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Tez Danismani: Prof. Dr. Mehmet M.BERILGEN

GUnumuzde, sehir nifusunun hizli ve kontrolsiiz bir sekilde artmasi, yerlesim alanlarinin
planlama ve sehircilik ilkeleri gozetilmeksizin olusturulmasi ve parsel degerlerinin
ongorilmemis bir hizla yiikselmesi sehirlerdeki yapilasmanin karakterini belirleyen en
onemli faktorler haline gelmistir. Artan nifus yogunlugu ve nifusun belli merkezlerde
yogunlasmasi sebebiyle sehir merkezlerindeki bos parsel alanlarina, bodrum kat sayisi
fazla olan yiiksek yapilar insa edilerek parsel alanlarinin olabildigince verimli kullaniimasi
amaclanmaktadir.

Derin kazilarda kullanilan destekleme sistemleri, kazi alanini en aza indirgemek, kazi
kenarlarini sabit tutmak ve hareketlerin komsu yapilara ya da ¢evre alanlara zarar
vermesini 6nlemek amaciyla kullanilan yapilardir. Kazi ¢gukurunun desteklenmesinde,
kazi alani agikligina ve kazi derinligine, cevre yapilarin durumuna ve zeminin 6zelliklerine
uygun destekleme sistemleri secilmelidir. Bu sistemler ahsap, beton veya celik iksa
yapilari, diyafram duvarlar, yerinde dokme kaziklar, plskirtme beton ve zemin ¢ivili
duvarlar olabilir.

Bu doktora tezi calismasiyla destekli kazilarda meydana gelen zemin hareketleri ve
bunlara etki eden faktorlerin incelenmesi amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda insasi
tamamlanmis derin kazilardan alinan arazi 6l¢limleri ve benzer literatir ¢alismalarindan
elde edilen veriler ile olusturulmus veritabani izerinde incelemeler yapilmis, cagdas bilgi
isleme teknikleri ve sayisal analizlerden yararlanilmistir. Arazi gdzlemleri, istanbul ve
cevresinde insa edilmis, aletsel gézlem yapilan destekli derin kazilardan toplanmistir.
Derin kazilardan alinan olcimler literatir ¢alismalariyla birlikte degerlendirilmis, bir
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cagdas bilgi isleme teknigi olan yapay sinir aglari yaklasimi kullanilarak farkli kazi
asamalarinda olusan yer degistirmelerin tahmini gergeklestirilmistir. Gelistirilen model
ile farkh kazi asamalarinda tahmin edilen ve sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen yer
degistirme degerleri, saha olglimleri ile karsilastirilarak modelin basari performansi
degerlendirilmis, yaklasimin ileride insa edilecek derin kazi projelerinde kullanilabilirligi
arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Derin kazilar, kazi destekleme sistemleri, yatay yer degistirmeler,
veri madenciligi, yapay sinir aglari

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EXCAVATION SUPPORT STRUCTURES WITH DATA
MINING PRINCIPLES

Ozgiir YILDIZ

Department of Civil Engineering

Doctoral Thesis

Adviser: Prof. Dr. Mehmet M.BERILGEN

Today, the rapid and uncontrolled growth of the urban population, the generation of
residential areas regardless of city planning principles, and the unprecedented rise of
parcel values, expose as the most important factors determining the character of urban
settlement. With increasing population density and concentration of the population in
certain centers, it is aimed to construct the high number of basement floors in the empty
parcel areas in the city centers and to use the parcel areas as efficiently as possible.

Support systems used in deep excavations are structures that are used to minimize the
excavation area, to keep the edges of excavations steady and to prevent the movements
to damage neighboring structures or surrounding areas. In support of the excavation pit,
support systems should be selected according to the depth and span of the excavation,
surrounding facilities and the properties of the soil layer. These systems may include
concrete, wood or steel structures, diaphragm walls, reinforced concrete piles,
shotcrete and soil nailed walls.

The aim of this doctoral thesis is to investigate the ground movements and the factors
affecting them. In accordance with this purpose, field measurements compiled from the
deep excavations and the data obtained from the literature studies were performed and
modern data processing techniques and numerical analyses were used. The field
measurements were collected from the instrumented deep excavations built in and
around Istanbul. The measurements compiled from the deep excavations were

XXi



evaluated together with the literature studies, the displacement of the various
excavation stages was estimated with using artificial neural network approach which is
a modern data processing method. The success of the developed model was evaluated
by comparing the estimated displacement values at different excavation stages with the
displacement values obtained from the finite element method and field measurements
and use of this approach was evaluated for prospective deep excavation projects.

Keywords: Deep excavations,excavation support systems, horizontal displacements,
data mining, artificial neural networks
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BOLUM 1

GIRIS

1.1. Literatiir Ozeti

Kentsel gelisimin dnlindeki en énemli problemlerden biri olan yiiksek arazi maliyetinin
optimize edilmesi ve insaat alanlarinin arttirilmasi amaciyla zeminalti yapilari insaat
mihendislerince yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiksek binalarin ve diger insaat
muhendisligi yapilarinin gelistirilmesiyle, yeralti yapilari, metro yapilari ve servis
tinelleri gibi yapilarin insasinda derin kazi insaatlarina siklkla ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
kazilarin stabilitesini saglamak icin uygun iksa duvari ve destekleme sistemlerinin
kullanilmasi gerekmektedir. Yetersiz iksa ve destekleme sistemi tasarimi, asiri yer
hareketlerine ve buna bagl gd¢melerin meydana gelmesine, insaat siiresinde
gecikmelerin yasanmasina, proje taraflari arasinda anlasmazliklarin ortaya ¢ikmasina ve

maliyet asimlarina neden olmaktadir.

Derin kazilar, zeminin gerilme durumunda degisim meydana getirmekte, bu degisim kazi
alani ve gevresinde yatay ve diisey zemin hareketlerine neden olmaktadir. Kazi sahalari
icinde kazinin stabilitesini saglamak, kazi sahasinin ¢evresinde bulunan bina, yol ve
tesislerde olusabilecek hasarin 6niine gegmek ve zemin yer degistirmelerini kabul
edilebilir sinirlarda tutmak icin gocme, kayma ve sekil degistirmelere engel olacak

destekleme sistemleri segilmeli, bu dogrultuda gerekli analizler yapilmaldir.

Kazi alaninda meydana gelen zemin hareketleri; kazi alaninin geometrisi, kullanilan
insaat yontemi, secilen iksa ve destek tipi, zemin kosullari, yeralti su seviyesi ve cevre
yapilari gibi bircok faktore baghdir. Bu faktorlerin biyik cogunlugu uygulama alanini
yansitan faktorler oldugundan vyalnizca teorik hesaplamalar (zerinden vyapilan
tahminlerin basari ylizdeleri distk kalmaktadir.
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Dogrusal olmayan yapisi sebebiyle karmasik bir davranis sergileyen zemin ve kayalarin
modellenmesi zor oldugundan vyer hareketlerinin tahminine yonelik gelistirilmis
modellerde, zemin parametrelerinin dogru tanimlanmis olmasi ve arazi kosullarini
yeterli dogrulukta yansitabilmesi biiyiik dnem arz etmektedir. iksa yapilarinda gériilen
yer degistirmeleri tahmin etmek amaciyla ya bir veri tabanindan yararlanilarak amprik
tahminler gelistiriimekte ya da sonlu elemanlar ve sonlu farklar gibi numerik
interpolasyon  yontemlerinden faydalaniimaktadir.  Farkh  yontemlerle  sekil
degistirmelerin tahminine yonelik gelistirilen analitik ve sayisal modellerden elde edilen
sonuglar saha verileri ile karsilastirilarak bu modellerin basarisi hakkinda dogru

sonuglara ulagiimaktadir.

1.1.1 Terzaghi (1943) Kazi Stabilitesi Calismalar

Derin kazilar izerine yapilan ilk teorik ¢alismalar Terzaghi [1] tarafindan, kil zeminlerde
insa edilen derin kazilarda, taban stabilitesini analiz etmek amaciyla yuratilmustdir. Bu
calismalarda gelistirilen yontemler ile yumusak zeminlerde insa edilen derin kazilarin
tasariminda taban stabilitesinin 6nemli bir faktor oldugu ortaya konulmustur. Destek
elemanlarina gelen yiikler ve kazi alaninda olusan deformasyonlarin kazi tabani
stabilitesine bagl oldugu ifade edilmistir. Bjerrum ve Eide [2], Terzaghi [1] tarafindan
gelistirilmis yontemi, kullandiklari tasima glici kapasitesi faktorli Nc ile yeniden
dizenlemistir. Taban stabilitesi faktorii olarak bircok defa Np stabilite sayisi da

kullanilmaktadir. Ny, stabilite sayisi;
Nb=y.H/S, (1.1)

esitligiyle hesaplanmaktadir. y, zeminin birim hacim agirhigini; H, kazi derinligini ve S,
kazi tabani altindaki zeminin kayma mukavemetini temsil etmektedir. Calismada, kazi
geometrisinin kazi tabani stabilitesine etkileri, uzunluk-genislik (L/B) ve derinlik-genislik

(H/B) oranlari agisindan da incelenmistir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 Yumusak zeminlerde kazi stabilitesi

1.1.2 Peck (1969) Yontemi

Peck [3] tarafindan yapilan ¢calismalar ile farkli zemin tiirlerinde kazi alanina olan uzakliga
bagli olarak olusan yiizey oturmalari grafik ortamda gosterilmistir. Calismada gelistirilen
oturma diyagraminda kullanilan vaka analizleri palplans perdeler ile goguisleme Kkirisli
kazikh destekleme sistemlerinden olusmaktadir. Calismada incelenen vakalardan elde
edilen oturma verileri, zemin ve iscilik tirine bagh olarak lg bolgeye ayrilmigtir. Kum,
yumusak ve kati killerde insa edilen derin kazilarda olusan oturmalar |. bdlgede
gosterilmekte ve maksimum kazi derinliginin % 1’ iyle sinirlandiriimaktadir. Bu bélgede
olusan oturmalarin kazi alanina olan uzakhgi, maksimum kazi derinliginin 2 kati kadardir.
Cok yumusak ve yumusak killerde insa edilen derin kazilarda olusan oturmalar, kazi
derinligi altindaki kil derinligine de bagli olarak Il. bélgede gosterilmekte ve maksimum
kazi derinliginin % 2’ siyle sinirlandirilmaktadir. Il. bélgede olusan oturmalarin kazi
alanina olan uzakligi, maksimum kazi derinliginin 2 kati ile 4 kati arasinda degismektedir.
Diyagramda, kazi derinligi altindaki yumusak kil tabakasinin fazla oldugu zeminlerde insa
edilen derin kazilarda olusan oturmalar lll. bolgede gosterilmistir. Kazi derinliginin % 2’
sinden blylik olan bu oturmalar, kazi alanina maksimum kazi derinliginin 4 kati kadar

mesafe yakinhginda ve daha uzak mesafelerde olusmaktadir. Peck [3] tarafindan



gelistirilen oturma diyagrami, zemin yizeyi oturmalarini tahmin etmek igin gelistirilmis

ilk pratik yaklasimdir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2 Kazi ylizeyine olan uzakliga bagli oturma diyagrami [1]

1.1.3 Lambe (1970) tarafindan yiiriitiilen calismalar

Lambe [4], derin kazi ve destekleme sistemlerinin tasarimi ve analizleri Gzerine
calismalar yilritmis, derin kazilarda olusan yer hareketlerine etki eden faktorler
Uzerinde degerlendirmeler yapmistir. Boston sehrindeki metro istasyonuna ait 3 derin
kazi insaatinda oOlclilen deformasyon degerlerine ait tahminlerin yapildigi calismada,
destek yulklerinin ve zemin hareketlerinin yeterli givenilirlikle tahmin edilememesi
sebebiyle derin kazilarin tasarim ve analizinden elde edilen bulgular vyeterli
bulunmamistir. Calismada sonlu eleman analizi ve vaka analizlerinden elde edilen
tecriibelerin derin kazilarin performansi hakkinda o6nemli bilgiler verdigi ortaya

konulmaktadir.

1.1.4 Goldberg vd. (1976) tarafindan yiiriitiilen galismalar

Goldberg vd. [5] tarafindan kazi davranislarinin anlasiimasina yonelik tasarim érnekleri
ve bunlarin pratik uygulamalari incelenmis, destekli kazilarin tasarimi ve insaat
uygulamalari kapsamh bir sekilde 6zetlenmistir. Kazi destekleme duvarinin egilme
rijitliginin Ew.lw, destek elemanlari arasi disey mesafenin h ile gosterildigi ¢calismada
v.H/Cy, kazi seviyesi lizerindeki zemin yikinin kayma mukavemetine oranini ifade
etmektedir. Sistem rijitligi ve derin kazilarda meydana gelen yanal sekil degistirmelerin

incelendigi calismada sekil degistirme tahminine yonelik bir takim grafikler 6nerilmistir
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(Sekil 1.3). Son 25 yilda 6nemli bir degisiklik yapilmamis temel tasarimi kavramlari ve
pratik uygulamalar hakkinda bu calisma ile yeni yaklasimlar getirilmis, yapim

yontemlerinde dnemli ilerlemeler kaydedilmistir.
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Sekil 1.3 Kil zeminlerde duvar rijitligi ve zemin stabilite sayisinin yer degistirmeler
Uzerindeki etkisi [5]

1.1.5 Mana ve Clough (1981) Yontemi

Mana ve Clough [6] tarafindan, yumusak kil zeminlerde insa edilen 11 destekli derin kazi
sistemi lizerinde zemin hareketlerinin tahminine yonelik bir galisma gergeklestirilmistir
(Sekil 1.4). Calismada, duvar hareketleri ve zemin vyizeyi oturmalarinin taban
kabarmasina karsi gilvenlik sayisina baglh olarak boyutsuz abaklar yardimiyla
belirlenmesi 6ngoérilmistir. Bu abaklar ile elde edilen sonuglar saha verileri ile
mukayese edilmistir. Calisma sonucunda maksimum yatay yer degistirmeler ile kazi
tabani kabarmasi arasinda Terzaghi [7] ile belirtilen glivenlik sayisina bagh olarak gliclii
bir korelasyon oldugu ortaya konulmustur. Kazi tabani kabarmasina karsi diisiik glivenlik
sayil durumlarda duvar hareketlerinde ani artislar gorildigi, yiuksek glivenlik sayil

durumlarda ise duvar hareketlerinin sabit bir degisim gosterdigi belirtilmistir (Sekil 1.5).
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Sekil 1.4 Kazi geometrisi ve glivenlik sayisi yaklasimi
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Sekil 1.5 Kazi tabani kabarmasina karsi giivenlik sayisi ile maksimum yatay yer
degistirme arasindaki iliski [6]



1.1.6 Bowles (1988) Yontemi

Derin kazilarda gorilen zemin ylizeyi oturmalarinin tahminine yonelik Bowles [8]
tarafindan farkh bir yaklasim gelistirilmistir. Bu yaklasima gére zemin yizeyi oturmasi

degerlerinin hesaplanmasinda asagidaki adimlar izlenmelidir:
1. Duvar derinligi boyunca yatay duvar hareketlerinin tahmini,

2. Yatay duvar hareketlerine bagl olarak hareket eden zemin hacminin (Vs)

hesaplanmasi,
3. Ylzey oturmasi etki alani ‘D’ nin hesaplanmasi:
D= (He+Ha) tan (45-°/2) (1.2)
4. Maksimum zemin ylzeyi oturmasinin hesaplanmasi:
bvm=4Vs/D (1.3)
5. Duvar yliziine olan mesafeye (x) bagh olarak oturma profilinin hesaplanmasi:
8y =6um (x/D)? (1.4)

Burada He, final kazi derinligi, ¢, kohezyonlu zeminler igin igsel stirtiinme agisi, x, duvar
yluzine olan mesafedir. Kohezyonlu zeminlerde Hqs= B kazi genisligi, kohezyonsuz

zeminlerde ise Hg= 0.5B. tan 45+ @ /2 ile bulunmaktadir (Sekil 1.6).

Yatay —
ver degistirme

Kaz yiizevi

Sekil 1.6 Zemin ylizeyi oturmalarinin tahmini [8]



1.1.7 Clough vd. (1989) Yontemi

Clough vd. [9] tarafindan, derin kazilarda meydana gelen zemin hareketlerinin
ongorilmesine yonelik galismalar gergeklestirilmistir. Calismada, kil zeminlerde insa
edilen derin kazilarda goriilen zemin hareketlerini tahmin etmek igin yari amprik bir

yontem gelistirilmistir. Maksimum yatay yer degistirmelerin glivenlik sayisi ve sistem

......

Sistem Rijitligi = El/yw h* (1.5)

esitligiyle ifade edilmistir. yw suyun birim hacim agirhgini, £/ kazi destekleme sisteminin
rijitligini, h ise destek elemanlari arasindaki diisey mesafesi ifade etmektedir. iksa
yer almaktadir. Calismada kazi tabani kabarmasina karsi glivenlik sayilarini ifade eden
egriler, ortalama zemin ve iscilik kosullari ile kazi destekleme sisteminin minimum

deformasyon durumuna goére olusturulmustur.
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Sekil 1.7 Kazi tabani kabarmasina karsi giivelik sayisina bagli olarak normalize edilmis
yatay yer degistirmeler ile sistem rijitligi arasindaki iliski (Clough vd. [9])



1.1.8 Clough ve O’Rourke (1990) Yontemi

Derin kazilarda olusan zemin ylizeyi oturmalari lizerine yapilan bir diger ¢alisma Clough
ve O’Rourke [10] tarafindan gerceklestirilmistir. Calismada oOncelikli olarak kazi
destekleme sistemlerine yonelik yeni teknolojiler ve yer degistirme hareketi bilgileri ile
mevcut veritabani gincellenmistir. Kazi alaninda olusan yatay ve diisey hareketlerin
tahminine yo6nelik yer hareketleri olgusu netlestirilerek mevcut yontemler
degerlendirilmis, farkli zemin tiplerine gore olasi yer hareketleri yapisal hasarlarla
iliskilendirilmistir. Calisma sonucunda kum ve sert killerde insa edilen derin kazilarda
Olcilen maksimum zemin ylizeyi oturmalarinin duvar yilzinde olustugu ve oturma
profillerinin ise Gggen seklinde oldugu ifade edilmistir (Sekil 1.8a, 1.8b). Bu zeminlerde
gerceklestirilen derin kazilarda olusan zemin ylizeyi oturmalari, kazi alanina sirasiyla kazi
derinliginin 2 ve 3 kati kadar mesafelerdedir. Yumusak ve orta yumusak killerde insa
edilen derin kazilarda ise duvar ylziinden, kazi derinliginin 2 kati kadar mesafede
trapezoidal zemin ylizeyi oturmalarinin olustugu ifade edilmistir (Sekil 1.8c). Calismada,
lineer olmayan sonlu eleman analizleri ile incelenen vakalar, kum ve yumusak kil
zeminlerde gergeklestirilen kazilar olmak Uzere iki sinifta degerlendirilmistir. Birinci
sinifta incelenen insaatlarda olglilen maksimum vyatay yer degistirmelerin kazi
derinliginin % 0.2’ si, zemin ylzeyi oturmalarinin ise kazi derinliginin % 0.15" i
mertebelerinde oldugu belirtilmistir. Bu sinifta incelenen vakalara ait verilerin genis bir
alanda dagilim gosterdigi ve farkl duvar tiplerinde 6lgllen degerler arasinda ¢ok az
farklarin bulundugu ifade edilmistir. ikinci sinifta incelenen insaatlarda ise kazi tabani
kabarmasina karsi glivenlik sayisi ve sistem rijitligi degerleri dikkate alinmistir. Glivenlik
sayisinin 1.2’ den disik oldugu durumlarda yatay yer degistirmelerin, kazi derinliginin %
2’ sinden buyiik oldugu, glvenlik sayisinin 2’ den biylik oldugu durumlarda ise yatay yer

degistirmelerin, kazi derinliginin % 0.5’ inden disik degerler aldigi ifade edilmistir.



a) Kumiar
) dHe
0 0.5 10 15 20
0 >
! Qturma Zarh
© 05
w0 } dq
1.0°
B man I,"'
He| L
b) Kati-Cok Kah Killer
dHe
0(_) 05 10 15 20 25 3'0
i Oturma Zash
2 o0s a
3 | -
1.0 L
He
€) Yumusak - Cok Yumusak Killer
A'He
0 0 05 10 15 20
Oturma Zarh
i
B 05 075
B
1.0
Sekil 1.8 Zemin hareketi tipleri [10]

Calismada, kazi alaninda gorilen hareketlere etki eden faktérler ile gbz oniinde

bulundurulmasi gereken diger

Derin kazilarin ilk asamalarinda desteksiz gecilen kazi derinliginin, iksa duvarinin st
bolgelerinde olusan yer degistirme profilini etkiledigi belirtilmistir. Sert killer ve
kumlarda zemin ylizeyi oturmalari konkav, yumusak ve orta yumusak killerde ise
trapezoidal sekiller almaktadir. Yetersiz insaat teknikleri, destek sistemlerinin yavas

yerlestirilmesi ve destek elemanlarinin tasarim kotu altindaki zeminin kazilmasi, kazi

parametreler hakkinda 6nemli bilgilere yer verilmistir.
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sahasinda asiri yer degistirmelerin olusmasina neden olabilmektedir. Yatay gerilmelerin
yuksek oldugu asiri konsolide killerde, kazidan kaynaklanan zemin hareketleri ve duvar
gomilmeleri olusmaktadir. Ankrajhi sistemlerde bu durum ankraj kékiinde hareketlere
neden olabilir. Yumusak ve orta yumusak zeminlerde etkisi sinirli olsa da 6zellikle kati
zeminlerde zemin seddeleri ilave destek gorevi gorebilirler. Duvar hareketlerinin
kontroliinde zemin suyu ve piezometrik basing kontrolii dnemlidir. Ozellikle yumusak ve
orta yumusak zeminlerde, duvar rijitliginin arttirlmasi sistem hareketlerini
azaltmaktadir. Kalitesiz isgilik ve zayif ingaat teknikleri, diizensiz zemin suyu kontroll ve
destek aralklarinin genisligi, sistem rijitligini azaltmaktadir. Sistem rijitligi ve duvar
hareketleri Uizerinde destek araliklarinin etkisi biyiktir. On yiklemenin, duvar
hareketlerini sinirlayici bir etkisi oldugu distinilmektedir. Bu nedenle 6zellikle ankrajh
sistemler ile icten destekli sistemlerde 6nylkleme tavsiye edilir. Potansiyel yapisal
hasarlarin onlenmesinde, insaat alaninin 6n incelemesinin yapilmasi 6nemlidir.
Ustyapiyla iliskili zemin alti yapilari, su ve gaz sistemleri ile zemin alti kemerleri, yapinin
zemin hareketlerine verdigi tepkinin incelenmesi slirecinde kontrol altinda

bulundurulmalidir.

1.1.9 Ouvd. (1993) tarafindan yiritilen ¢calismalar

Ou vd. [11] tarafindan, Taiwan’ da, kil zeminlerde yapilan 10 adet destekli derin kazi
Uzerinde gergeklestirilen g¢alismalarda, duvar ylzline yakin mesafelerde gorilen
oturmalarin uniform olmadigi ve kazi derinligiyle artan nitelikte oldugu belirlenmistir.
Calismada zemin yizeyi oturmalarinin gorildigi etki alani (Apparent Influence Range:

AIR);
AIR = (He+Hp).tan(45- ¢ /2)<(He+Hp) (1.6)

esitligiyle ifade edilmis bu alan disindaki oturmalarin ise ihmal edilebilecek seviyelerde
oldugu belirtilmistir (Sekil 1.9). Bu esitlikte He kazi derinligini, Hp ise gdmme derinligini
gostermektedir. Calismada incelenen bitin insaatlar kazi tabani kabarmasina karsi
yuksek glivenlik sayisina sahiptir. Calisma sonucunda; yatay yer degistirme degerlerinin;
Clough ve O’Rourke [10] ile 6nerilen degerlerden bliyiik, Peck [3] tarafindan olusturulan
oturma diyagramlari ile tahmin edilen degerlerden ise kiiclik olmak suretiyle kaz

derinliginin % 0.2 si ile % 0.5’ i arasinda oldugu gorilmustir. Maksimum zemin ylzeyi
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oturmasi degerlerinin ise Clough ve O’Rourke [10] tarafindan 6nerilen degerlere benzer
sekilde kazi derinliginin % 0.5" i ile % 0,7’ si arasinda degistigi ifade edilmistir. Kazilarin
ilk asamalarinda duvara cok yakin bolgelerde ‘Spandrel’ tipli oturmalarin olustugu,
duvarda gorilen deformasyonlarin ise minimum seviyelerde oldugu belirtilmistir.
Konkav tipli oturmalarin ise duvar yuziinden, maksimum yatay yer degistirmenin

meydana geldigi derinligin yarisina esit bir mesafede olustugu ifade edilmistir.
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Sekil 1.9 Zemin ylizeyi oturmalari etki alani [11]

1.1.10 Hsieh ve Ou (1998) tarafindan yiiriitiilen calismalar

Hsieh ve Ou [12] tarafindan yapilan ¢alismalarda; derin kazilardan kaynaklanan iki farkl

zemin ylzeyi oturma profili oldugu ifade edilmistir. Bu oturma profilleri sunlardir:

1. Duvar yuziine ¢ok yakin mesafede meydana gelen spandrel tipli zemin ylizeyi

oturmasi.

2. Duvar yiziine daha uzak mesafede meydana gelen konkav tipli zemin ylzeyi

oturmasi (Sekil 1.10).
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Sekil 1.10 Zemin ylzeyi oturma tipleri [12]

iksa duvarlarinda olusan yer degistirmelerin biyikIGgi ve sekilleri, zemin yiizeyinde

olusan oturmalara gore farklilik gosterir. Kazinin ilk asamalarinda biylik yatay yer

degistirmeler ve konkav tipli zemin ylizeyi oturmalari, takip eden asamalarda ise daha

kiictk yer degistirmelerin olustugu, zemin yiizeyi oturmalarinin ise spandrel tipli oldugu

gorilmektedir. Kazinin ilk asamalarinda, iksa duvarinin Gst boélgelerinde goriilen yer

degistirmeler destek elemanlariyla sinirlanmaktadir. Yukarida siralanan, Ou vd. [11]

tarafindan elde edilen bulgulari muiteakiben, Hsieh ve Ou [12], zemin vyilzeyi

oturmalarinin tahminine yonelik gelistirilen hesaplama adimlarini asagidaki gibi

Ozetlemistir:

1.

Sonlu eleman ya da elastik kiris gibi yontemler kullanilarak maksimum yatay yer

degistirmelerin belirlenmesi,

Konsol sistemin hareket alani (As) ve kazi derinliginde duvarin yatay deformasyon

gosterdigi alanin (Ac) grafik Gzerinde hesaplanmasi,

As = 1.6A. ise konkav, As < 1.6A. ise zemin ylzeyi oturmasi profilinin spandrel
tipli oturma profili olarak tanimlanmasi,

Yatay yer degistirmeler ile zemin vyizeyi oturmalari arasindaki iliskinin
belirlenmesinden sonra amprik veriler yardimiyla maksimum zemin ylzeyi

oturmasinin belirlenmesi,

Ou vd. [11] ile 6nerilen zemin ylzeyi oturmasi profilleri 1siginda duvar yliziine

farkli mesafelerde olusan ylizey oturmalarinin belirlenmesi.
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1.1.11 Addenbrooke (2000) tarafindan yiiritilen ¢alismalar

Arastirmacilar tarafindan gelistirilen esneklik katsayilarinin gok sira destekli sistemlerin
yer degistirmelere bagli tasariminda yetersiz oldugu kanisiyla Addenbrooke vd.[13], yer
degistirme kriterlerini karsilayacak farkli destek elemanli konfiglirasyonlarin tasarimiigin
yeni bir esneklik katsayisi tanimi getirmistir. Calismada, derin kazi destekleme
sistemlerinde yapisal rijitligin yer degistirmeler tGzerindeki etkilerini incelemek amaciyla

sonlu eleman analizleri ile yeni bir kavram olarak gelistirilen yer degistirme esnekligi;
A=h>/El (1.7)

esitligiyle hesaplanmistir. Burada h, destek elemanlari arasindaki diisey mesafe, El ise
iksa sisteminin egilme rijitligidir. Calisma ile drenajsiz kati kil ortamlarda insa edilen
destekli derin kazilarda, esneklik katsayisi, baslangi¢ gerilmeleri ve rijitlik degerleri ayni
olan destek sistemlerinde olusan maksimum yatay yer degistirmeler ile zemin ylzeyi
oturmasi degerlerinin ayni oldugu sonucuna varilmistir (Sekil 1.11). Farkli destek
kosullarinda ayni yer degistirmelerin elde edilmesini saglayan bu yaklasim daha fazla
sayida vaka analizleri ile olusturulmus veritabanlari ile 6nce Long [14], daha sonra

Moormann [15] tarafindan da kullanilmistir.
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.;. r:.f
s | ;o 20
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1.00E+04 1.00E+06 1.00E+08

Destek Rijitligi (kNm/m)

Sekil 1.11 Maksimum yatay yer degistirme ve zemin ylizeyi oturmasinin destek rijitligi
ile degisimi [13]
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1.1.12 Long (2001) veritabani gcaligmalari

Long [14], derin kazilarda 6lglilen zemin hareketlerini 296 vaka analizi tzerinde, farkl
destek sistemleri, iksa tipleri ve farkli yumusak zemin kalinligi degerleri igin incelemistir.
Cahsmada yumusak zemin kalinhiginin kazi derinliginin 0.6 katindan yiliksek oldugu, kazi
tabani kabarmasina karsi disik glvenlik sayih durumlarda Olglilen yatay vyer
degistirmelerin kazi derinligine orani; % 3.2 olarak 6l¢lilmustiir. Yumusak zemin tabakasi
kaliniginin kazi derinliginin 0.6 katindan az oldugu durumlarda destekli, ankrajli ve
yukaridan asagi sistemler icin Olclilen yatay yer degistirmelerin kazi derinligine orani ise
sirasiyla % 0.17, % 0.19 ve % 0.16 olarak bulunmustur. Calismada, Wong vd. [16]
tarafindan ifade edilenin aksine farkl destek sistemleriyle insa edilmis sistemlerin yatay

yer degistirmeler agisindan birbirine yakin davranis gostedigi gortlmektedir (Sekil 1.12).

G
W
E 09 ! ! : -
i';:" | |* Destekli Duvarlar
D 08 ‘ = Ankrajli Duvarlar
=} e Yukaridan Asagiya Sistemler
-
g 0.7 - : ! ! | ;
> - . .
> I L Y
~ IS L —
g ] - 4 3 .
.§ _E 4 * A
L © 0. 3 A i TR o
L] s A e
E 03 - @ A A o
@ Y ~ » x e
[ + " a B
= 02 ! e
< s “. a ’ P
w A Aw . '™ Al A ° .
v ap n et L s o
N 01 - . i ‘.I ’A“ S Sy
™ AN, v S e ' 4 "
E 0 A
3 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Kazt Derinligi (m)

Sekil 1.12 Yumusak zemin kalinhginin diisik oldugu durumlarda yatay yer
degistirmelerin kazi derinligi ile iliskisi [14]
Yumusak zemin tabakasi kalinhiginin kazi derinliginin 0.6 katindan kiiclik oldugu derin
kazilarda, sistem rijitliginin artmasiyla kazi hareketlerindeki azalmanin sinirli oldugu
gorilmektedir. incelenen veriler hareketlerinin sistem

Cahsmada isiginda  kazi

......

pratik sonuclar ortaya ¢cikarmaktadir. (Sekil 1.13).
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Sekil 1.13 Yumusak zemin kalinhiginin disiik oldugu durumlarda yatay yer
degistirmelerin sistem rijitligi ile iliskisi [14]

Addenbrooke [13] tarafindan gelistirilen sistem rijitligi yaklasimi ile destek sistemi

rijitliginin deformasyonlar Gzerindeki etkisinin de incelendigi calismada genel olarak

Clough vd. [9]

zeminlerde insa edilen derin kazilarda olgilen deformasyonlarin kati killerde insa edilen

derin kazilara benzer sekilde, duvar ve destek rijitligi ile destek tipinden bagimsiz oldugu
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ifade edilmistir (Sekil 1.14).
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Sekil 1.14 Yumusak zemin kalinhiginin disiik oldugu durumlarda yatay yer
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degistirmelerin Addenbrooke Esneklik Katsayisiyla degisimi [14]
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Calismada, disuk sistem rijitligine sahip duvarlarin deformasyonlar acisindan yeterli
performansi gosterdigi belirtilmistir. Ozellikle konsol sistemlerde disiik rijitlik
degerleriyle bile yer degistirmeler acisindan vyeterli performansin saglandig
gorilmastir. Clough vd. [9] tarafindan Onerilen glvenlik sayisi egrilerine gore
incelemelerin de yapildigi calismada normalize edilmis maksimum yatay yer degistirme

degerlerinin genis bir aralikta dagilim gosterdigi gorilmektedir (Sekil 1.15).
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Sekil 1.15 Destekli sistemlerde normalize edilmis yatay yer degistirmelerin sistem

......

Long [14] tarafindan yirutilen calismada, derin kazilarda asiri deformasyonlara neden
olan faktérlerin dagihmi da incelenmistir. incelenen 36 derin kazida élgiilen asiri
deformasyonlarin (8nm/H>% 0.3) 12’ sinin konsol kazi derinliginden, 8 inin kaz
destekleme sisteminin esnek tasarlanmis olmasindan, 7’ sinin ise diger zemin kosullari
ve yapisal problemlerden kaynaklandigi belirtilmistir. Calismada incelenen 9 vakada
tespit edilen asiri deformasyonlarin nedeni hakkinda bir bulgu elde edilememistir (Sekil

1.16).
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Sekil 1.16 Asiri deformasyonlara neden olan faktorler[14]

1.1.13 Moormann (2004) veritabani ¢galigmalari

Moormann [15] tarafindan ylirttilen calismada drenajsiz kayma mukavemeti 75 kPa ile
100 kPa degerlerinin altinda olan kil zeminlerde insa edilen 536 adet derin kazi
insaatinda olclilen zemin ve duvar hareketleri incelenmistir. Calismada kullanilan kazi

destekleme sistemi ve kullanilan notasyonlar sematik olarak Sekil 1.17’ de g6sterilmistir.
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Sekil 1.17 Derin kazi iksa ve detsek sistemiyle ilgili notasyonlar [15]
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incelenen tiim veriler gzéniinde bulunduruldugunda élgiilen yatay yer degistirmeler ile
kazi derinligi arasinda basit dogrusal bir iliskiye rastlanmadigi belirtilmistir. Calismada
asiri deformasyon gosteren birkac vaka gozardi edildiginde, tiim zemin ortamlarinda insa
edilen derin kazilarda, kazi derinliginin artmasiyla olgllen yatay yer degistirmelerin
arttigl ifade edilmistir. Tabakali zeminlerde insa edilen derin kazilarda olgllen yer
degistirmeler kohezyonsuz zeminlerde insa edilen kazilarda 6lgllen yer degistirmelere
yakin buyukltklerdedir. Zemin tipinden bagimsiz olarak iksa tipinin duvar
deformasyonlari tizerinde etkisinin oldugu goriilmektedir. Palplans perdelerde élglilen
yatay yer degistirmelerin diyafram duvarlar ile kesisen kazikli duvarlarda olgllen yatay
yer degistirmelerden daha ylksek mertebelerde oldugu belirtilmistir. Calismada
yukaridan asagiya sistemlerde olglilen yatay yer degistirmelerin diger destekli
sistemlerde olclilen yatay yer degistirmelerden daha disiik mertebelerde oldugu

gorilmektedir (Sekil 1.18).
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Sekil 1.18 Yatay yer degistirmelerin kazi derinligiyle iliskisi [15]

tarafindan

incelenen derin kazilarda,

maksimum vyatay vyer

degistirmelerin olclldgu kazi derinliginin, nihai kazi derinligine goére degisimi Sekil 1.19’

da verilmistir. incelenen yumusak ve kati kohezyonlu zeminlerde insa edilen derin

20



kazilarin % 67’ sinde maksimum yatay yer degistirmelerin duvar st kotundan 0.5H ile

1.0H derinligi arasinda, % 21’ inde ise iksa duvari Ust bolgesinde olustugu gorilmektedir.
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Sekil 1.19 Maksimum yatay yer degistirmenin 6lgildugu kazi derinligi ile nihai kazi
derinliginin iligkisi [15]

Calismada yumusak killer, kati killer, kohezyonsuz zeminler ve tabakali zeminlerde insa
edilen derin kazilarda ol¢lilen yatay yer degistirmelerin kazi derinligine oranlari sirasiyla
% 1.07, % 0.18, % 0.33 ve % 0.25 mertebelerindedir. Kati killerde olusan zemin ylzeyi
oturmalari yumusak zeminlerde ol¢lilen zemin yizeyi oturmalarindan daha distk
mertebelerde oldugu belirlenmistir (Sekil 1.20).
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Sekil 1.20 Olciilen maksimum zemin yiizeyi oturmasinin kazi derinligiyle iliskisi [15]

Moormann [15] inceledigi yumusak killerde insa edilen derin kazilarda, sistem rijitligi ile
duvar yer degistirmeleri arasinda Clough vd. [9] tarafindan yapilan ¢alismanin aksine bir
iliskiye rastlamamistir. Kazi tabani kabarmasina karsi givenlik sayisinin 1.5” ten disuk
oldugu kazilarda sistem rijitliginin yatay yer degistirmeler Gizerinde sinirli etkisinin oldugu
ifade edilmistir. incelenen vakalarda, sistem rijitliginin artmasi her zaman yatay yer
degistirmelerin azalmasiyla sonuglanmamaktadir. Bu durumun uygulama ve insaat

maliyetleri agisindan énemli ekonomik ve pratik sonuglarinin oldugu distnilmektedir

(Sekil 1.21).
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Sekil 1.21 Yatay yer degistirmelerin sistem rijitligi ile iliskisi [15]

Moormann [15] zemin kosullari ve kazi derinliginin kazi destekleme sisteminin
performansi Uzerindeki en etkili parametre oldugunu belirtmistir. Calismada destek
sistemi tiplerinin kazi performansi lzerinde kanitlanmis bir etkisine rastlanmamistir.
Duvar hareketlerinin bliyik olclide sistem rijitliginden bagimsiz oldugu sonucuna

varilmistir. Minimum sistem rijitliginin saglanmasi durumunda kazi hareketleri tizerinde

diger kazi parametrelerinin etkili oldugu ifade edilmistir.
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1.1.14 Diger Galigmalar

Pratik olarak kabul goren calismalara ilave olarak arastirmacilar tarafindan derin
kazilarda gorilen zemin hareketleri incelenmeye devam edilmistir. Wong vd. [16]
tarafindan derin kazilar Gzerinde yapilan ¢alismada yumusak zemin tabakasi kalinliginin,
kazi derinliginin 0.6 katindan biiyik oldugu durumlarda maximum zemin ylizeyi oturmasi
ve yatay yer degistirme degerlerinin kazi derinliginin sirasiyla % 0.35" i ve % 0.5%i
mertebelerinde oldugu gorilmustir. Yumusak zemin tabakasi kalinliginin kazi
derinliginin 0.6 katindan dislik oldugu kazilarda ise maximum zemin ylizeyi oturmasi ve
yatay yer degistirme degerlerinin sirasiyla kazi derinliginin % 0.2" si ve % 0.35%i
mertebelerinde oldugu ifade edilmistir. Calismada konsol kazi destekleme sistemlerinin
icten destekli sistemlerden daha kiiglk hareketlere maruz kaldigi, zemin ylizeyine yakin
mesafelerdeki ilk sira destegin kazi hareketini kontrol etmede 6nemli rol oynadigi

belirtilmistir.

Karlsrud [17] tarafindan yapilan ¢calismada, kazi tabani kabarmasina karsi giivenlik sayisi
ile duvar deformasyonlari arasinda yakin bir iliski oldugu belirtilmistir. Calisma
sonucunda kazi alanina olan uzaklik ve givenlik sayisiyla kil tabakasi kalinhgl ve
normalize edilmis yatay yer degistirmeler arasindaki iliskiyi inceleyen diyagramlar

Uretilmistir.

Whittle vd. [18], 7 katli zemin alti otopark yapisinin yukaridan asagiya insaatinda, yatay
yer degistirmeler ve zemin suyu hareketlerinin tahmini icin bir dizi sonlu eleman analizi
gerceklestirmistir. Calismada kullanilan sayisal model ile zemin suyu akisi ve sekil
degistirmeler tanimlanarak olusturulmus sonlu eleman formdilasyonu ile kazi faaliyetinin
non-lineer zemin kosullari ile simulasyonu, MIT-E3 olarak adlandirilan davranis
modeliyle gerceklestirilmistir. Arazi 6lctimleri degerlendirilirken kazi geometrisi, doseme
plaginin yerlestirilmesi ve drenaj gibi insaat faaliyetlerinin de etkileri goézéninde
bulundurulmustur. Calisma sonucunda vyeralti su seviyesindeki yikselmelerin sinir
sartlarindan 6nemli Olclide etkilendigi belirtilmistir. Zemin kosullarinin iyi
modellenmesinin yapida olusacak hareketlerin tahmini agisindan énemli oldugu ifade
edilmistir. Zeminin kiglk gerilme seviyelerinde dogrusal olmayan davranislarinin iyi
tanimlanmasinin, sonlu eleman analizleri ile yatay deformasyonlari tahmin etmede

ylksek basari saglayacag belirtilmistir. Calismada, disey ve yatay yer degistirmeler ile
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bosluk suyu basinci degisiminin, kazidan kaynakli hareketlerin tahmini agisindan énemli
oldugu vurgulanmistir. Zemin hareketlerinin tahmininde, sadece vyatay vyer
degistirmelerin g6zonilinde bulundurulmasina dayanan yorumlar eksik kalabileceginden
tahmin modelinin performansi hakkinda yaniltici ¢ikarimlara neden olabilecegi ifade
edilmistir. Sonlu eleman modelinde zemin davranisiyla ilgili belirsizlikleri en aza
indirgemek igin araziyi iyi temsil eden kesitlerin tasarlanmasi ve zemin parametrelerinin

laboratuar deneyleri ile belirlenmesi dnerilmistir.

Ng [19] tarafindan yirttilen calismalarda asiri konsolide kil zeminlerde insa edilmis 10
m derinliginde, c¢ok sira destekli bir derin kazi insaati (zerinde incelemeler
gerceklestirilmistir. Kazi alaninda o6lclilen degerler ile Peck [3] tarafindan gelistirilen
zemin ylizeyi oturmasi degerlerinin karsilastirildigi calismada insaat sahasinda 6lglilen
zemin ylzeyi oturmasi degerlerinin, Peck [3] oturma diyagramiyla isaret edilen alt sinir
degerlere yakin oldugu gorilmustiir. Calismada diyafram duvar insaati sirasinda en alt
sira destege gelen yatay yiklerin zeminde olusan yatay gerilmelerden diisik oldugu

dikkat cekmistir.

Wang vd. [20], tarafindan ylritilen calismada Taipei ve Singapur'da, 6 adet metro
istasyonuna ait derin kazi insaatlarina ait duvar yatay yer degistirmeleri ve zemin ylizeyi
oturmalari incelenmistir. incelenen derin kazilarda élgiilen maksimum zemin yiizeyi
oturmasi degeri nihai kazi derinliginin % 0.45'i mertebesindedir. Olgiilen zemin yiizeyi
oturmalari Peck [3] tarafindan onerilen oturma diyagraminda belirtilen |. bolgede
yogunlasmistir. Calismada Olclilen zemin vyilzeyi oturmalari, Olcllen yatay yer
degistirmeler ile orantilidir. Gozlemlenen disik meretebeli duvar hareketlerinin,
ongerilmeli desteklerin kullanimina, gerilmelerin kazi sirasinda toplam disey
gerilmelerin yaklasik 0.7 katina karsilik gelecek sekilde sabitlenmesine ve kazi alani

acikliginin kisa olmasina bagh olabilecegi ifade edilmistir.

Leung ve Charles [21] tarafindan yiritilen ¢alismada farkh zemin kosullarinda insa
edilen 14 derin kaziya ait zemin ve duvar hareketleri incelenmistir. SPT-N sayisinin 30’
dan kicgik ve buyik oldugu zeminlerin farkh siniflarda degerlendirildigi calismada
kullanilan destek sisteminin rijitliginin duvar ve yer hareketleri Uzerindeki etkisi
incelenmistir. Zemin ylizeyi oturmalarinin ve duvar 6telenmelerinin sistem rijitliginden

etkilenmedigi ¢alismada yumusak zeminlerde (SPT-N<30) insa edilen derin kazilarda
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yatay yer degistirmeler ve zemin ylizeyi oturmalari sirasiyla % 0.23H ve % 0.12H olarak
Olglilmis, SPT-N>30 olan zeminlerde insa edilen derin kazilarda ise yatay yer
degistirmelerin %0.10-0.16H, zemin ylzeyi oturmalarinin ise % 0.02H seviyelerinde

oldugu belirtilmistir.

Hwang vd. [22] sonlu eleman yontemi ve parametrik calismalar ile diyafram duvarlarda
olusan yer degistirme profillerini incelemistir. Calismada, zemin deformasyon moduli
arttikca sig derinliklerde yanal deformasyon degerlerinin distigli gordlmdistar.
Derinligin yiksek oldugu durumlarda ise deformasyon degerlerinin zemin elastisite
modilinden bagimsiz olustugu sonucuna varilmistir. Calismada, zemin kazisinin

ilerleyen asamalarinda duvar yatay yer degistirme degerlerinin arttig1 gozlenmistir.

Ou vd. [23] tarafindan yapilan calismada, olusturulan 3 boyutlu model (zerinde
gerceklestirilen sonlu eleman analizleri yardimiyla destek elemanlarinin kazi destekleme
sistemleri ve zemin oturmalari Uzerindeki etkisi incelenmis, destek elemanlarinin insa
edilmesiyle iksa duvarlarinda gorilen yatay yer degistirmeler ve zemin ylzeyi

oturmalarinin azaldigl gbzlenmistir.

Hashash ve Whittle [24], gelistirdikleri efektif gerilme modeliyle (MIT-E3) kil zemin
Uzerine insa edilmis diyafram duvarlarda soket boyu, destekleme kosullari ve gerilme
gecmisinin deformasyonlar lGzerindeki etkilerini incelemistir. Calisma sonucunda soket
boyunun disik oldugu diyafram duvarlarda, duvar boyunun 6n deformasyonlar
Uzerinde sinirh etkilerinin oldugu sonucuna varilmistir. Duvar boyunun 40 m’ den blyuk
oldugu kazi destekleme sistemlerinde ise olusan egilme mometlerinin taban stabilitesine
katki sagladigi belirtilmistir. Destek aralig arttikca, zeminin gerilme ge¢cmisine de bagli
olarak taban hareketlerinin olustugu gorilmistir. Ayrica asiri konsolidasyon orani 2 ve
4 olan zeminlerde taban stabilitesi probleminin gorildigi, zemin hareketlerinin duvar

boyundan bagimsiz olarak kazi derinligiyle lineer olarak degistigi sonucuna varilmistir.

Osman and Bolton [25] yumusak killerde insa edilen derin temellerin oturma tahminine
yonelik gelistirdikleri yontem ile zeminin gerilme sekil degistirme iliskilerinden
faydalanarak yer degistirme tahminleri gerceklestirmistir. Calismada, geleneksel
yontemlerden farkli olarak, servis yikleri altinda mobilize olan zemin gerilmeleri yardimi
ile gelistirilmis ‘Mobilize Olabilir Mukavemete Dayali Dizayn’ yaklasimi ile yer

degistirmelerin tahmini gerceklestirilmistir. Calismalar sonucunda plastik deformasyon
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gosteren zeminlerde dlgiilen yer degistirmeler basarili bir sekilde tahmin edilmistir. iksa
ve destek sistemlerinin etkileri gozoninde bulundurulmadan zemin vyizeyi
oturmalarinin da incelendigi calismada, sonlu eleman analizleriile elde edilen sonuglarin

basit hesaplamalarla dogrulanabildigi gorilmustir.

Koutsoftas [26] tarafindan yapilan ¢alisma ile yumusak zeminlerde derin kazi tasarimi ve
insasina yonelik gelismelere deginilmistir. Genel olarak derin kazilarin tasarimi ve
insaasl, sozlesme geregi ylkleniciler tarafindan gerceklestirilmektedir. Tasarim
araglarinin  ve ingaat yontemlerinin gelismesi nedeniyle kazi kaynakh sekil
degistirmelerinden ve cevre yapilara olan etkilerinden kaynaklanan yasal sorunlarin
daha genis bir sekilde tanimlanmasi ve yonetmeliklerde yer bulmasi gerekmektedir.
Kazidan kaynakli asiri zemin hareketlerinin 6niine gegmek icin insaat yonetmeliklerinde
sorumlularin tayin edilmesi gerektigi belirtilmistir. Calismada derin kazi insaatlarina ait
yonetmeliklerin kapsam ve iceriginde asagidaki hususlarin da yer almasi gerektigi ifade

edilmistir:

1. insa edilecek duvarlarin birim uzunluga gére sahip olmasi gereken rijitlik
degerleri belirtilmeli, projelerde rijitligin yatay deformasyonlar Gzerinde Onleyici

etkilerini gdsteren tasarim tablolarina yer verilmelidir.

2. Minimum duvar boylari, pratik tecriibeye veya analitik hesaplara dayali olacak

sekilde belirtilmelidir.

3. iksa sistemlerinde uygulanacak maksimum diisey ve yatay destek araliklari ile

minimum destek sayilari belirtilmelidir.

Cetin [27], istanbul’ da insa edilen 28 derin kazi insaatina ait proje ve arazi verileri ile
derin kazilarda gorilen yer degistirmeleri incelemistir. Zemin civili duvarlar ile ankrajh
kazikh sistemlere ait verilerin derlendigi calismada, sistem rijitligi, soket boyu ve zemin
givisi yogunlugunun kazi performansi izerindeki etkileri incelenmistir. Calismada, zemin
civili duvarlarda ve ankrajli kazikh sistemlerde ortalama yatay yer degistirmelerin
sirasiyla %0.20H ve %0.155H mertebelerinde oldugu ifade edilmistir. Sistem rijitligi ile
yatay yer degistirmeler arasinda dogrusal bir iliskiye rastlanmadigi, artan soket boyuyla
maksimum vyatay yer degistirmelerin azaldigi, ayni rijitlige sahip sistemlerde kazi

derinlignin soket boyundan daha énemli bir faktor oldugu belirtilmistir.
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1.2 Tezin Amaci

Bu doktora tezinde derin kazilardan kaynaklanan zemin hareketlerinin incelenmesi ve
bu zemin hareketleri ile bunlara etki eden faktorler arsindaki iliskinin belirlenmesi
amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda kazi alanlarindan elde edilen aletsel dlgciimler ve
kazi bilgileri ile bilgisayar ortaminda bir veri bankasi (databank) olusturularak kazi
etkisiyle olusan hareketlerin zemin cinsi, kazi derinligi, vb. faktorlere gore degisimi
incelenmistir. Bir veri madenciligi yontemi olan Yapay Sinir Aglari yaklasimiyla, bir
tahmin modeli olusturulmustur. Olusturulan model ile derin kazilarda, farkli kazi

asamalarinda gorilen yatay yer degistirmelerin tahmin edilmesi amaglanmistir.

1.3 Hipotez

Derin kazilarda meydana gelen yatay ve disey zemin hareketleri kazi alani ve ¢evresinde
bulunan bina, yol ve tesislerde hasarlara neden olabilmektedir. Derin kazilardan alinan
arazi yer degistirme Olglimleri ve destekleme sistemi bilgileri ile olusturulacak bir veri
tabani ile ileride yapimi gerceklestirilecek derin kazi tasarimlarina isik tutulmasi
mumkindir. Bir ¢agdas bilgi isleme teknigi olan Yapay Sinir Aglari yaklasimi ile bir
tahmin modeli gelistirilerek farkli kazi asamalarinda olusan yer degistirmeleri 6nceden
tahmin edilecek, bu sayede kazi sahasi ve cevresinde bulunan bina, yol ve tesislerde

olusabilecek hasarlarin éniline gecilebilecektir.
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BOLUM 2

DERIN KAZILAR VE DESTEKLEME SISTEMLERI

2.1. Derin Kazilar

Binalar, ulastirma yapilari ve barajlar gibi yapilarin insasinda yapi temelini insa etmenin
yaninda yapinin yatay yuklere karsi giivenligini arttirmak ve/veya yapida ilave alanlar
kazanmak icin de derin kazilar insa edilmektedir. Geoteknik mihendisliginde derin kazi
tanimi, derinligi 6 m’ den daha fazla olan kazilar igin kullanilmaktadir. Ginimizde
mevcut teknolojik imkanlar ile 100 m derinlige ulasan derin kazilar yapilabilmektedir. Bu
kazilarda farkh bircok kosula bagh olarak ankrajh kazi, icten destekli kazi, acik kazi,

yukaridan asagiya kazi, bolgesel kazi ve ada kazi yontemleri tercih edilmektedir.
2.1.1. Ankrajli Kazi Yontemi

Yatay destek elemanlari olarak ankrajlarin kullanildigi kazi yontemidir. Ankrajlar
ongermeli ya da pasif olarak imal edilmektedir. Ongermeli ankraj elemanlarinin
kullanildigi kazi yonteminde vyatay toprak itkileri 6ngermeli ankrajlar tarafindan
karsilanir. Ankraj elemanlari; ankraj ylklerini alan kok kisim, yukleri kafa bélgesinden
alip kok bolgesine aktaran serbest kisim ve kazi ylizeyinde iksa ankraj baglantisinin

yapildigi kafa kismindan olusmaktadir (Sekil 2.1).

29



BASLIUKUSAK KIRISH

’ i i . TABII ZEAMIN KOTU
L KADEME KAZI KOT R CRTRE

ZRADIME EAZIROTL '

== J Qg &
- l . . *‘ 1 —E
11 AKADEME KAZI KOTU N —

| | KUSAK KiRISd i -

- ¢ .""(
“ -""‘-."4‘-'.4.-
AKADEMY KAZI KOTU It S—rA
- ) | O -
s '../'“n' J
| —LAY o
‘ { ! AN
= KADEME KAZI KOTU P~ 92 Ty S
- I I A 1 rt'ff’m,—‘, : ~
SRR & | "‘.--:'.“—"'.“\
A o ‘ S RRA

KAZIN

Sekil 2.1 Ankrajli kazi yontemi

2.1.2. icten Destekli Kazi Yontemi

Kazidan kaynaklanan yatay toprak basinglarinin kazi ylizeyi 6niinde yapilacak yatay
destek elemanlari ile karsilandigi kazi yéntemidir. icten destekli kazi sistemleri, iksa
elemani, gégiisleme kirisi, kosebent ve dikme gibi elemanlardan meydan gelmektedir.
Goglsleme kirisleri yatay toprak basinglarini destek elemanlarina aktarir. Yatay destek
elemanlariile duvar arasinda teskil edilen kosebentler kiris agikligini azaltarak kullanilan
yatay eleman boyunu azaltir. Diisey iksa elemanlari ise kazi alaninda belirli sikliklarla

kullanilarak yatay elemanlarin burkulma boyunu azaltir (Sekil 2.2).

icten destekli kazi ydntemi her derinlik ve genislikteki kazilarda uygulanabilir. Ancak kazi
cukuru icerisinde teskil edilen destek elemanlari kazi islemlerini ve ekipman
hareketlerini 6nemli o6lglide sinirlar. Ayrica insaat asamasinda kisimlar halinde
birlestirilen destek elemanlarinin ayni aksta yerlestirilmesi, yik dagilimi agisindan

onemlidir.
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Sekil 2.2 icten destekli kazi ydntemi

2.1.3. Agcik Kazi Yontemi

Acik kazi yontemi, derin kazilarda en sik kullanilan kazi yontemidir. Sevli acik kazi veya
iksali acik kazi olmak Uzere farkl tiplerde uygulanabilmektedir. Sevli acik kazilarda
derinlik ¢ok fazla oldugundan maden ve baraj insaati gibi genis alanlara sahip
uygulamalarda tercih edilmektedir (Sekil 2.3a). Komsu yapilarin sik bulundugu ¢alisma
alaninin kisith oldugu durumlarda ise derin kazilarin dik agilmasi kaginilmazdir. Kazilarin
dik agilmasi durumunda kazi stabilitesini saglamak ve komsu yapilarda deformasyondan
kaynaklanan hasarlara yol agmamak icin iksali bir destekleme vyapisina ihtiyac

duyulmaktadir (Sekil 2.3b).
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(a) (b)
Sekil 2.3 Kazi yontemleri (a) sevli kazi, (b) dik kazi
2.1.4. Yukaridan Asagiya Kazi Yontemi
Yatay ve diisey yer degistirmelerin cok kritik oldugu yerlesim yogunlugu yiksek sehir
merkezlerinde, ankraj ya da destek elemanlarinin kullaniminin mimkiin olmadigi,

karmasik yer alti tesisleri ve 6nemli Gst yapilarin bulundugu kazi islemlerinin

gerceklestirilmesinin  zor oldugu durumlarda yukaridan asagiya kazi yoOntemi
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uygulanmaktadir. Bu kazi yénteminde iksa yapisi (genellikle diyafram duvarlar), zemin
alti katlarin sabit ylk tasiyan duvarlari olarak tasarlanir. Yapisal ¢erceveyi tamamlamak
icin kolonlar yerlestirilir. Ust dé6seme, zemin yiizeyi seviyesinde dokiilir ve daha kiigiik
boyutlu ekskavatorler ile déseme altinda kazi yapilir. Nihai kazi asamasina kadar bu
islemler tekrar edilir. Nihai kazi asamasina gelindiginde yapi temeli insa edilerek calisma

tamamlanir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 Yukaridan asagiya insaat yontemi

2.1.5. Bolgesel Kazi Yontemi

Derin kazilarda genellikle kisa kazi kenarinda olusan yer degistirmeler uzun kenarlarda
olusan yer degistirmelerden daha fazladir. Kazi geometrisinden kaynaklanan buyik yer
degistirmelerin 6nline gecmek icin bolgesel kazi yontemi uygulanir. Bu yontemde kazi
islemi, kazi alani bolgelere ayrildiktan sonra asamali olarak gergeklestirilir. Sekil 2.5 te
goruldugl gibi kazi alani ikiye boélindiginde B bolgesinde kazi isleminin bekletilerek
once A bolgesinin belli seviyeye kadar kazilmasi ve destek elemanlarinin yerlestirilmesi,
daha sonra B bolgesinde kazi isleminin gergeklestiriimesi ve destek elemanlarinin
yerlestirilmesi seklinde kazi alani daha kisa aciklikh iki bolgeye ayirarak orijinal kazi

alaninin uzun kenarlarinda olusacak yer degistirmelerin 6niine gecilebilmektedir.
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Sekil 2.5 Bolgesel kazi yontemi (a) genis kazi alani, (b) bolgelere ayrilmis kazi alani

2.1.6. Ada Kazi Yontemi

Kazi alaninin ¢ok genis, insa edilecek yapinin kazi alaninin merkezinde bulundugu
durumlarda ada kazi yontemi olarak tanimlanan kazi yontemi uygulanmaktadir. Bu kazi
yonteminde, kazi derinliginin fazla olmadigi durumlarda destek elemanlari
yerlestirildikten sonra kazi asamasi tek seferde tamamlanabilir. Kazi derinliginin ¢cok fazla
oldugu durumlarda destek elemanlarinin yerlestiriimesi ve sev bolgesinin kazilmasi
islemleri asamali olarak gerceklestirilmelidir. Destekleme yapisi yatay ve disey tasiyici
elemanlardan olusan yapisal bir sistemdir. Bu yapi sisteminin kazi geometrisi ve kazi

alaninin geoteknik 6zelliklerine gére tasarlanmasi gerekmektedir (Sekil 2.6).

Kusak Payanda

iksa Duvar1

(®

Sekil 2.6 Ada kazi yontemi, (a) kesit goruinds, (b) plan goérindsi
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2.2. Derin Kazi Destekleme Sistemleri

Derin kazilarin glivenle ve cevre yapilara zarar vermeden yapilabilmesini saglamak
amaciyla kazi destekleme sistemleri gelistirilmistir. Derin bir kazi i¢in uygun destekleme
sisteminin se¢imi arazi kosullarina, kazi boyutlarina, gevre yapilarin durumuna ve proje
kriterlerine baglidir. Ginlimiuizde yaygin olarak kullanilan derin kazi sistemleri asagida

verilmistir.

2.2.1. Fore Kazikli Duvarlar

Fore kazikli duvarlar, beton kaziklarin yerinde dékme ya da ¢akma kazik olarak degisik
cap ve boylarda, birbirine teget ya da aralikli, kilifli ya da kilifsiz olarak imal edildigi iksa
duvarlaridir. Zemin hareketlerini kontrol etmek, sev stabilitesini saglamak ya da su
gecirimsizligini tesis etmek amaciyla kullanilirlar. Fore kaziklar zeminde gercgeklestirilen
delgi islemi sonrasinda olusturulan donati kafesinin delgi cukurunun igine yerlestirilmesi
ve beton dokilmesiyle imal edilirler. Kazik ¢aplari 30cm ile 200 cm arasinda degisebilir.
Aralikli, teget, kesisen ya da karma sekillerde uygulanabilirler (Sekil 2.7). Uygun zemin
kosullari ve ekipmanlara gore istenen derinliklerde imal edilebilirler. Kesisen tipte fore
kazik imalati yeralti su seviyesinin yiksek oldugu durumlarda sizdirmazlik gorevi de
gorir. Diger iksa yapilarina gore yliksek rijitlik degerlerine sahip olduklarindan fore

kazikh duvarlarda daha az yatay yer degistirmeler 6l¢ulir.
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Sekil 2.7 Fore kazikh duvar tipleri (a) aralikl, (b,c) teget, (d) kesisen, (e) karisik dizilimli
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2.2.2. Diyafram Duvarlar

Diyafram duvarlar, genel olarak kazi duvarlarini desteklemek igin insa edilen gegirimsiz,
donatili ve yiksek dayaniml zemin dayanma yapilaridir. Parsel kullanim alanlarinin ¢ok
degerli oldugu sehir merkezlerinde, yeralti otoparklarinda, istasyon derin kazilarinda,
bodrum kat sayisi fazla yapilarda siklikla kullanilirlar. Diyafram duvarlar yapisal destek ve
su gecirimsizligi saglarlar. Bu sebeple 6zellikle su seviyesi altindaki bircok derin kazi

projesinde, sik kullanilan destekleme sistemleridir.

Diyafram duvarlar zemin igerisinde anolar veya paneller halinde, 60 cm ile 150 cm
arasinda degisen kalinliklarda insa edilirler. Zemin igerisinde, yeralti su seviyesi altindaki
diyafram duvar panel veya anolarinin kazisi ile teskil edilen hendeklerin i¢ stabilitesi, kazi
cukuru icinde seviyesi sabit tutulan bentonit ¢camuru kullanilarak saglanir. Boylelikle
hendek igerisindeki bulamag¢ ¢amurunun pozitif basinci ile kazi aynasi betonlama

asamasina kadar sabit tutulur.

Diyafram duvarlar insa edilmeden 6nce uygulama yapilacak bolgede duvar kalinhgina
gore kilavuz duvarlar imal edilir. Bu duvarlar yerinde dékme ya da prekast elemanlardir.
Klavuz duvarlar 90 cm ile 180 cm arasinda degisen derinliklerde, 20 cm ile 40 cm arasinda
degisen kalinliklarda karsilikli olarak imal edilirler. Kilavuz duvarlar, insa edilecek
diyafram duvarlarin yerinin tespiti ve dogru konumda insa edilmesi ile kullanilacak
donati kafesinin beton dokiilene kadar asili durmasini saglamaktadir. Uygulamada iki
kilavuz duvar arasi mesafe, diyafram duvar kalinhigindan minimum 10 cm fazla olmalidir

(Sekil 2.8).

Kilevuz Perdeler
/ \

Tabti Zemun Yozeyi l
. 3
’ . +0.40 em
2 \
vy b)
.

YASS

\‘H\'mnu:! Camur Sevives)
= Bentonit Camury
........

Dryafram Duvar
Kalmlyge 00180 em

Divafram Duvar Alt Kotu
l
Kan Yozen
Sekil 2.8 Diyafram duvar kesit gorinusleri

35



Diyafram duvar ingasi esnasinda tekil ano veya panel uzunlugu, kullanilan ekipman,
hendek kazisinin stabilitesi, donati sikligi gibi farkh faktorlere bagh olarak degiskenlik
gosterir. Duvarlar mevcut yapilara yakin mesafede kilavuz duvarlarin yerlestirilebilecegi
minimum mesafe icinde insa edilebilirler. Bir panelin kazisi tamamlandiktan sonra,
onceden hazirlanmis donati kafesi kazi gukuruna yerlestirilir. Tremi borulari ile beton
asagidan yukariya dogru dokulir. Anolarda imalati yapilan duvarlarin birlestirilmesi

sonucu diyafram duvar olusur.

Diger duvar tipleriyle karsilastirildiginda diyafram duvarlarin avantajlari su sekilde

siralanabilir:

Disik titresim ve az glirtiltliye neden olurlar,
istenilen kalinlikta ve derinlikte imal edilebilirler,

1.
2
3. Yuksek rijitlikli olmalari nedeniyle 6lcilen deplasman degerleri disuktdr,
4. Suvyalitimi agisindan elverislidir,

5

Kalici yapilar olarak da kullanilabilirler.

Diyafram duvarlarin yukarida siralanan avantajlari disinda birtakim dezavantajlari da

vardir. Bunlar su sekilde siralanabilir:

1. imalat esnasinda agir ve yer kaplayan ekipmanlar gerekmektedir,
2. Uzun insaat sireleri gerektiren yiksek maliyetli bir uygulamadir,

3. Akict kum zeminlerde uygulanmasi zordur.

2.2.3. Kuyu Perde Duvarlar

Yeralti su seviyesinin yiksek olmadigl kendi kendini tutabilen zeminlerde, 20-30 m
derinlige kadar, 2x2 m ya da 2x4 m boyutlarinda elle yapilan, kazi sonrasinda iksa ylzeyi
betonarme perde duvarlar ile desteklenerek olusturulan kazi destekleme sistemidir.
Genellikle ¢alisma alaninin yeteri kadar genis olmadigi durumlarda uygulanirlar. Kuyu
perde duvarlarin imalati, kazi alani kisimlara ayrilarak asamali olarak gerceklestirilir. ilk
acilan kuyunun, desteksiz olarak stabil durabilecegi derinlige gelindiginde yatay destek
elemanlariyla kazi ylizeyi desteklenir ve kazi islemine devam edilir. Nihai kazi derinligine
ulasildiginda celik donati kafesi acilan kuyuya indirilir. Donatilarin kazi cukuruna bakan

ylzl ahsap kalipla orildiikten sonra tremi borusuyla beton doékimu gerceklestirilir.
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imalati asamali olarak gerceklestirilen kuyu perdeler baslik kirisi ile baglanarak insaat

tamamlanir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9 Kuyu perde duvar

Kuyu perde duvarlarin insaat maliyeti diger kazi destekleme sistemlerine gore distktiir.
Kazi alaninda yer kaybi olmaz. Kuyu perde duvarlar taslyici eleman olarak da gorev
yaparlar. Ancak kuyu perde duvarlarda kazi derinligi arttik¢a iscilik zorlasir ve kazi
asamalari daha yavas ilerler. Gelisen insaat teknolojileri kuyu perde duvarlari daha az

tercih edilen bir kazi destekleme sistemi haline getirmistir.

2.2.4. Palplang Perdeler

Palplans perdeler, kazi ylzeyini tutmada ve yeralti suyunu engellemede kullanilan kazi
destekleme sistemleridir. Rihtim yapilari, iskeleler, derin kazilar, toprak kaymalari ve su
yapilarinda sizinti uzunlugunu arttirmada kullanilirlar. Genel olarak ahsap, betonarme ve
celik malzemeden Uretilirler. Yerlestirilen her bir palplans perde eleman zemin igerisinde
kenetli halde bulunur. Cok sayida sekil ve tirde kesitlerden olusurlar. Betonarme
palplans perdeler istenilen kesitlerde uretilebilirler. Cakma islemi esnasinda olusacak
hasarlarin 6nline ge¢mek icin alt ve Ust uclarda donati siklastirmalari yapilir. Celik
palplans perdeler en gok tercih edilen palplans perde tipidir. En sik kullanilan kesitler ise
genis kemerli, Z tipi ve diiz gdvdeli kesitlerdir (Sekil 2.10). lyi kenetlenmis palplans perde
elemanlar su yalitimi icin elverislidir. Diislik permeabiliteli kil zeminlerde palplans perde
elemanlari arasindaki kenetlenme islemi sizdirmazlik gorevini yeteri kadar yerine
getiremeyebilir. Kum gibi permeabilitesi ylksek zeminlerde sizinti problemleri ayni
zamanda kum akmalarina da neden olabilir. Palplans perde duvarlarin insaat asamalari

su sekildedir:
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LA A e

Palplans perde elemanlarinin gakma ya da titresimle zemine yerlestirilmesi,

ilk kazi isleminin gerceklestirilmesi,

Kusaklarin ve yatay desteklerin yerlestirilmesi,

Bir sonraki kazi agamasina gegilmesi,

Nihai kazi derinligine ulasildiginda Ustyapl insaatina baslanarak destek
elemanlarin sdkilmesi.

Palplans perde kullaniminin avantajlari sunlardir:

Su sizdirmazlik yetenegi ylksektir,
Sokildikten sonra tekrar kullanimi mimkindiir,
Berlin duvari gibi sistemlere kiyasla yliksek rijitlige sahiptir.

Avantajlarinin yaninda palplans perde duvarlarin dezavantajlari sunlardir:

Diyafram duvarlar ve kazikl sistemlere gére daha dislik rijitlige sahiptir,

Cakma esnasinda olusan titresimden otlrli oturma problemlerine neden
olabilmektedir,

Sert zeminlerde ¢akma islemi hasarlara ve giirtiltiiye neden olmaktadir,

Su sizintilari tamamen énlenememektedir. Sizintinin dnlenememesi durumunda

beton enjeksiyonu kaginilmaz olmaktadir.

SC L

T
L
e..0.

oaq

- has - |
-0..9 q Betonarme

¢ a

-o-o-0--
Q.0

H Diiz Govdeli

U Dar Kemerli

Genis Kemerli

Z Tipi

Sekil 2.10 Palplans perde duvar kesitleri
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2.2.5. Piskiirtme Betonlu Kaplamalar

Pisklrtme betonlu kaplamalar ¢imento, su ve agrega karisimindan olusan harcin, hava
basinciyla yiksek hizla 6énceden hazirlanan yiizeye plskiirtilmesiyle elde edilen beton
duvarlardir. Puskirtme betonlar, uygulanma yontemine gore kuru veya yas olarak
Uretilmektedir. Kuru karisimda agrega ve ¢cimento uygun olcllerde karistirildiktan sonra,
karisim basingli hava yardimiyla hortumdan piskiirtme ucuna iletilir. PUskirtme ucuna
gelen bu kuru karisima operator basingli su ekleyerek elde edilen betonu basingh hava
yardimiyla uygulanacak ylizeye puskirtir. Yas yontemde ise agrega ve ¢imento
karisimina su da ilave edilerek meydana gelen harg yine hortum iginde basingli hava ile
puskirtme ucuna iletilir. PUskirtme ucuna gelen bu karisim yine hava basinci ile 70-120
m/sn’ lik hizla uygulama ylzeyine plskartalar. Bu karisim uygulanacak ylizeye garpinca
uygulama ylzeyinde bir beton kabuk olusur. Kavisli, kubbeli ya da serbest sekiller
verilmek istenen vyerlerde, yigma ve betonarme yapilarin onarim ve gli¢clendirme
islerinde, tiinel kaplamalarinda, farkl tip kalip ve ylizeylere uygulanabilmektedir.
Plsklrtme beton kaplamalar yapi gliclendirme projelerinde, derin kazilarda, bina duvar
ve kolonlarinda, yol ve otoban kenarlarindaki sevlerde, tiinel ve metro insaatlarinda kazi
aynalarinda, silo tamirlerinde, dekoratif amach uygulamalarda ve suyun asindirma

etkisinden korumak amaciyla dere yataklarinda kullanilirlar (Sekil 2.11).

Pisklrtme beton kaplamalar derin kazilarda iksa duvari gorevini gorirler. Tek basina
veya farkli destek elemanlariyla kullanimlari mimkiindir. Genellikle yatay destek
elemani olarak zemin civileri ile birlikte kullanilirlar. Gegici ya da kalici olarak
projelendirilebilirler. Kazi ylzeyinin kendini desteksiz tutabilecegi siire ve derinlikte
acildiktan sonra gelik hasir elemanlarin lizerine zemin givilerinin montaji gergeklestirilir.
Daha sonra beton puskirtme islemi gerceklestirilir. Bu asamadan sonra zemin civilerine
germe islemi uygulanir. Beton priz siresinden sonra kazi islemine devam edilir ve ayni

imalat asamalari nihai kazi asamasina kadar tekrarlanir.
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Sekil 2.11 Puskurtme beton kaplamali duvar

2.2.6. Berlin Duvari

Literatlire ‘Berlin Duvarl’ olarak gecmis, H veya | tipi ¢elik profil elemanlarin zemine
cakildigi, goglisleme panellerinin yatay destek elemani olarak kullanildigl kazi destek
sistemleridir. Goglsleme elemanlari, prekast ya da yerinde imalati gercgeklestirilen
paneller ya da ahsap kaplama elemanlari olabilir (Sekil 2.12). Berlin duvarinin insaat

asamalari asagidaki gibidir:

1. Dusey profiller zemine titresim yoluyla cakilir. Sert zemin tabakalarinda cakma
isleminden dnce zemin kazilarak ilerlenebilir,

2. Gogusleme elemanlari yerlestirilir. Kazi ylizeyiyle iksa elemani arasina geri dolgu
yerlestirilir,

3. Kazi asamasi tamamlandiktan sonra Ustyapi insaatina baslanir.

Diger kazi destekleme sistemleriyle karsilastirildiginda Berlin duvarinin avantajlari

sunlardir:
1. Kolay ve hizliinsaat teknigi ile yapilan distk maliyetli bir uygulamadir,
2. Diusey kazik elemanlari kolayca yerlestirilir,
3. Palplans perdelere gore cakma esnasinda daha az hasarla karsilasilir,
4. Cakil zeminlerde kullanimini mimkin kilmak igin u¢ bolgesi 6zel celik

elemanlarla guglendirilir.
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Geri Dolgu
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Sekil 2.12 Berlin duvari sematik gosterimi (a) dnden goriinis, (b) kesit gortintsi

Sayilan avantajlarinin yaninda Berlin duvarinin birtakim dezavantajlari da vardir. Bu

dezavantajlar sunlardir:

1. Yeralti su seviyesinin oldugu zeminlerde yalitim konusunda problemler ¢ikabilir,

2. Cakma islemi sirasinda gurilti ve titresimler olusur,

3. iksa duvari ve kazi yizeyi arasinda geri dolgu yerlestirilmesi cogu zaman

gereklidir.

Sekil 2.13’ te H tipi celik kazikli ahsap kaplamalarin kullanildigi Berlin duvarina ait

gosterim yer almaktadir.

Sekil 2.13 Ahsap kaplamali Berlin duvari
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2.3. Destekleme Sistemlerine Etkiyen Yanal Toprak Basinglari

Destek sistemlerine etkiyen toprak basinglari, karsilayan disey destek elemanlarinin
hareketine baglidir. Destekleme yapilarina gelen toprak basinglarinin belirlenmesi igin
ilk teori Coulomb [28] tarafindan gelistirilmistir. Arkasi egimli yigma istinad duvarlar igin
gelistirilen bu ilk teoriyi Rankine [29] tarafindan 6nerilen toprak basinci teorisi izlemistir.
Bu iki toprak basinci teorisi halen istinad yapilarinin tasarimlarinda disey elemanlara
etkiyen yanal toprak basinglarini tanimlamada kullaniimaktadir. Bu toprak basinci
teorileri dayanma vyapisi arkasinda yapinin hareketine bagli olarak limit dengeye
ulasildiginda bir kayma kamasi olustugunu kabul eder. Sadece diisey elemanlara sahip
agirhk tipi istinad yapilari ile konsol plaplanglarda bu durum gegerli iken igten destekli ve
ankrajli sistemler gibi yatay destekleri olan destekleme vyapilarinda arka zeminin
hareketleri kisitlandigindan plastik denge durumlari genellikle olusmaz. Bu nedenle
yatay destekli kazi destekleme sistemlerinde amprik toprak basing teorileri tercih edilir.
icten destekli kazi destekleme sistemlerine gelen toprak basinglari icin kullanilan
yaklasimlar Terzaghi ve Peck [30], Tschebotarioff [31] gibi arastirmaci ve miihendislerin

saha olcUmleri ve laboratuar deneylerine dayanmaktadir.

Asagida, derin kazi destekleme sistemlerinin tasariminda gézoniine alinan yanal toprak
basinglarinin belirlenmesinde kullanilan yaklasimlar anlatilmistir. Bu kapsamda ilk olarak
Rankine [29] ve Coulomb [28] toprak basinglarinin 6zetlenmesinin uygun olacagi

distntlmastir.

2.3.1. Rankine Toprak Basinglari Teorisi

Sekil 2.14" te gosterilen, duvarin yanal olarak disa dogru 6telenmesi veya alt ucu
etrafinda donmesi durumunda zemindeki disey gerilmeler degismezken yanal
gerilmeler azalir. incelenen diisey gerilmeye gére azalan yanal gerilmelerin minimum
degerlere ulasmasi durumunda zeminde gé¢cmeler olusur. Ulasilan bu minimum yanal

gerilme degerine Aktif Toprak Basinci (02 ) denir.
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Sekil 2.14 Aktif Rankine toprak basinci durumunda mohr daireleri ve gégcme zarfi [32]

Duvarin diisey ve surtlinmesiz, duvar arkasinin da diiz olmasi durumunda disey ve yanal
gerilmeler asal gerilmeler olup duvar arkasinda gé¢cmeye ulasildiginda disey gerilme
blyuk asal gerilme, aktif gerilme ise kiiglk asal gerilme degerindedir. Zeminde gé¢me

durumu icin asal gerilmeler ile kayma dayanimi parametreleri arasinda;
_ 42 ¢ ¢
0, =0,19" 45+E +2ctg 45+§ , (2.1)

bagintisiyla ifade edilen bir iligki vardir. Esitlikte 0; =0, ve O3 = Oy olarak yazilirsa

o, :o-v.tgz.(45—ﬁ)—2c.tg[45—% ) (2.2)
2 2

o, =0V.tgz.(45—gj—20.tg (45—£j ) (2.3)
2 2

o,=0,K, - 2-0-\/E (2.4)

esitligine donuslr. Burada c ve ¢ toplam gerilmeler cinsinden kayma mukavemeti
parametreleridir. Bu esitlikte uzun sireli analiz icin parametreler, efektif gerilmeler
cinsinden ¢ ve Ka olarak yazilmali, su basinci ayrica gozetilmelidir. Kirillma dizlemi
yatayla toplam gerilmeler igin 45 + ¢ /2, efektif gerilmeler igin 45 + ¢ ’/2 agisini yapar.
Suya doygun killerde ise kisa slireli analizler i¢in drenajsiz kosullar gecerlidir. Bu durumda
&, = 0yazilabilecegi icin Ka = 1 oldugundan (2.4) esitligi; ¢

0,=0, -2, (2.5)

esitligine donismektedir. Temiz graniler zeminler de ise ¢= 0 oldugundan (2.4) esitligi
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o,=0,K (2.6)

K, =tgz.(45—§j (2.7)

seklini alir. Ky Aktif Rankine itki katsayisidir. Duvar arkasi zeminin yatayla a acisi yapmasi

halinde aktif itki katsayisi Ka igin;

COSr —+/COS? @ —C0S° ¢ 2.8)
COS @ +4/C0s> & —COS’ ¢

esitliginin gecerli oldugu gosterilmistir. Bu esitlikte Ka degistirilmis aktif Rankine

K, =cosa.

toprak basing katsayisidir.

o,=0,K,-2cK, (2.9)
esitliginde ¢>0 icin yanal gerilmeler zemin ylizeyinde olustugundan zemin ¢ekme

gerilmeleri altindadir. Gerilmelerin pozitif degerlere ulastigi yerler i¢in 0,= 0 yazilirsa

0=y.2,.K,—2c.K, , (2.10)

g, =28 (2.11)

¢ = 2.11
7K,

esitligi elde edilir. Z. cekme catlagi derinligini géstermektedir. Aktif itkilerin dogabilmesi
icin duvarin gevsek kumda 0.002H, siki kumda 0.0005H, yumusak kilde 0.02H ve kati

kilde 0.01H kadar disa dogru yer degistirme yapmasi gerekmektedir [32].

Duvar zemine dogru Otelenir veya alt nokta etrafinda zemine dogru donerse, gosterilen
zemin elemaninda diisey gerilmeler degismezken yanal gerilmeler giderek artar. Normal
kosullarda dlisey gerilmelerden az olan yanal gerilmeler giderek 6énce diisey gerilmelere
esit olur, daha sonra artan gerilmelerin belirli bir limit degere ulagmasi halinde zeminde
gocme meydana getirir. Ulasilan bu degere ‘Pasif Toprak Basinc’ adi verilir. Bu

gerilmenin meydana gelmesi Mohr daireleri formunda Sekil 2.15’ te gosterilmektedir.
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Sekil 2.15 Rankine pasif zemin toprak basinci [32]
Zeminde go¢cme olustugu anda yanal gerilme biiyiik asal gerilme, diisey gerilme ise kiiciik

asal gerilmedir. Bu durumda 03 =0, ve 0, =0; oldugu disinilirse,

o, :03.tgz.[45+%j+2c.tg [45+§] (2.12)
esitligi

o, =0V.tgz.(45+%j+20.tg (45%) (2.13)
seklini alir.

Pasif yanal itkinin dogabilmesi icin aktif itkilerden ¢ok daha fazla yanal 6telenme
gerekmektedir. Duvar (st noktasinin gevsek kumda 0.006H, siki kumda 0.002H, yumusak
kilde 0.04H, kati kilde 0.02H mertebelerinde yer degistirme yapmasi gerektigi model

deneyleriyle gosterilmistir [32].

2.3.2. Coulomb Toprak Basinci Teorisi

Duvar arkasindaki zeminin graniler c=0 ve yatayla a acisi yaptigl, duvarin diisey olmadigi
ve arkasinda stirtiinme oldugu durumlarda yanal zemin itkisi farkli olmaktadir. Sekil 2.16’
da goraldugi gibi duvar arkasinda yatayla 6; agisi yapan bir deneme gocme yiizeyinin
belirlendigi zemin kiitlesinin dengesi disinilirse bu kamaya etkiyen kuvvetler W
agirligl, duvarin kitleye yaptigi P, tepkisi ve gécme ylizeyinde dogan R kuvvetidir. Kama
asagl ve yana dogru yer degistirmeye calistigl icin P, ve R bu yer degistirmeye engel
olacak bilesenler verecek sekilde kesit normallerine gore egik olmak zorundadirlar. Yani
duvar-sirtiinme acisi 6 oldugu icin P, duvar diizlemine dik dogrultudan 6 kadar asagi,
duvar-zemin sirtiinme agisi ¢ oldugu icin deneme go¢me yuzeyine dik dogrultuya goére
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R, ¢ agisi yapacak sekilde asagiya yonelmistir. G6z 6nline alinan kama igin dusey yonde
etki eden W agirhg hesaplanabileceginden P, ve R degerleri bulunabilir. 8; agisi
degistirilerek P, lar bulunursa bunlarin igerisinde en fazla zemin itkisini veren deger

'‘Coulomb Yanal itkisi’ olacaktir.

Sekil 2.16 Coulomb kama yontemiyle aktif itki [28]
Yukarida grafik olarak bulunusu agiklanan toplam itki kuvveti analitik olarak

Pa :%]/H 2.|‘<aC (214)

esitligi ile hesaplanabilir. Burada Kac Coulomb Aktif itki katsayisi olup degeri

Ka, = Sin*(5 +4) (2.15)

i . B sin(¢+8).sin(g—a) i
sin’ f.sin (/4 6){1+\/sin(ﬂ—5).sin(a+ﬁ)

esitligi ile bulunabilir. Duvar arkasinda yayili 'q' yiki bulunmasi durumunda;

P, =% Yeq-HZ Kag (2.16)

esitligi ile toplam itki bulunabilir. Burada yeq esdeger birim hacim agirhgidir ve

_ sin 8 2q
7eq_7+|:sin(ﬂ+a):|'(Hj (217)

esitligi ile bulunabilir.

Duvar ve duvar arkasi zemin kosullarinin Rankine kosullarindan farkli oldugu durumda
graniler zeminlerde pasif itki Coulomb [28] tarafindan bir kamanin dengesi diistiniilerek

Kac hesaplanmistir (Sekil 2.17).
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Sekil 2.17 Coulomb pasif toprak basinci [28]

Zeminin gocme durumu, zemin kamasinin yukari dogru yer degistirmesi ile mimkiin
oldugundan bu kez P, duvar normalinden yukariya dogru 6, gé¢me yiizeyindeki kuvvet
de bu yiizey normalinden "' kadar yukari dogru yénelmistir. P, ve R' nin yonleri, W' nun
ise hem yoni hem biyakluga belli oldugundan, varsayilan 6; icin P, degeri bulunabilir.

C6zUm analitik olarak yaplilirsa;

P zl.y.Hz.Kpc, (2.18)
P2
Ka, = sin® (5~ ¢) : (2.19)
PR sin(g+6).sin(¢+a)
sin ﬂ'sm(ﬂw){l_\/sin(ﬂ+§).sin(a+ﬁ)}

esitlikleri elde edilir [32].

2.4. Destek Sistemlerine Etkiyen Toprak Basinci Dagilimlari

Derin kazilarda olusturulan destek sistemleri, zeminin yanal hareketlerini sinirlar. Destek
sistemine aktarilan yukler aktif toprak basinci kuramiyla hesaplanandan daha fazladir.

Bu yanal yikler zeminin cinsine gore farkhlik géstermektedir (Sekil 2.18).

Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerin birlikte olmasi durumunda zeminin birim hacim

agirlig ve basing direnci;

1

qa=E.H.(;/S.KS.H52.tg.¢S+Hc.n.qu), (2.20)
1
Va:ﬁ-(%-Hs"'Vc-Hc) (2.21)
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esitlikleriyle hesaplanir. Formilasyonda 'n' 0.5 ile 1.0 arasinda bir deger alir. 'Ks' degeri

ise kumlar i¢in '1' alinir. Tabaka sayisinin birden fazla olmasi durumunda tabaka

kalinliklarini gozontinde bulundurarak birim hacim agirligi, kohezyon ve icsel slrtiinme

acilarini bularak zemin formasyonu iki tabakali bir yapiya indirgenir. Kisa sireli analizler

icin toplam gerilme kayma mukavemeti parametrelerini, uzun sireli analizlerde ise

efektif gerilme analizi parametrelerini dikkate almak gerekir.
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% 4 <Ng< 6 durumunda kil igin verilen iki gerilme dagihmmndan bilyGgi goz oniine alinacaktir
% Su ve sursarj basinglan bu dagilimlara eklenmelidir. Son iki dagihm kahci duvarlar igin
veya su seviyesinin kaz tabami Gizerinde yer almasi durumundaki duvarlar igin gegerli

degildir

Sekil 2.18 Farkh zemin tiplerine gore gerilme dagilimi [32]

Derin Kazilarin Stabilitesi

Derin kazilarin tasariminda dikkate alinmasi gereken stabilite problemleri genel olarak

Uc¢ baslikta toplanabilir:

Genel stabilite,

Destekleme sistemini olusturan elemanlarin yerel stabilitesi,

Taban kabarmasina karsi stabilite.

Tasarimda dikkate alinmasi gereken bu stabilite durumlari Sekil 2.19’ da gosterilmistir.

Bunlarin ayrintilari asagida agiklanmustir.
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2.5.1. Genel Stabilite

Derin kazi destekleme sistemlerinde stabilite tahkikleri, sistemin gé¢mesini inceleyen
toptan gécme ve taban go¢cmesine karsi yapilan analizler ile gerceklestirilir. Toptan
gocme analizi derin kazilarda irdelenmesi gereken, gogme durumunda buylk zararlar
olusturacak hareket mekanizmasidir. Derin kazilarda tutulu zemin kdtlesinin tamaminin
bir batin olarak gé¢cmesi ve destekleme sisteminin islevini yitirmesi durumu toptan

gocme olarak tanimlanir.

Toptan gécme tahkikinde zamin kiitlesinin derin bir kayma diizleminde, silindirik kayma
daireleri veya logaritmik bir spiral boyunca kaydigi kabul edilmektedir. Silindirik kayma
daireleri ile tahkik yapmak igin farkli hesap yontemleri gelistirilmistir. Bltlin hesap
yontemlerinde kayma dairesi boyunca zemin kitlesi dilimlere ayrilarak hesap yapllir.
Sistemin glvenligi kaymaya karsi koyan kuvvetlerin momentlerinin kaymaya zorlayan
kuvvetlerin momnetlerine oraniyla hesaplanmaktadir. Ankrajli kazi destekleme
sistemlerinde, ankrajlar kayma dairesi tarafindan kesiliyorsa kesilen ankrajin kuvveti
hesaplamalarda dikkate alinir. Kayma dairesi icinde kalan ankrajlar ise dikkate alinmaz.
Tahkiklerde ankraj kuvvetinin kayma merkezine gére momenti alinarak hesaplamalara
dahil edilir. Bazi yaklasimlarda ise ankraj kuvveti, kayma ylizeyi Uzerine etkiyen yayili
olarak kabul edilmektedir. Kayma tahkikinin yapildigi isve¢ Dilim yénteminde ise dilimler
arasli kuvvet bileskesinin dilim tabanina paralel oldugu varsayilir. Bishop yonteminde ise
dilimler arasi normal kuvvetler ihmal edilip yanlizca dilim sinirindaki normal kuvvetler

hesaba katilir.

Stabilite tahkikleri, gecici veya kalici kazi destekleme sistemlerinde farkli parametreler
kullanilarak yapilmahdir. Bu tahkiklerde, gegici kazi destekleme sistemlerinde drenajli ve
drenajsiz zemin durumlarindan riskli sonu¢ veren durum, kalici kazi destekleme
sistemleri icin ise drenajli zemin parametreleri kullanilarak stabilite analizleri

yapilmalidir.

Kazi destekleme sistemleri tasarlanirken mihendislik parametrelerinin yanhs alinmasi,
insaat sahasi kosullarinin degismesi, insaat siiresince kazi destekleme sistemine etkiyen
hesap disi sursarj yikleri, yeralti su seviyesinin degismesi, kaziklar arasi kemerlenme
etkisinin olusmamasi ve kazik aralarindan malzeme akmasi gibi nedenlerle derin

kazilarda,
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e Devrilme ve 6telenme,

e Toptan gbcme,

o ksa sisteminin dniindeki veya arkasindaki sevin kaymasi,
e Taban kabarmasi,

e Disey oturmalar,

e Destek elemanlarinda deformasyonlar,

o Asiri gerilme birikmesi

gibi stabilite problemleri ortaya ¢ikabilmektedir (Sekil 2.19).

Otelenme Temelde Asir1 Gerilme Olusumu

Duvarda Asir1 Gerilme Genel Stabilite Problemi Zemin Kaymasi
Olusumu

Taban Kabarmasi Destek Elemanlarinda Burkulma
Sekil 2.19 Kazi destek sistemlerinde goriilen stabilite problemleri
2.5.2. Taban Kabarmasina Karsi Stabilite

Derin kazilarda kazi derinligi arttik¢a kazi tabaninda zemin yiikiinlin azalmasi neticesinde
disey gerilmelerin rahatlamasina bagh olarak kayma gerilmeleri artmaktadir. Kazi
destekleme sisteminde herhangi bir stabilite problemi yasanmamasi kabuliiyle kazi
tabaninda olusan kayma gerilmeleri kazi zemininin kayma direncini astiginda kazi tabani
kabarmasi meydana gelmektedir. Kumlu zeminlerde, yeralti su seviyesinin yiksek
oldugu durumlarda, kritik hidrolik egime ulasildiginda kazi tabani kabarmasi olusur. Killi

zeminlerde kazi tabani kabarmasi, zemin cinsi ve dayanimi, kazi geometrisi, kazi derinligi,
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yeralti su seviyesi ve kazi tekniginden etkilenmektedir. Kazi tabani kabarmasinin elastik
hesabinda farkli arastirmacilar tarafindan gelistirilmis esitlikler vardir. Terzaghi [7]
destekli kazi tabaninda killi zemin olmasi durumunda tabanin kabarma sorununu
incelemis, yaptigl analizlerde kazi tabaninda Sekil 2.20’ de gorilen ‘i f’ hatti boyunca

toplam;
Qu: 75He0’7B _Cu'He (2-22)

ylkinidn 0,7.B genisliginde bir temel lzerinde etkiyecegini distinerek temelin tasima
guclnu;

Q,=C,.N,.0,7.B (2.23)
esitligiyle ifade etmistir. Bu durumda taban kabarmasina karsi glivenlik sayisi;

es__ SN,

(2.24)
H.+q, S He

75 e S— T u. B
olarak elde edilir. Bu esitlikte zeminin en az 0,7.B derinlige kadar homojen oldugu

varsayimi yapilmistir. Bu derinlikten daha sig derinliklerde sert bir formasyon varsa ve

derinligi D ile gosterilirse glivenlik katsayisi;

115,7C,
FS = . (2.25)
b

olarak hesaplanir. Taban kabarmasina karsi sistemin glvenliginin minimum 1,5 olmasi
istenir. Bu deger eger daha kiiglikse kazi sisteminin derinligi, kazi genisliginin yarisi kadar

arttirthr  (Sekil 2.20).

Bjerrum ve Eide [2], kazI tabani kabarmasina karsi glivenlik sayisini ise;

Fs — SN (2.26)
~v.H

esitligiyle hesaplamistir.
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Sekil 2.20 Kazi tabani kabarmasi [7]

2.5.3. Destekleme Sistemlerinin Yerel Stabilitesi

Kazi destekleme sistemlerinde, sistemi olusturan her bir elemanin yerel stabilitesi kazi
destekleme sisteminin performansini etkilemektedir. Ankrajh iksa sistemlerinde, ankraj
tendonlarina gelen yik, tasima glcilni asarsa kopma kaginilmazdir. Tasarimlarda,
ankraja gelecek ylkler, halat kopma yikiiniin 0.6 katini, ankraj deneylerinde ise 0.8
katini gegmemelidir. Ankraj kok bolgesi ile zemin kitlesi arasinda olusan sirtiinme
kuvveti ankrajlarin uygulanan yikleri tasimasina olanak saglar. Uygulanan yliklerin kok
bolgesi ile zemin arasindaki strtlinme kuvvetini yenmesi durumunda zemin kitlesinde
kopmalar olusur. Kok boyu uzunlugu yeterli olan ankrajlarda ise bu tir gé¢cme ve siyrilma
riskleri azdir. Adezyon, stirtinme ve mekanik kilitlenme olarak tanimlanan etkiler ankraj
tendonlarinin  enjeksiyondan siyrilma dayanimini  olusturur. Enjeksiyon-tendon
siyrilmalarinin 6nline gegmek igin uygulanan enjeksiyon basinci, enjeksiyon igindeki
tendon boyu, tendon ylizeylerinde korozyon olusumu gibi hususlara dikkat edilmelidir.
Zemin-enjeksiyon siyrilmalari, zemin cinsi ve uygulanan enjeksiyon basincina baglidir.
Zemin-enjeksiyon siyrilmalarinin 6niine ge¢mek icin ankraj kokiinde, enjeksiyonla
doldurularak olusturulan silindir, ylksek basingla olusturulan genisletilmis silindir ve
mekanik olarak genisletilmis silindir tiplerinden en uygunu yapilmalidir. Enjeksiyon
karisimlarindan istenen verimin alinmadigi durumlarda hedeflenen enjeksiyon
mukavemetini, priz hizini ve islenebilirligi saglayacak en uygun karisim orani secilmelidir.
Ankraj plakalari uygulanan yikleri karsilayacak, ezilme, egilme ve deformasyona

ugramayacak niteliklerde secilmelidir. Ankraj basliklarinin da yiukleme esnasinda ayni
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yapisal deformasyonlara ugramadan hizmet vermesi 6nemlidir. Ankraj basliklarinin,
delgi agisi ile uyumlu ve diizglin yerlestirilmesi gerekmektedir. Ankraj kamalarinin, baslik
icindeki boslugun geometrisiyle uygun olmasi gerekmektedir. Aksi halde kamalanma
performansi olumsuz etkilenir. Ankraj halatlari arasindaki mesafeyi ayarlayan
ayiraclarin, tendonlar arasindaki mesafeyi koruyacak sekilde secilmesi ve uygulanmasi

gerekmektedir (Sekil 2.21).

Tasima giicii kapasitesinin agilmasi

Tendon- enjeksiyon siyrilmas:  Duvarda asir gerilme olusumu Pasif diren¢ yenilmesi

Sekil 2.21 Ankrajhi sistemlerde yerel stabilite bozukluklari

icten destekli sistemlerde, destek elemanlari, reaksiyon kuvvetlerini destekleme sistemi
icerisindeki karsi ya da komsu disey destek elemanlara aktarirlar. Kendi agirliklarindan
kaynaklanan egilme momenti ve yanal kuvvetlerden kaynaklanan normal kuvvet altinda,
egilme ve normal kuvvet etkisi altinda calisirlar. Tasarim esnasinda kullanilan kesitlerin bu
yikleri karsilayacak sekilde secilmesi gerekmektedir. icten destekli sistemlerde
deplasmanlar destek seviyeleri arasinda ve gobeklenme seklinde olusmaktadir. Bu
deplasmanlar genelde kazi kademeleri arasinda olusur. Kazi kademelerinin kontrolsiiz
ilerlemesi destek elemanlarinin asiri yiklenmesine ve tasima kapasitelerinin asilmasina
neden olur. Bu nedenle destek elemanlarinin asiri yiklenmesine neden olacak kontrolsiiz
kazi kademelerinden kaginilmalidir. Kazinin tamamlanmasindan sonra destek elemanlarinin
sokimi esnasinda nihai ve bliylk deplasmanlar olusmaktadir. Bu nedenle destek
elemanlarinin sékiim islemlerinin kontrolli bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Destek
elemanlari ile iksa duvarinin temasini saglayan birlesim detaylari Gnemlidir. Kullanilan yatay
destek elemanlarinin diisey elemanlar ile birlesim noktalarindaki diizensizlikler destek

elemanlarinda déonme, burkulma ve burulma gibi yapisal hasarlara neden olabilir. Bu

53



nedenle yatay destek elemanlari ile duvar ylizeyindeki plakalar arasindaki birlesimin bosluk
birakilmadan yapilmasi gerekmektedir. Destek elemanlarina uygulanan 6ngerme yiki
destek elemani ile plaka arasindaki bosluklarin kapanmasini saglamaktadir. Yatay deplasman
degerinin ¢ok dislk tutulmasi gereken sistemlerde verilen 6ngerme yiikleri, termal etkiler
de gbz 6niinde bulundurularak dizayn yiikiiniin altinda tutulmaldir. On yiiklemeye gerek
duyulmayan sistemlerde borular ile yatay eleman arasindaki bosluk, kamalanarak ya da
kaynaklanarak giderilmelidir. Destek elemanlarinin yerlesimi yapilirken, sisteme gelen
yuklerin tasarimi kadar kazi alaninin makine ve ekipman agisindan kazilabilirligi de 6nemlidir.
Yeterli kazi alaninin birakilmadigi durumlarda kazi islemi esnasinda destek elemanlarinda

carpmalardan kaynakli hasarlar meydana gelebilmektedir.

Zemin civili duvarlarda onyilkleme yapilmadigindan zemin civilerinin yik tasiyacak hale
gelmesi i¢in duvarin, civi elemanlarinin mobilize olmasini saglayacak kadar deplasman
yapmasi gerekmektedir. Bu nedenle zemin civili duvarlarda olusan deplasmanlar kazi alani
yakinindaki tesisleri etkileyebilir. Zemin civili duvarlarda, zeminde siyrilma, ¢ivi ¢ekme
kapasitesinin asilmasi, ¢ivide kesme veya egilme yenilmelerinin olusmasi gibi i¢ stabilite
bozukluklarinin yaninda beton kaplamanin rijitligini kaybetmesinden ya da kaplamada
olusan zimbalamalardan kaynaklanan stabilite bozukluklari gorilebilmektedir. Zemin civili
durumlarda tasarimlarin dis stabilite yenilmeleri kadar i¢ stabilite yenilmeleri ve beton
kaplamadan kaynaklanan yenilmeleri de karsilayacak sekilde yapilmasi gerekmektedir (Sekil

2.22).

« ™ Kayma
 Diizlemi

Ly

Zeminden siyrilma Donatinin enjeksiyondan  Cekme kapasitesi yetersizligi  Kesme veya egilme yenilmeleri
siyrilmasi

SIS ITISS
v

. ///‘ 7

’

N

Kaplama elemaninin rijitligini kaybetmesi Kaplamada zimbalama yenilmesi
Sekil 2.22 Zemin civili sistemlerde yerel stabilite bozukluklari
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Dusey destekleme elemanlarinin imalati sirasinda da birtakim stabilite problemleriyle
karsilasilmaktadir. Disey destek elemanlari nihai kazi derinligine ulasildiktan sonra saglam
zemine soketlenmelidir. Disey destek elemanlarinin kazi tabanina yakin boélgelerde diizgiin
imal edilmemesi veya altinin bosalmasi, oturmalarin meydana gelmesine sebep
olabilmektedir. imalat sirasinda derinlik boyunca olusan siireksizlikler, hatali kazik
bosluklari, yerinde dékiim esnasinda yabanci madde betona yabanci madde karismasi,
ylksek taban suyu seviyesinden kaynaklanan beton sizmalari, uygunsuz insa metodlari ya da
beton kalitesinin diislik olmasi sebebiyle diisey destek elemanlari hedeflenen tasima giicii
kapasitesininin altinda kalmaktadir. Bu gibi hatalar, iksa sisteminin bitingng etkileyen ve

geri donlsl olmayan stabilite problemlerine neden olabilmektedir (Sekil 2.23).

|
[ i

Sekil 2.23 Kazik imalat bozukluklari

2.6. Derin Kazi Destekleme Sistemlerinde Yer Degistirmeler

Derin kazilarin stabilitesi destekleme sistemleri ile saglansa da destek elemanlarinin ve
kazinin yapildigl ortamin rijitligine bagh olarak bir takim hareketlerin meydana gelmesi
kacinilmazdir. Kazidan kaynakl olusan bu hareketler bircok defa cevre yapilarda
hasarlarin olusmasina neden olmaktadir. Bu nedenle derin kazilarda olusan yatay ve

disey yer degistirmelerin incelenmesi 6nemlidir.

Derin kazi duvarlarinda meydana gelen yer degistirmeler neticesinde duvar arkasinda
ileri ve asagl yonlli zemin yizeyi oturmalari olusmaktadir. Duvar hareketlerine neden

olan faktorler ayni zamanda zemin yizeyi oturmalarina da sebep olmaktadir. Hsieh ve
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Ou [12], kazi sonrasinda olusan zemin ylizeyi oturmalarini konkav ve spandrel tipli
oturmalar olmak Uzere iki kisima ayirmistir (Sekil 2.24). Baslangi¢c kazi asamalarinda
olusan duvar deformasyonlarinin sonraki kazi asamalarindan daha biiyik oldugu ya da
ilerleyen kazi asamalarinda kazinin daha ¢ok konsol tipi duvar yer degistirmelerine
neden oldugu durumlarda spandrel tipli zemin ylzeyi oturmalarinin olusmasi ve
maksimum oturmanin duvar yiziinde gerceklesmesi beklenir (Sekil 2.24a). iksa
duvarinin daha derinde, genisleyen bir deformasyon gostermesi durumunda ise
maksimum zemin ylzeyi oturmalarinin duvar yizinden daha geri mesafelerde ve
konkav tipli olmasi beklenmektedir. Farkh sekillerde olusan zemin ylizeyi oturmalarinin

baslica sebebi kazi duvarlarinda olusan deformasyonun bulyukligiu ve seklidir (Sekil

2.24b).
Yatay Yerdegistirme Yatay Yerdegistirme Yatay Yerdegistirme
ye— e e
1 —7— o
/ Kaz —A =7 f g
Destei )

wear—\|| Spandrel Tipi
Zemin Yizeyi
Oturmas!

\- Konkav Zemin

Yiizeyi Oturmasi

Rijit Zemine
Soketlenmemis
Duvann Topuk
Etrafinda Hareketi J

a) b) c)

Sekil 2.24 iksa sisteminde ve zemin yiizeyinde goriilen yer degistirme tipleri

Hsieh ve Ou [12] kum ve kati kil ortamlarda insa edilen derin kazilarda, duvar arkasinda
olusan zemin oturmasinin spandrel tipli ve maksimum oturmanin duvar yizinde
olustugunu belirtmistir. Yumusak killerde insa edilen derin kazilarda ise maksimum
oturma duvar yiziinden belli bir mesafede olusur. Olusan zemin ylizeyi oturmasinin sekli

ise trapezoidtir.

Hsieh ve Ou [12], derin kazilarda gorilen konkav tipli maksimum zemin ylizeyi
oturmalarinin 0,5.6v.max mertebelerinde, duvar ylizeyinden He/2 mesafede olustugunu
ifade etmistir. Zemin ylizeyinde gorilen bu oturmalarin oncelikli etki bolgesinin

duvardan 2.H. mesafesinde oldugunu belirtmis, duvar yilziinden 4.H. mesafesinden
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sonra olusan oturmalarin ise ihmal edilebilir seviyelerde oldugunu ifade etmistir (Sekil

2.9).

Ou vd. [11], derin kazilarda olusan zemin ylzeyi oturmalarinin sinirlarini ve
mekanizmalarini incelemek amaciyla sonlu eleman analizi yontemiyle parametrik
calismalar gergeklestirmistir. Calisma ile PIZ (Primarily Influenced Zone = Birincil
Etkilenme Alani) olarak tanimlanan zemin yilizeyi oturmasinin gorilecegi oncelikli
bolgenin kazi derinligi, kil tabakasi kalinhgi, ana kaya derinligi gibi faktorlerden
etkilendigi sonucuna varilmistir. Calisma sonucunda kazi genigligi ve kazi derinligi goz

onine alinarak birincil etki alani (PIZ) sinirlari;

JBTrHT > 2.4, ise PIZ =min (B +H H, |, (2.26)
JB?+H.>? <2.H_ ise (2.27)

esitlikleri ile ifade edilmistir. Burada B kazi genisligini, He kazi derinligini, Hg ise kaya
tabakasi derinligini ifade etmektedir. (Sekil 2.25).
d/H,
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Sekil 2.25 Konkav tipli zemin yizeyi oturmasi [11]
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Derin kazilarda zemin ylikinlin azalmasi, gdmme derinligindeki duvarlarda yatay
yerdegistirmelerin olusmasi ya da plastik deformasyonlar nedeniyle diisey gerilmelerin
rahatlamasina bagli olarak kazi tabaninda elastik bosalmalar olusmaktadir. Kazi alaninda
gorilen hareketin mekanizmasina bagh olarak, kazi tabaninda maksimum zemin
kabarmasi olusur. Bu zemin kabarmasi, iksa duvarinin gdmme boyuna bagli olarak

azalma gosterir (Sekil 2.26).

(a) (b)
Sekil 2.26 Kazi tabani kabarmasi

Kazidan kaynakh gerilme degisimlerini incelemek amaciyla Ng [19], insaat asamasindan
once farkh gerilme gecmisine sahip iki zemin elemani Gizerinde zemin kazilmasi, zeminin
yuklenmesi ve tekrar kazilmasi sonucunda olusan gerilme izlerini incelemistir. Ele alinan
asiri konsolide kil zeminde yapilan kazi islemi neticesinde yanal gerilmeler 6nemli 6lglide
azalmaktadir. Dusey gerilmelerdeki degisiklikler gozardi edildiginde, insaatin drenajsiz
kosullari saglayacak kadar hizli yapildigi durumlarda A ve P noktalarina toplam gerilme
izleri A1A2 ve P1P2 yatayla 45° yapar (Sekil 2.27a). Ote yandan efektif gerilmeler A’ ve
P’ izlerini olusturur (Sekil 2.27b). ilerleyen kazi asamalarinda, kazidan kaynaklanan
bosaltma islemi neticesinde P noktasinda olusan diisey gerilme azalmasi A noktasinda
olusan yatay gerilme azalmasindan ¢ok daha dusiktir. Yatay gerilmeler ihmal
edildiginde P2P3 toplam gerilme izi yatayla 45° yapar (Sekil 2.27b). Karsilik gelen P2’P3’
efektif gerilme izi ise diisey yonde hareket eder. Kazi neticesinde olusan bosluk suyu
basinci negatiftir. Kazidan sonra uzun vadede P3 noktasinda olusan toplam gerilmelerde
onemli bir degisiklik olmaz. Ote yandan negative bosluk suyu basincinin azalmasiyla
efektif gerilmeler azalir ve efektif gerilme izi K basing ¢izgisinin uzantisina dogru hareket
eder. Nihai P4’ gerilmesi, zeminin dayanimina ve efektif gerilme degisimine gore

gocmeye neden olabilir. P noktasinin aksine A noktasinda olusan toplam gerilme
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degisimi yatay gerilmelerin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Diisey gerilmelerdeki
degisimler ise daha kiguk seviyelerdedir. Toplam gerilme izi A2A3, Kr basing gizgisine
dogru hareket eder. Buna karsilik gelen A2’A3’ gerilme izi ise diisey dogrultudadir.
Olusan bosluk suyu basinci negatiftir. Bosluk suyu basinci azaldik¢a efektif gerilme izi K¢

basing cizgisinin uzantisina dogru hareket eder.

Dilsey Gerllme Diisey Gerilme

By — —
AF 3 N
Q ’;t— A
A
;‘.M ,""'
AN, A2
> f..’_ ﬁ!‘ ﬁ g’
g L B
e N
¥ Al Pl
. ’ g
1/'
« S, :
0 ) NIt
4
Yatay Gerilme Yatay Gerilme
(a) (b)

Sekil 2.27 Kazidan kaynakli toplam ve efektif gerilme degisimi izleri (19]
2.7. Derin Kazilarda Yer Degistirmelerin Belirlenmesi

Derin kazilarda olusan yer degistirmelerin belirlenmesinde arastirmacilar tarafindan

farkli yéntemler gelistirilmistir. Bu yontemler doért ana baslikta toplanabilir:

1. Gerilme Sekil Degistirme Analizleri: Elastisite teorisi yardimiyla gergeklestirilen
gerilme sekil degistirme analizleri zeminin lineer olmayan davranisini ve karmasik
yikleme durumlarini gozoniine almadigl icin yeterli dogrulukta sonuclar
verememektedir. Hesaplamalara arazi kosullarinin tam vyansitilamadigi bu
yontem gliniimiizde yerini daha c¢ok bilgisayarlar yardimiyla yapilan analizlere

birakmistir.
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2. Sayisal Analizler: Derin kazilarda olugan yer degistirmelerin belirlenmesi amaciyla
sonlu elemanlar ve sonlu farklar gibi karmasik geoteknik muhendisligi
problemlerin ¢6ziiminde kullanilan yontemlerdir. Bu yontemler, karmasik sinir
ve geometri kosullarinin  ve lineer olmayan zemin davraniglarinin
modellenebildigi, ylkleme durumlarinin hesaba katildig, asamali kaz

durumlarina gére hesap yapabilen yontemlerdir.

3. Amprik Yontemler: Saha ol¢limlerini esas alan, Peck [3], Bowles [8], Clough ve
O’Rourke [10], Ou vd. [11] tarafindan gelistirilmis yaklagimlardir. Bu amprik yer

degistirme yontemlerine ait detaylar 1. béliimde yer verilmistir.

4, Arazi Olclimlerine Dayanan Yéntemler: Son vyillarda kullanilmaya baslanan,
gecmis kazi projelerine ait arazi 6lcim bilgileriyle mevcut ve yeni yapilacak derin
kazilarda olusacak zemin hareketlerinin farkli veri isleme metodlari ile

ongorulmesine dayanan veri tabanli yontemlerdir.

2.8. Derin Kazi Davranisina Etki Eden Faktorler

Derin kazilarin performansi yer degistirme ve stabilite konulariyla iliskilidir. Derin
kazilarda gergeklestirilen tasarimlarin stabil, olusan deformasyonlarin ve kazi tabani
kabarmalarinin ise limit degerlerin altinda olmasi hedeflenir. Kazi alani etrafinda olugsan
deformasyonlar ¢evre yapi ve tesisler ile yollarda hasarlara neden olabilir. Go¢gmeye karsi
glvenlik sayisinin yiksek oldugu durumlarda zemindeki sekil degistirmeler ile kazidan
kaynakli yer hareketleri kiiciik olmaktadir. Gé¢meye karsi glivenlik sayisinin 1’ e esit
oldugu durumlarda ise sekil degistirmeler ve zemin hareketleri yiksek olmaktadir. Bu
nedenle kazi performansinin stabilite ve deformasyonlar gibi iki bashg vardir.
Tecrlbeler, derin kazilarda olusan stabilite problemlerinin, yeterli sayida limit denge
analiziile oniline gecilebilecegini, deformasyonlarin ise sonlu eleman analizleriyle tahmin

edilebildigini gostermektedir.
2.8.1. Zemin Ozellikleri

Zemin tlrl ve oOzellikleri derin kazilarda olusan hareketleri etkileyen en onemli
faktordir. Arastirmacilar, derin kazilarda olusan hareketler Gzerinde zemin 6zelliklerinin
etkisini incelerken zeminleri mukavemet parametrelerine ya da kazi tabani altindaki
yumusak zemin kalinligina gore siniflandirmislardir. Peck [3], zemin hareketlerini
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inceledigi vakalari kum, kati-yumusak-¢ok yumusak kil ve kazi tabani altindaki kil
derinligine gore tasnif etmistir. Calismada genel olarak duvar 6telenmelerinin ve zemin
ylzeyi oturmalarinin, dayanimi ve ortam rijitligi disiik zeminlerde daha yliksek
mertebelerde oldugunun alti ¢izilmistir. Long [14], yuruttiglu calismada kazi tabani
altindaki yumusak zemin kalinhigini, Moormann [15] ise inceledigi vakalarin insa edildigi
zeminlerin drenajsiz kayma mukavemetini dikkate alarak siniflamalar yapmistir. Yapilan
calismalar, derin kazi insaatlarinda goérilen yer degistirmelerin kati killer ve grantler
zeminler gibi sert ortamlarda yumusak ve orta kati killerden daha disik mertebelerde

oldugunu gostermektedir.

2.8.2. Duvar Rijitligi

Farkli arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalarda genel olarak duvar rijitliginin zemin
hareketleri tizerinde ihmal edilebilir bir etkisinin oldugu 6n plana ¢cikmistir [33], [34],
[35], [36], [37]. Peck [3], duvar 6telenmelerinin kazi ortaminin rijitligine bagh oldugunu,
dayanma duvarinin rijitliginin duvar otelenmeleri (izerinde bir etkisinin bulunmadigini
ifade etmistir. Cok defa, zemin rijitliginin sistemin gerektirdigi limit rijitlik degerlerini
karsilamasi nedeniyle iksa rijitliginin duvar davranisi lGzerinde cok etkisinin olmadigi
belirtilmistir. Bryson ve Zapata [99], Ozellikle kazi ortami rijitliginin yiksek oldugu
zeminlerde, sistem rijitliginin yatay yer degistirmeler lzerindeki etkisinin sinirli oldugunu
belirtmistir. Clough ve O’Rourke [10] tarafindan yuritilen calismalarda, disik givenlik
sayili durumlarda duvar rijitliginin sistem stabilitesi Gzerindeki etkisinin fazla oldugu
ifade edilmistir (Sekil 1.5). Clough and Tsui [38] tarafindan yiritiilen calismada ise duvar

rijitliginin 32 kat artmasiyla, zemin hareketlerini ancak % 50 azaldigi ifade edilmistir.
2.8.3. Taban Kabarmasina Karsi Giivenlik Sayisi

Derin kazilarda, kazi tabani kabarmasina karsi givenlik sayisi ylksek oldugu olglide
sistemin stabilitesi de vyuksektir. Genellikle dayanimi disik yumusak zeminlerde
glvenlik sayisi disik, sert zeminlerde ve kaya ortamlarda glivenlik sayisi ve sistem
stabilitesi yliksektir. Mana ve Clough [6] tarafindan yapilan ¢alismada kazi tabani
kabarmasina karsi glivenlik sayisinin yatay yer degistirmeler (zerindeki etkileri
incelenmistir. Glvenlik sayisinin 1’ den kigik oldugu durumlarda normalize edilmis

maksimum yatay yer degistirmelerin (6nh max/H), % 3’ ten daha bliyik degerlere ulastig
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gorilmektedir. Guvenlik sayisinin 1.5 ten biyik oldugu durumlarda ise normalize
edilmis maksimum yer degistirmelerin % 0.5H’ den daha dugsiuk degerler aldig

gorulmektedir (Sekil 2.28).
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Sekil 2.28 Kazi tabani kabarmasina karsi glivelik sayisi ile maksimum yatay yer
degistirme arasindaki iliski [6]

Benzer galismalar Clough ve O’Rourke [10] tarafindan da yuratilmuastir. Yumusak-orta
kati kil ortamlarda insa edilen derin kazilarin incelendigi ¢alismada kazi tabani
kabarmasina karsi giivenlik sayisinin artmasiyla olgilen normalize edilmis maksimum

yatay yer degistirmelerin azaldigi gérilmektedir (Sekil 2.29).
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Sekil 2.29 Kazi tabani kabarmasina karsi glivelik sayisina baglh olarak normalize edilmis
yatay yer degistirmeler ile sistem rijitligi arasindaki iliski (Clough vd. [10])
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2.8.4. Yatay Destek Elemanlarinin Rijitligi

Kazi destekleme sistemlerinde, destek elemanlari arasindaki agikliklar duvar
Otelenmeleri Gzerinde 6nemli rol oynarlar. Addenbrooke vd. [13], yatay destek
elemanlarinin rijitligi arttikca duvar deplasmanlari ve duvar arkasi zemin oturmalarinin
azaldigini belirtmistir. Arastirmacilar, destek elemanlarinin gok rijit oldugu sistemlerde,
yanal zemin hareketlerinin dislk, desteklere gelen yiiklerin ve duvarda goriilen egilme
momentinin ise yiksek oldugu sonucuna ulasmistir [33], [34], [35], [36], [37]. [38]. Yizey

oturmalari ise her durumda kaginilmaz bir sekilde olusmaktadir.

2.8.5. Kazi Tabani ile Destek Elemani Arasindaki Diisey Mesafe

Yatay duvar hareketlerinin daha g¢ok nihai kazi derinligine yakin seviyelerde olugmasi
nedeniyle, bu bolgelerde olusacak yiik ile zemin tipi ve 06zellikleri arasinda iligki
bulunmaktadir. Kazi derinliginde duvara etkiyen yiikl azaltmak igin destek elemanlarinin
daha stk olmasi, son destek elemani ile kazi tabani arasindaki mesafenin ise kisa

tutulmasi 6nerilmektedir.

2.8.6. Ongermeli Elemanlar

Destek elemanlarindaki dngermeler zemin hareketlerini azaltmakta ancak belli yik
degerlerinden sonra ongerme miktarindaki artislarin sistemin stabilitesine ilave etkisi
bulunmamaktadir. Ozellikle yumusak killi zeminlerde ankrajlara éngerme verilirken

zeminin akma dayanimlari g6z 6niinde bulundurulmalidir [37].

2.8.7. Kazi Derinligi

Literatir calismalari incelendiginde, derin kazilarda kazi derinligi arttikca, ylzey

oturmalari, duvar deformasyonlari ve egilme mometlerinin arttigi gériilmektedir.

2.8.8. Gomme Derinligi

Gomme derinliginin artmasinin kazi performansina etkisi minimumdur [18]. Mana [6]
serbest ve tutulu mesnetli duvarlarda gorilen zemin hareketleri arasinda ¢cok az bir fark
oldugunu, gdmme derinliginin artmasiyla, kazi tabanina yakin duvar kesitlerinde olusan

egilme momentlerinin arttigini belirtmistir.
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2.8.9. Soket Boylari

Kazikli temmelerde Ustyapidan aktarilan yiklerin tasitilmasi igin kazik temellerin daha
derinlerde bulunan sert zemine soketlenmesi gerekir. Bu gibi durumlarda toplam yer
degistirme, farkli yer degistirme, acgisal donme vb. gibi yer degistirmelerin
sinirlandirilmasi énemlidir. Literatlir calismalari artan soket boyu ile iksa sistemlerinin
yanal yuk tasima kapasitelerinin arttigini, élglilen yatay yer degistirmelerin ve olusan

egilme momentlerinin azaldigini géstermektedir.

2.8.10. Duvar Arkasi Zeminin Kayma Mukavemeti

Zemin itki katsayisinin kazi performasina etkisi hakkinda farkli goértsler vardir. Palmer ve
Kenny [33], 'Ko' zemin itki katsayisinin kazi performansi (zerinde sinirli etkisinin
oldugunu ifade etmistir. Potts ve Fourie [40] ile Potts ve Bond [41] tarafindan
gerceklestirilen calismalarda, 'K,' zemin itki katsayisinin 0.5 ile 2.0 arasinda artan
degerlerine karsilik, egilme momenti ve destek elemanlarina gelen yiklerin arttig
belirtilmistir. Yine Freiseder [37] tarafindan yapilan ¢alismada, 'Ko' in 0.3 ile 1.0 arahiginda
degisen degerlerine karsilik duvar egilme momentleri, desteklere gelen yikler ve toprak

basinglarinin arttigi belirtilmistir.

2.8.11. Kazi1 Genigsligi

Mana [35], artan kazi genigliginin yatay ve diisey zemin hareketlerini arttirdigini ve daha
genis akma ylizeylerine neden oldugunu belirtmistir. Calismada s6z konusu zemin akma
ylzeylerinin Terzaghi [7] ile belirtilenden ¢ok daha genis oldugu vurgulanmistir. Clough
ve O’Rourke [10] tarafindan yapilan ¢calismalarda genis kazi geometrili derin kazilara ait
destekleme sistemlerinde daha yliksek yatay yer degistirmelerin olustugu ifade

edilmektedir.

2.8.12. Zemin Yapi Etkilesimi

Freiseder [37] kazi ve duvar ylizeyi arasindaki sirtinmenin tabandaki duvar hareketi
Uzerinde bir etkisinin olmadigini, duvarin st boélgelerinde olusan egilme momentine
etkisinin sinirli oldugunu, yatay ve dlisey zemin hareketleri izerindeyse dnemli etkiler

de bulundugunu belirtmistir.
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2.8.13. ingaat Yontemi ve isgilik

Derin kazi destekleme sistemlerinin insasi esnasinda tercih edilen yontemler, zeminde
olusacak deformasyonlara bagl kazi performanslari agisindan énemlidir. Kazikli veya
palplans perde duvarl bir istinat yapisina goére yukaridan asagiya insaat metodu ile insa
edilmis bir sistemde olusan zemin hareketleri daha disik mertebelerde kalmaktadir.
Standartlara uygun olmayan kalitesiz isgilik kazi destekleme sisteminde asiri hareketlerin
olusmasina, bolgesel stabilite problemlerine ve gécmelere neden olabilir. Fazla hafriyat
alimi, yanal destek imalatindaki gecikmeler, kazik boylarinin kisa imal edilmesi, kazik
acikliklarinin  fazla birakilmasindan kaynaklanan malzeme bosalmalari, kullanilan
malzeme ve ekipmanlarin yeterli rijitlige sahip olmamasi vb. imalat hatalari kazi

destekleme sisteminin glivenligini riske atan diger faktorlerdir.

2.9. Destekli Kazilarda Aletsel Gozlem

Kazi destek sistemlerinin insaat ve servis asamalarindaki davranisini gézlemlemek ve
cevre yapilarin glivenligini kontrol etmek amaciyla yerlestirilen cihaz ve aletler ile gézlem
ve deneyler yapilmaktadir. Bu gozlemler, projelendirme asamalarinda saha kosullarinin
belirlenmesi ve belirsizliklerin netlestiriimesinde kullanildigi gibi imalat sirecinde
sistemin stabilitesini saglamak, maliyeti minimize etmek, insaat planlamasi yapmak,
servis slresince de yapinin davranisini izlemek amaciyla kullanilmaktadir. Geoteknik
aletsel gozlemler bosluk suyu basinci 6l¢glimleri, gerilme ve yik 6lciimleri, yatay ve diisey
deformasyonlarin  8lgiimleri olarak siralanabilir. Olciimlerde kullanilan aletlerin
baslicalari piyezometre, basing hiicresi, ektansometre, catlak olcerler, oturma bulonlari,

inklinometre ve ylk hiicreleridir.

2.9.1. Yeralti ve Bosluk Suyu Ol¢iimleri

Kaya ve zemin ortamlarda yeralti suyu ve bosluk suyu akim degisimi ol¢cimleri
piyezometreler yardimiyla yapilir. Zemin icerisinde herhangi bir derinlige daldirildiktan
sonra alttan ve Ustten su girisleri engellenerek yalnizca aletin bulundugu derinlikteki su
basinci degisimi incelenir. Yeralti suyu akimi 6lciim uygulamalarina 6rnek olarak kuyu

pompaj testlerindeki su akiminin gozlenmesi, dolgu ve sevlerdeki sizinti aginin
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cikartilmasi ve beton barajlarin altindaki kaldirma kuvvetinin gézlenmesi amaciyle

kullanilirlar (Sekil 2.30).

Sekil 2.30 Bosluk suyu basinci dlger

2.9.2. Yiizey ve Bina Oturma Bulonlari

Oturma bulonlari, zeminde yapilan bir kazi islemi sonrasinda kazi alani ve yakin
bolgelerde gorilebilecek zemin yizeyi oturmalarini 6lgmek amaciyla yerlestirilen
deformasyon 6l¢iim noktalaridir. Nivelman olgimleri ile bu noktalarin yukari veya
asaglya dogru hareketleri, 6lgiim planina gore kritik kazi derinliklerinde glinlik olarak

gozlemlenir.
2.9.3. Gatlak Olger

Catlaklardaki hareketleri gbzlemlemek amaciyla c¢atlagin her iki tarafina tesis edilerek
sabitlenen, olasi deformasyon artislarini izlemek amaciyla kullanilan aletlerdir. Catlak

Olcerlerde tel ya da uzatma cubugu kullanilarak olclimler gerceklestirilir (Sekil 2.31).
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Sekil 2.31 Catlak dlger

2.9.4. Ekstansometre

Sondaj kuyusu ekseni tzerinde bulunan iki ya da daha fazla nokta arasindaki mesafe

degisiminin gozlenmesi icin kullanilan zemin veya kayaya vyerlestirilen aletlerdir.
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Konsolidasyon oturmalari ve zemin kabarmalarini gézlemlemek amaciyla da kullanilirlar.

(Sekil 2.32).
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Sekil 2.32 Cubuk ekstansometre

2.9.5. inklinometre

iksa yapilarinin diiseyden sapmasinin dlciilmesinde, kazi ve tiinellerde vyatay
deformasyon  miktarlarinin  o6l¢lilmesinde, heyelanlarda kayma  bilgilerinin
belirlenmesinde kullanilan, sondaj deligine daldirilarak egim sensoérii yardimiyla yatay

deformasyonlari 6lgen aletlerdir (Sekil 2.33).

Sekil 2.33 inklinometre

2.9.6. Reflektor

Derin kazilarda, kazi esnasinda komsu yapilarda olusan kazidan kaynakl hareketlerin

gozlenmesi amaciyla kullanilan aletlerdir. Hareketin gozlenecegi noktalara sabitlenerek
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optik okuyucular yardimiyla diizenli araliklarla okuma alinarak kazi alaninda olusan yatay

ve diisey dogrultudaki hareketler kontrol edilir (Sekil 2.34).

Sekil 2.34 Reflektor

2.9.7. Yiuk Hiicresi

Yik hiicreleri, derin kazi destekleme sistemlerinde kullanilan ankraj ve zemin civileri ile
kazik yikleme testlerinde ankraj plakalarina gelen yiklerin takibinde, képru ve viyadiik
ayaklarina gelen yiklerin 6lciilmesinde ve izlenmesinde kullanilir. Uygulamada en sik
kullanilan ylk hiicreleri ankraj ylk hticresi, elektrikli ankraj ylk hiicresi ve gelik kaplama

disk yuk htcreleridir (Sekil 2.35).

Sekil 2. 35 Yuk hicresi
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BOLUM 3

MODERN VERI iSLEME TEKNIKLERi VE GEOTEKNiK MUHENDISLiIGINDEKi
UYGULAMALARI

Veri isleme, bir sorunun g¢ozilmesini veya varolan bir durumun iyilestiriimesini
saglayacak sonuglarin uUretilmesi icin verilerin maniptle edilmesi, baska bir deyisle ham
verilerin bir slire¢ araciligiyla anlamli bilgilere donistirilmesidir. Bu sireg icerisinde
veriler, ¢ikti (bilgi ve icgoriler) Gretmek icin girdilerin (ham veriler) bir isleme (bilgisayar

sistemleri, yazilim, vb.) gdénderildigi donglyu izlerler.

Genellikle, veriyi sunmak, yorumlamak veya elde etmek igin bir dizi islemi
gerceklestirmek amaciyla bilgisayar sistemleri kullanilmaktadir. Streg; veri girisi, 6zet,
hesaplama, saklama vb. aktiviteleri icerir. Faydali ve bilgilendirici ¢ikti; diyagram, rapor

ve grafik gibi formlarda sunulur.
3.1 Veri isleme Siirecinin Asamalari

3.1.1 Veri Toplama

Veri toplama, veri isleme sirecinin ilk asamasidir. Toplanan verilerin kalitesi ¢ikti
Uzerinde buylk etkiye sahip oldugu icin veri toplama asamasi ¢ok 6nemlidir. Veri
toplama islemi, elde edilen verilerin hem tanimlanmis oldugunu hem de dogrulugunu

saglamalidir.
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3.1.2 Hazirhk

Ham veriler islenemezler. islem sonuglarinin dogrulugu agisindan ham verilerin
donustiridlmesi gerekir. Hazirlik asamasinda ham verilerin islenmesi icin uygun bicimde
manipule edilmesi saglanir. Veri manipulasyonu, verileri okumayi veya organize etmeyi
kolaylastirmak amaciyla verileri degistirme islemidir. Ornegin, bu asamada bir veri
gunligu, alfabetik siraya gére dilizenlenebilir. Bu da, bireysel kayitlarin bulunmasini
kolaylastirir. Hazirlik asamasinda dikkatli bir sekilde taranmamig verileri analiz etmek,
hazirlanan verilerin blyik oranda kalitesine bagh olan son derece yaniltici sonuglara

neden olabilir.

3.1.3 Giris

Veri girisi, dogrulanmis verilerin kodlandigl veya islenebilmesi i¢in bir makineye
aktarilmak tizere okunabilir bicimlere donistirildigi islemdir. Bu zaman alan sireg hiz
ve dogruluk gerektirir. Cogu zaman verilerin, resmi ve siki bir s6z dizimini izlemesi
gerekir. Karmasik verileri parcalamak icin bazen cok fazla islem gicl gerekebilir.

Maliyetlerden 6tird, birgok defa veri girisi icin dis kaynak kullanimina basvurulur.

3.1.4 isleme

Veri isleme, verilerin toplanmasi ve daha sonra anlaml bir sonug olarak 6zetlenmesi
amaciyla genellikle bilgisayar yazilimlari tarafindan yurtilen islemler batlintddr. Veri
isleme siireci, isletim sistemine bagl olarak talimatlari ayni anda ylriten cok sayida is
parcacigindan olusabilir. Veri isleme slirecinde kullanilan bilgisayar programlari kendi
baslarina pasif birer talimat toplulugudur, veri isleme siireci ise bu talimatlarin

ylritilmesidir.

3.1.5 Cikti ve Yorumlama

islenmis bilgilerin kullaniciya iletildigi asamadir. Cikti; basili rapor, ses, video veya grafik
gibi cesitli formlarda kullanicilara sunulur. Sonuglar, problem ile ilgili gelecekteki

kararlara rehberlik etmeye yonelik anlaml bilgiler saglayacak sekilde yorumlanirlar.

70


https://www.computerhope.com/jargon/l/lexisort.htm
https://www.computerhope.com/jargon/c/computer.htm

3.1.6 Depolama

Veri depolamasi, bilginin ileride kullaniimak Uzere sakli tutuldugu, veri isleme
dongusinin son asamasidir. Bu asama, islenmis bilgilerin hizli erisimine izin vererek
gerektiginde bir sonraki asamaya gecilmesine olanak saglamasi agisindan 6nemlidir. Her

bilgisayar, sistem ve uygulama yazilimlarini tutmak icin depolama alanlari kullanir.

3.2 Yapay Zeka Uygulamalari

Yapay zeka, insanlarin zihinsel fonksiyonlarini bilgisayar modelleri yardimiyla taklit edip
problem ¢ézmede kullanimini amaglayan arastirma alanidir. Bir baska deyisle yapay
zeka, insanin distinme yapisini anlamak ve bu yapida galisan bilgisayar modelleri
gelistirerek sorun ¢o6ziimiinde kullanmak Gzere gelistirilen sayisal ¢c6zim modelleridir
[45]. Yapay zeka uygulamalarinda kullanilan yaklasim tekniklerinin basinda; Bulanik

Mantik, Genetik Algoritma, Uzman Sistemler ve Yapay Sinir Aglari gelmektedir.

3.2.1 Bulanik Mantik

Bulanik mantik, tamamen dogru ve tamamen yanls dogruluk degerleri arasinda yer alan
"kismen dogru" kavramini da kapsayacak sekilde genisletilmis, olaylarin hangi oranlarda
gerceklestigini belirleyen coklu mantik sistemidir.Bu sistem, ¢cok net olmayan mantiga
dayali 6nermelerin, mantik stizgecinden gegirilerek incelemesinin yapildigi bir yontem
olarak da tanimlanabilmektedir. Bulanik mantik, problemlerin girdi—cikti iliskilerini
insanin dislinme tarzini taklit ederek anlamaya calisan, her olayin farkl bir dogruluk

derecesine sahip oldugu bir kiime Gyeligidir [46] .

Bulanik mantikta bir 6nerme ayni zamanda hem “dogru” hem de “yanlis” olabilir. Bu
durum, dogrulugun ¢ok degerli olusundan ve bu cercevede dilsel baglaglara yiklenen
anlamlardan kaynaklanmaktadir. Dilsel degiskenlerin kullanimina izin vermesi, bulanik

mantig diger klasik mantik sistemlerinden ayiran en énemli 6zelliktir [47] .

Bulanik mantigin 6zelliklerinden birisi, klasik kiime anlayisinin dayandigi bazi temel
ilkelerin disindaki ilkeleri kullanmasidir. Mesela klasik diisiincede bir A kiimesi ve onun
degillemesi olarak A kiimesi vardir; fakat bulanik mantikta kiime anlayisi, bu iki degeri
(yani 1 ve O degerlerini) birer sinir durumu olarak kabul etmektedir. Klasik mantik

anlayisi agisindan bir eleman A kiimesine ait degilse, onun degillemesi olan A kiimesine

71



ait olacaktir. Mesela bir elma kirmizi elmalar kiimesi A’ ya ait degilse, A kiimesinin
degillemesi olan A kiimesinin bir elemani olacaktir. Fakat bulanik mantiga gére kirmizi
olmayan bir elmayi, eger tam olarak yesil de degilse, belli bir ylizdeyle kirmizi olarak
kabul edebiliriz. Bu durumda, tam kirmizi elmanin degeri 1 ise tam kirmizi olmayan
elmanin (yesil elmanin) degeri 0 olacaktir. Diger bltin elmalari kizariklik derecelerine
gore, mesela ‘% 40, % 60, % 90, vb. oraninda kirmizidir’ gibi degerlerle nitelemek
mumkiin olacaktir. Benzer sekilde bir motorun c¢alismasini 1 ve 0 arasinda kalan
degerleri kullanarak “yavas”, “daha yavas”, “cok yavas” seklinde programlamak bu

yontemle mimkiin olmaktadir [48].

Bulanik mantik teoreminin insan diislinme tarzina yakin olmasi, uygulanisinda herhangi
bir matematik modele gereksinim duyulmamasi ve yazilimlarinin ucuz olmasi gibi
avantajlarinin yaninda, uygulamada kullanilan kurallar btininin uygulamaya
tanitilmasi  ve programin uzman eliyle isletilmesini zorunlu kilmasi, Gyelik
fonksiyonlarinin deneme - yanilma yolu ile bulunmasindan dolayi uzun zaman alabilmesi

ve kararlilik analizinin yapilisinin zorlugu gibi dezavantajlari da vardir.

3.2.2 Genetik Algoritma

Genetik algoritma, dogadaki evrim mekanizmasini 6rnek alan bir arama metodudur. Bir
veri grubundan 6zel bir veriyi bulmak icin kullanilir. Genetik algoritmalar 1970’ lerin
basinda ortaya atilan, evrimsel genetik ve Darwin’in dogal seleksiyonuyla benzerlik
kurularak gelistirilmis “iteratif” ve olasiliksal bir arama metodudur. Genetik algoritmalar
dogada gecerli olan en iyinin yasamasi kuralina dayanarak strekli iyilesen ¢6ziimler
Uretir. Bunun icin “iyi”nin ne oldugunu belirleyen bir uygunluk (fitness) fonksiyonu ve
yeni ¢coziimler Giretmek icin yeniden kopyalama (recombination), degistirme (mutation)
gibi operatorler kullanilir. Genetik algoritmalarin bir diger 6nemli 6zelligi de bir grup
¢Ozlimle ugrasmasidir. Bu sayede c¢ok sayida ¢o6zimin icinden iyiler secilip kotiler
elenebilir. Genetik algoritmalari diger algoritmalardan ayiran en dnemli 6zelliklerden biri
secme Ozelligidir. Genetik algoritmalarda ¢6zimiin uygunlugu onun secilme sansini
arttirir ancak bunu garanti etmez. Secim de ilk grubun olusturulmasi gibi rasgeledir

ancak bu rastgele secimde, secilme olasiliklarini ¢oziimlerin uygunlugu belirler.
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3.2.3 Uzman Sistemler

Uzman Sistemler bilgi alanindaki problemleri ¢6zmede kullanilan bilgisayar
yazilmlaridir. Bu yazilimlarin mantigi; bilgilerin bilgi tabanlarina depolanip daha sonra
problemlerle karsilasildiginda bu bilgi tabanlarinin lizerinde yapilan g¢ikarimlarla
sonuclara ulasiimasi seklindedir. Uzman sistemler bir uzmanin uzmanhk bilgisini

bilgisayar ortaminda gergeklestirilmesini amaglar.

Uzman sistemlerin en 6nemli ozellikleri;

Problem ¢6ziimiinde hiyerarsik bir yaklasim izlemeleri,

° Numerik veri ve algoritmalardan ziyade gercek kurallar ve iliskilerden olusmalari,

° Problem ¢ézerken ve tanimlarken kullaniciya danismalari,

° Danisma yapisinin ve seklinin elde bulunan bilgiye, probleme ve soru sekline gore
degismesi,

° istenildiginde, problem ¢dziimii sona ulasmadan ara sonug verebilmeleri,

. Belli bir soruyu nigin sorduklarini veya belli bir sonuca nasil ulastiklarini

aciklayabilmeleri,
° Kesin veya tam olmayan bilgileri kullanabilmeleri,

° Kesin olmayan veya gerekli durumlarda birden fazla sonuca ulasabilmeleri

(burada tek bir dogru cevabin olmadigi durumlar s6z konusudur),

° Gergek bir problemi ¢6zmek icin, bilgiler tam olmasa bile yaklasik bir sonug

verebilmeleri,
° Cozllen problemin sonuglarini dogal bir dille agiklamalari,

° Bir kere kurulduktan sonra kullanici tarafindan, programciya ihtiya¢ duyulmadan,

kolayca gelistirilip degistirilebilmeleri,

° Problemleri ¢6zerken, ¢oziilen problemin verilerini daha sonraki ¢ozlimlerde
kullanmak amaciyla kendi bilgilerine ilave ederek kendilerini gelistirebilmeleridir.

[49]
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3.2.4 Yapay Sinir Aglari

Bilgisayar teknolojilerinin hizla gelismesiyle insanoglu problemlerini yenilikgi
teknolojilerle ¢6zme yollarina gitmistir. 1980’ li yillarda ortaya atilan, makinelerin insan
gibi duslinebilmesi fikri, 1990’ li yillarda yapay sinir ag1 teknolojisini bliylk bir gelisme
saglayarak bilim insaninin kullanim alanina sokmustur. Yapay sinir aglari, insan beyninin
o0grenme yeteneginden esinlenerek gelistirilmis, agirhklandirilmis iliski baglari yoluyla
birbirine baglanan ve islem asamalari bulunan bilgi isleme teknigi Girlint yaziimlardir. Bu
yazilimlar, belirli bir algoritma veya formilasyon kullanilarak ¢éziilemeyen problemlerin
herhangi bir yardim almadan yeni bilgi Gretme yetenegini kullanarak ¢ozilmesi igin
adaptif ¢cozlimler Uretirler. Yapay sinir aglarinin farkli 6grenme algoritmalari yardimiyla
0grenme yetenegi, iterasyonun her adiminda 6grendik¢e daha bilgili hale gelerek dogru

sonuca ulasmasini saglamaktadir.

3.2.4.1Tarihgesi

Daha onceki yillarda insan beyninin nasil g¢alistigi ve fonksiyonlari konusunda uzun
arastirmalar yapilmis olsa da bu c¢alismalarin mihendislik degerlerinin oldugu
soylenemez. Mc Cullough ve Pitts [50] tarafindan gergeklestirilen, agin davranis
modelinde mantiksal bir 6grenme kuralinin oldugunu belirten ¢alisma yapay sinir
aglarina dair yapilan ilk calisma olarak kabul edilmektedir. Hebb [51] tarafindan, iki sinir
hlcresinin birbiriyle nasil iliski kurdugu incelenerek gelistirilen sinir agi teorisi, yapay
sinir aglarinin en basit ve en eski 6grenme kuralini olusturmaktadir. Rosenblatt [52],
bilginin depolanmasi ve beyin icindeki organizasyonuna yonelik yaptigi calismada,
bilginin depolanmasi ve hatirlanmasiyla birlikte depolanan bilginin algilanmasini ve agin
davranigini nasil etkiledigini incelemistir. Bu ¢alismada kullanilan Basit Algilayici Modeli
(Perceptron) olarak bilinen ag modeli birden fazla girdiyi agirliklandirarak bir cikti
Uretmektedir. Ciktinin hesaplanmasinda ise esik deger fonksiyonu kullaniimaktadir. Cok
katmanli algilayicilarin gelistirilmesinde de kullanilan bu model yapay sinir aglarinin

gelistirilmesinde cok 6nemli bir yer tutmaktadir.

Widrow ve Hoff [53], tarafindan ADALINE (ADAptive Linear NEuron) algilayici modeli
gelistirilmistir. Adaline ag modelinin yapisi tim sinir aglarinin en basitidir ve 6grenme

metodu olarak danismanl 6grenmeyi kullanir. 1960" I yillarin sonlarinda, Minsky ve
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Pappert [54] tarafindan yazilan ‘Algilayicilar’ (Perceptrons) kitabiyla yapay sinir aglarinin
lineer olmayan problem ¢ozimine katki saglamadigi iddia edilmis konuyla ilgili

arastirmalar yavaslamistir.

1970’ li yillarin baslarinda gesitli arastirmacilar tarafindan kendi kendine 6grenme
(6gretmensiz 6grenme) konularinda cesitli calismalar yapildi. Hopfield [55] tarafindan
¢ozilen ‘Gezgin Satic’ problemi ile geleneksel bilgisayarlar ile ¢oziilmesi zor olan
problemlerin ¢ozllebilecegi gbsterilmistir. Mihendislerin kolaylikla anlayabilecegi bir
model olmasi nedeniyle yapay sinir aglarina ilgi yeniden artmaya baslamistir.
Rummelhart vd. [56] tarafindan paralel programlama konularinda yayinlanan
calismalardan sonra yapay sinir agi ¢calismalari tekrar hiz kazandi ve glnlik hayatta da
pratik olarak kullanilmaya baslandi. Zamanin en karmasik yapay sinir ag modeli olan

Adaptif Rezonans Teorisi (ART) ise ilk defa Carpenter [57] tarafindan gelistirildi.

3.2.4.2 Yapisi ve Temel Ozellikleri

Yapay sinir aglarinin proses elemanlari olarak adlandirilan sinir hiicreleri bulunmaktadir.
Bu hiicreler igerisinde girdiler, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve

ciktilar olmak tzere 5 temel elemani vardir.
Girdiler, yapay sinir agina dis diinyadan ya da diger hiicrelerden aktarilan bilgilerdir.

Agirhiklar, yapay sinir agi hiicresine gelen girdilerin dnemini ve hiicre lGzerindeki etkisini
gosterirler. Agirhiklarin matematiksel degeri, etki ettigi girdi elemaninin 6nemli ya da
Onemsiz olduguna isaret etmez. Bir agirligin degerinin sifir olmasi agin sonuca
ulagsmasindaki en 6nemli olay olabilir. Agin kendini egitmesi asamasinda agirliklar

degisken ya da sabit degerler alabilirler.

Toplama Fonksiyonu, bir hiicreye giren net girdiyi vermektedir. Genel olarak girdi
elemaninin ilgili agirlik degeriyle carpimlarinin toplamindan olusmakla beraber farkh
fonksiyonlarin kullanildigl ag modelleri de bulunmaktadir. Toplama Fonksiyonu deneme
yanilma yoluyla belirlenmektedir. Her bir proses elemaninin sahip oldugu toplama
fonksiyonu farkli olabilecegi gibi tim proses elemanlarinin toplama fonksiyonlarinin ayni

oldugu durumlar da vardir.
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Aktivasyon Fonksiyonu hicreye giren net girdi degerine karsilik hicrenin Uretecegi

ciktiyr belirler. Tipki toplama fonksiyonunda oldugu gibi aktivasyon fonksiyonu da her

proses elemani igin farkl olabilir. En ¢ok kullanilan aktivasyon fonksiyonlari Cizelge 3.1

de verilmistir.

Gizelge 3. 1 En ¢ok kullanilan aktivasyon fonksiyonlari

Lineer Fonksiyon

f(x)=x

Sinusoidal

f () =sin(x)

Sigmoid Fonksiyon

1
1+

f(x)=

Hiperbolik Tanjant Fonksiyon

e’ +e”
1+e7*

f(x) =

Esit Mantiksal Fonksiyon

0,x<0
f(x)=9x,0<x<1
1x>1

Adim Fonksiyonu

1x>0
(00| o]

Ciktilar, aktivasyon fonksiyonu tarafindan hesaplanan degerdir. Her proses elemani tek

bir ¢cikti degerine sahiptir (Sekil 3.1).

Agirliklar

¥

Girdiler A,

Toplama
Fonksiyonu

Aktivasyon

Fonksivonu

f(x) b Ciktilar

Sekil 3.1 Yapay sinir ag1 modeli

76



Yapay sinir aglari genel olarak bir girdi setini alip isleyip ¢ikti setine gevirmek suretiyle
calisirlar. Aga tanitilan girdi setinin dogru ciktilari liretecek hale gelmesi icin her bir
elemana ait agirhik degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Agirlik degerleri baslangicta
rastgele secilmekte olup girdi setini olusturan ornekler aga defalarca gosterildikten
sonra agin dogru agirlik degerlerine ulasmasi saglanmaktadir. Agin bu sekilde egitilmesi
yoluyla 6grenmesine ‘Adaptif Ogrenme’ denir. Agin 6grenmesi, belirlenen model ve
dgrenme algoritmasinin temel prensiplerine gore gerceklesir. Ogrenme sonucu dogru
cikti Greten agin proses elemanlarina dagittigl agirlik degerlerinin ne anlama geldigi
bilinmemektedir. Ancak, dogru ¢ikti degerlerine uygun agirlik degerleriyle ulasiimasi

sebebiyle agin zekasinin bu agirliklarda gizli oldugu soylenebilir.

Aga girdi seti olarak tanitilan veriler belirlenen oranda agin egitilmesinde kullanilirken
verilerin kalan kismi, egitilen agin test edilmesinde kullanilmaktadir. Mevcut verilerin ne
kadarinin agin egitilmesinde kullanilacagl ya da ne kadarinin agin performansini test
etmek amaciyla kullanilacagini kullanici belirleyebilmektedir. Olusturulan ag modelinin
ylksek dogruluklu sonuglar vermesi icin genis bir veri setiyle agin egitilmesi 6nemlidir.
Yapay sinir aglari, herhangi bir girdi vektorini c¢ikti vektorine nasil donlstirdtgi
hakkinda kullaniciya bilgi vermezler. islem asamalarinin gizli olmasi yapay sinir aglarina
olan ilgiyi arttirmaktadir. Bu yonulyle yapay sinir aglarina ‘Kara Kutu’ benzetmesi de

yapiimaktadir.

Yapay sinir aglarinin kontrol ve sistem tanimlama, gorintl ve ses tanima, tahmin, ariza
analizleri, tip, haberlesme, trafik, lretim yonetimi ve hatta pazarlama alanlarinda
kullanildigini séylemek mimkindir. Cizelge 3.2’ de yapay sinir aglari ve geleneksel

algoritmalar ile arasindaki farklar yer almaktadir.
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Gizelge 3. 2 Yapay sinir aglarinin geleneksel algoritmalarla karsilastirilmasi

Geleneksel Algoritmalar Yapay Sinir Aglari
Cikislar, koyulan kurallara girislerin Ogrenme esnasinda giris cikis bilgileri
uygulanmasi ile elde edilir. verilerek, kurallar koyulur.
Bilgiler ve algoritmalar kesindir. Deneyimden yararlanilir.
Hesaplama; merkezi, es zamanl ve Hesaplama; toplu, es zamansiz ve
ardigiktir. 0grenmeden sonra paraleldir.
Bellek paketlenmis ve hazir bilgi Bellek ayrilmig ve aga yayilmistir.
depolanmistir.
Hata toleransi yoktur. Hata toleransi vardir.
Nispeten hizhdir. Yavas ve donanima bagimhdir.

3.2.4.3 Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme ve Ogrenme Algoritmalari

Yapay sinir aglarinda 6grenme, egiticili ve egiticisiz 6grenme olarak ikiye ayrilmaktadir.
Egiticili 6grenmede, girdi degerlerine karsilik hedeflenen ¢ikis degerleri ile agin egitimi
gerceklestirilir. Hata degerleri, hedeflenen ve elde edilen c¢ikis degerlerinin
karsilastirilmasiyla elde edilir. Elde edilen hata degerine gbre agirlik degerleri yeniden
dizenlenerek yeni agirhk degerleri ile islem tekrarlanir. Egiticisiz 6grenmede ise
dgrenme isleminin sonucu ©nceden bilinmez. Ogrenme islemi icinde, noronlari
birlestiren baglantilarin agirliklari, verilen giris degerlerine bagh olarak belirli bir aralik
icinde dilzenlenir. Birbirine benzeyen degerler boylelikle belirli deger araliklari icinde
gruplanir. Ogrenme isleminin her adiminda bir egitici olmamakla beraber sisteme
aktarilan bir beklenti vardir. Sistem, elde edilecek yanita yol acacak her etkiyi kendisi

olusturur ve elestiriye gore yorumlayarak 6grenme islemi tamamlanir.
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Yapay sinir aglarinda 6grenme sirecini gergeklestirmek igin kullanilan yonteme “Egitim
Algoritmasi” denir. Yapay sinir aglarinin néronlari, ag1 egitmek icin kullanilan, agin

tasariminda gorilen 6grenme algoritmalariyla birbirlerine baghdir.

3.2.4.4 Tek Katmanh Algilayicilar

Tek katmanli yapay sinir aglari sadece girdi ve ¢ikti katmanlarindan olusur. Cikti tiniteleri
bitiin girdi Ginitelerine baglanmaktadir ve her baglantinin bir agirhigi vardir. iki girdi ve

bir ciktidan olusan tek katmanli bir yapay sinir ag1 modeli Sekil 3.2’ de gosterilmektedir.

Bu aglarda ¢ikti degerinin “0“ olmasini engelleyen esik degerler vardir. Agin ¢iktisi, girdi
degerlerinin agirlik degerleri ile ¢carpimiyla esik degerinin toplanmasi sonucu ortaya
citkmaktadir. Tek katmanli algilayicilarda gikti fonksiyonu dogrusal bir fonksiyondur ve 1
veya -1 degerlerini almaktadir. Eger cikti 1 ise birinci sinifa, -1 ise ikinci sinifa kabul

edilmektedir [58].

Esik girdisi=1
<
M — ¢
TKA

Sekil 3.2 Tek katmanl algilayici modeli [56]

3.2.4.5 Basit Algilayici Modeli (Perceptron)

Basit algilayici modeli Mc Culloch ve Pitts [50] tarafindan ortaya atilmis, 1950°li yillarda
Rosenblatt [52] tarafindan gelistiriimis karmasik bir siniflandirma modelidir. Bir araya
gelmis sinir hiicrelerinin miktarina bagh olarak, basit algilayicilar ile degisik sayida
siniflandirma problemi ¢ozilebilir. Dogru bir siniflandirma icin siniflarin diizlemsel olarak

ayrilmasi gerekmektedir [54].

Basit algilayicilar bir sinir hicresinin birden fazla girdiye karsilik bir cikti Gretmesi

prensibine dayanmaktadir. Agin ¢iktisi bir veya sifirdan olusan mantiksal bir degerdir.
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Giktinin hesaplanmasinda esik deger fonksiyonu kullanilir. Sekil 3.3’ te basit algilayici

modelinin sematik gosterimi yer almaktadir.

X C
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Sekil 3.3 Basit algilayict modeli [58]

3.2.4.6 Adaline Modeli

Adaline ag modelinin yapisi tim sinir aglarinin en basitidir. Basit néron benzeri
elemanlara dayanan ve “Adaline” (Adaptive Linear Neuron) olarak adlandirilan bir
adaptif lineer eleman olarak gelistirilmistir. Adaline ve iki tabakali bigimi olan “Madaline”
(Multiple Adaline); ses tanima, karakter tanima, hava tahmini ve adaptif kontrol gibi ¢ok
cesitli uygulamalar igin kullaniimistir. ilk defa Widrow ve Hoff [53] tarafindan, telefon
hatlari Gzerindeki ekolari elimine etmeye yarayan adaptif filtreleri gelistirmede, adaptif
lineer eleman algoritmasi kullaniimistir. Adaline ag modeli birgok uygulama igin oldukga
iyi calismasina ragmen kullanim alani lineer problem uzayiyla sinirlidir, dogrusal olmayan

problemler icin ¢6ziim Gretemez (Sekil 3.4).

‘Vﬂ\‘.|
Y W —
% 2 | CIKTI
X Ws 2 z i F (1 veya 0)
3 > e —
XF V\"\

A
@ (EsikDeger)

Sekil 3.4 Adaline ag modeli

3.2.4.7 Cok Katmanl Algilayicilar (CKA)

Perceptron ve Adaline yontemleri dogrusal olmayan problemler icin ¢6zim
Uretememektedir. Dogrusal olmayan problem ¢oziimleri icin agin geometrisi ve egitim
algoritmasi agisindan iyilestirilmis ¢cok katmanli algilayici (Multi Layer Perceptron) ag

modelleri 6nerilmektedir. Mimari acidan, bircok néronun birbirine hiyerarsik olarak
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baglandig dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonuna sahip olan ¢ok katmanl algilayici

ag modelleri ileri beslemeli ve geri beslemeli aglar olarak ikiye ayrilmaktadir (Sekil 3.5).

GIRDI KATMANI
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Sekil 3.5 Cok katmanli algilayici modeli

3.2.4.8 leri Beslemeli Aglar

ileri beslemeli yapay sinir aglari cok katmanl olarak organize edilmekte ve tek yénli
sinyal akisina izin vermektedir (Sekil 3.6). ileri beslemeli sinir aginda hiicreler, katmanlar
seklinde dlzenlenir ve bir katmandaki hiicrelerin gikislari bir sonraki katmana agirliklar
Uzerinden giris olarak verilir. Giris katmani, dis ortamlardan aldigi bilgileri hicbir
degisiklige ugratmadan gizli katmandaki hiicrelere iletir. Bilgi, ara ve ¢ikis katmaninda
islenerek ag cikisi belirlenir. Bu yapisi ile ileri beslemeli aglar, dogrusal olmayan statik bir
islev gerceklestirir. ileri beslemeli aglarda hatanin geriye dogru dagitilmasi islemi, ¢ikis
katmaninda hesaplanan ve hedeflenen degerler arasindaki farkin, hata degeri olarak
agirliklar Gizerinden geriye dogru dagitilmasi suretiyle gerceklestirilir. ileri beslemeli 3
katmanli yapay sinir aginin, orta katmaninda yeterli sayida hiicre olmak kaydiyla,
herhangi bir siirekli fonksiyona istenilen dogrulukta yaklasabilecegi gosterilmistir. Aga,
orneklerden elde edilmesi gereken ciktilar (beklenen ciktilar) verilmektedir. Agin bu
sekilde egitilmesine ‘Egiticili Ogrenme’ denir. Ag, kendisine gosterilen 6rneklerden
genellemeler yaparak problem uzayini temsil eden bir ¢6ziim uzayi liretmektedir. Daha
sonra gosterilen benzer ornekler icin bu ¢6zim uzayr sonuclar ve c¢ozimler

Uretebilmektedir [58].
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Sekil 3.6 ileri beslemeli ag modeli [57].

3.2.4.9 Geriye Beslemeli Aglar

Geri beslemeli yapay sinir aglarinda en az bir hiicrenin cikisi kendisine ya da diger
hiicrelere giris olarak verilir ve genellikle geri besleme bir geciktirme elemani Gzerinden
yapilir. ileri beslemeli yapay sinir ag modellerinde, agirliklar Gizerinden yapilan hatanin
geriye dogru dagitilmasi islemi, geri beslemeli yapay sinir ag modellerinde bir katmanin
ciktilarinin bir dnceki ara katmani ya da giris katmani beslemesi seklinde gergeklesir. Geri
besleme, bir katmandaki hiicreler arasinda oldugu gibi farkh katmanlar arasindaki
hiicreler arasinda da olabilir. Bu yapisi ile geri beslemeli yapay sinir aglari, dogrusal
olmayan dinamik bir davranis gosterir. Dolayisiyla, geri beslemenin yapilis sekline gore
farkli yapida ve davranista geri beslemeli ag yapilari elde edilebilir. Sekil 3.7’ de iki
katmanl ve ¢ikis katmanindan giris katmanina geri beslemeli bir yapay sinir agi

modelinin yapisi gortilmektedir [60].
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Sekil 3.7 Geriye beslemeli ag modeli [60]

3.2.4.10 Levenberg-Marquardt Algoritmasi

S6nimliu en kiglk kareler yontemi olarak da bilinen Levenberg-Marquardt algoritmasi,
dogrusal olmayan fonksiyonlarin hata karelerinin toplami olarak ifade edilen bir
fonksiyonun minimumunu bulan bir algoritmadir. Levenberg-Marquardt algoritmasi,
karekok toplaminin hata tipi fonksiyonlari igin uyarlanmis bir yéntemdir. Bu tir,
hatalarla 6l¢ulen sinir aglarinin egitimi ¢ok hizli olmakla beraber, bu algoritmanin bazi
dezavantajlari vardir. Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi, ortalama hata karelerinin
koku gibi islevlere uygulanamamaktadir. Ayrica, ¢cok bulyik veri kiimeleri ve sinir aglari
icin jakobyen matrisinin hacmini genisletmekte ve bu nedenle ¢ok fazla bellek
geremektedir. Bu ylzden blyuk veri kiimeleri veya sinir aglarii¢in Levenberg-Marquardt

algoritmasi 6nerilmemektedir.

3.3 Geoteknik Miihendisliginde Veri Yonetimi ve Yapay Sinir Aglari

Geoteknik projelerinin uygulama sirecleri, bircok defa belirsizlikler ve risklerle doludur.
Mevcut geoteknik verilerin ve proje uygulama sireclerinin dikkatli yonetimi, risk
yonetiminin yani sira maliyet yonetiminin de 6énemli bir pargasini olusturur. Klasik veri
ybnetimi, veri toplama, depolama, isleme, yorumlama, sunum, yayginlastirma vb.

asamalari kapsar. Geoteknik siireclerin yonetimi ise veri toplama, dikkatli veri isleme ve
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yorumlama, risk analizi ve analiz igin uygun araglarin secimi ile gerektiginde diizeltici

faaliyetlerin uygulanmasini igerir [43].

Yeterli ve kaliteli zemin arastirma verisi, jeolojik ve hidrojeolojik modellerin ve zeminin
muhendislik 6zelliklerinin tanimlanmasi ile olasi gé¢me durumlarinin anlasiimasi
acisindan 6nemli bir baslangic noktasi olusturmaktadir. insaat sirasinda gercek
performans verisinin zamaninda geri bildirimi, geoteknik risk ydonetimi slirecinin ayrilmaz
bir parcasi olan, Peck' in [3] savundugu gozlemsel yaklasimin énemli bir parcasini
olusturur. Bu durum insaat kontroli ve tasarim varsayimlarinin dogrulanmasi igin hayati
Onem tasimakta, belirsizlikler karsisinda tasarimin optimize edilmesinin de temelini

olusturmaktadir.

Geoteknik yapilarin yapim sonrasinda izlenmesi, yatirrmin yonetimi agisindan énemli bir
rol oynamaktadir. Bu tir ¢ahsmalar hizmet 6mri boyunca geoteknik yapilarin
performansi hakkinda dnemli veriler saglar. Tasarim varsayimlarinin uygulanabilirliginin
gozden gecirilmesine ve deformasyon tahminlerinin sinirlarinin daha iyi anlasiimasina

olanak tanir.

Geoteknik miihendisligindeki son gelismeler, enstrimantasyon ekipmanlari, insaat
araclari, veri toplama ve iletim sistemleri, miihendislik analizleri, risk degerlendirmeleri
kaliteli veriye erisimin yani sira, basarisiz uygulamalardaki gé¢gme mekanizmalarini
saglikh analiz etme yetenegini de arttirmistir. Buna ek olarak, dijital teknoloji, bilgi ve
uzay teknolojisindeki gelismeler ile birlikte yeni mihendislik malzemelerinin
gelistirilmesi geoteknik mihendisligi uygulamalarinin ilerlemesinde de énemli bir rol

oynamaktadir [44].

Bir geoteknik tasarim ve uygulama suirecinin basarili bir sekilde uygulanmasi ve yonetimi,
potansiyel tehlikelerin ve gé¢me mekanizmalarinin dogru bir sekilde anlasiimasina
olanak saglayacak kaliteli verilerin bulunmasi ve en son teknolojilerin uygun bir sekilde
uygulanmasina baghdir. Uygulama alanini dogru temsil eden kaliteli veriler, gelisen
teknoloji ve uygulama bilgi ve tecriibesi, basarili geoteknik uygulamalarin temelini
olusturmaktadir. Geoteknik tasarimlarin davranislarinin karmasikhgl sebebiyle zemin
yapilarinin modellenmesinde birtakim idealizasyonlara gidilmektedir. Tam bu noktada,
veri tabanli bir yaklasim olarak yapay sinir aglari, zemin yapilarinin modellenmesinde

kabul edilebilir bir basari sergilemektedir. Geoteknik problemlerinin ¢6ziimiinde
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gelistirilen matematiksel modeller zeminin karmasik davranisini yansitmakta yetersiz
kalabildiginden veri bazli ve egitilebilen modeller olan yapay sinir aglari, problemi
basitlestirme yoluna gitmezler. Problemin ¢6ziimiine yonelik daha iyi sonuglar elde
etmek i¢in kendini egitmekle beraber yeni datalarin kullanimina da sistem olarak imkan

tanirlar.

Yapay sinir aglari, geoteknik miihendisliginde ilk olarak kazik tasima giict kapasitelerini
belirlemede arastirmacilar tarafindan tercih edilmistir. Goh [61], [62] kil zeminlerde
kaziklarin slirtinme kapasitelerinin 6ngorilmesi Gzerine bir calisma gergeklestirmistir.
Kazik boyu, kazik ¢api, ortalama efektif gerilme ve drenajsiz kayma mukavemeti gibi
parametrelerin girdi verileri olarak kabul edildigi bu calismada klasik metodlardan daha
basarili bir performans elde edildigi gorilmuistir. Goh [63] homojen zemin icinde
eksenel yiklenmis kaziklarin oturma degerlerinin tahminine yonelik bir yapay sinir agi
modeli gelistirmistir. Modelin girdi verileri; kazik elastisite modiliiniin zeminin kayma
modadline orani, kazik boyu, kazik ylikii, zeminin kayma modiil{, Poisson orani ve kazigin
cap! olarak kabul edilmistir. Randolph ve Wroth [64] tarafindan gelistirilen esitlik ile
calisma sonuglari karsilastiriimis, gelistirilen model ile oturma degerlerinin yliksek

dogrulukla 6ngorilebildigi sonucuna varilmistir.

Sivakugan vd. [65] yapay sinir ag§ modellerini kullanarak graniler zeminlerdeki sig
temellerin oturma miktarlarini belirlemeye yonelik bir galisma gergeklestirmistir.
Temelin sekli, genisligi ve derinligi, SPT degeri ve uygulanan net basing degerleri modelin
girdi verileri olarak kabul edilmistir. Modelden elde edilen sonugclar Terzaghi ve Peck
[64], Schmertmann [65] metodlariyla elde edilen sonuclar ile karsilastiriimis her iki
metod ile zemin oturma degerlerinin yiksek dogrulukla tahmin edildigi ancak YSA
modelinin oturma degerlerini daha basarili bir sekilde tahmin ettigi goralmustir (Sekil

3.8).
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Sekil 3.8 Yapay sinir agi metodunun diger yontemlere ait sonuclar ile karsilastiriimasi
[65]

Shahin vd. [68] kohezyonsuz zeminlerde sig temellerin oturma degerlerini tahmin
etmeye yonelik bir yapay sinir ag modeli gelistirmistir. Gelistirilen modelin girdi verileri
olarak, temel genisligi, temel uzunlugu, uygulanan basing ve zeminin sikisabilirligi
alinmistir. Calisma sonucunda Shahin vd. [68] tarafindan gelistirilen model ile
hesaplanan ortalama hata kerelerinin kokii RMSE degeri ile ortalama mutlak hata MAE
degerlerinin Meyerhoff [72], Schultze ve Sherif [68], Schmertmann vd. [67] tarafindan
kullanilan metodlar ile elde edilen degerlerden ¢ok daha duiisiik oldugu goérilmistir

(Cizelge 3.3).

Cizelge 3. 3 Olgiilen ve tahmin edilen oturma degerleri [63]

KATEGOR] AN N-S[EZ;\in vd. Meée;?off Schultz;;;a Sherif Schvr;rj]fer[th;Tnn
Korelasyon, R 0.99 0.33 0.86 0.70
RMSE (mm) 3.9 27 23.8 45.2

MAE (mm) 2.6 20.8 11.1 29.5
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Goh [69] zemin 6zellikleri ve davraniglarini belirlemeye yonelik gelistirdigi yapay sinir
agl modeli ile normal ve asiri konsolide kumlarin relatif sikilik ve CPT testinden elde
edilen ug direnci degerleri arasinda bir iliski kurmaya c¢alismistir. Relatif sikilik ve
ortalama efektif gerilme degerlerinin girdi parametreleri olarak alindigi modelde CPT ug
direnci ¢ikti parametresi olarak tanimlanmistir. Modelin, CPT ug direnci ile relatif sikilik
degerleri arasindaki lineer olmayan iliskiyi hem egitim hem de test asamalarinda 0.97 ve
0.91 gibi yiksek korelasyon katsayilariyla tahmin ettigi gorilmistir. Chan vd. [71]
tarafindan, kazik tasima gtlici kapasitelerini 6ngérmeye yonelik gelistirilen yapay sinir agi
modelinde de ayni girdi verisi seti kullanilmistir. Test verilerinin hata karelerinin

ortalama degeri % 12 olarak elde edilmistir.

Lee ve Lee [72], yerinde kazik ylikleme deneyi verilerini kullanarak kaziklarin nihai tasima
glclini tahmin etmeye yonelik bir calisma gerceklestirmistir. Calismada, maksimum
hata oraninin % 20 ‘ yi gegmedigi ve hata kareleri ortalamasi degerinin % 15’ ten kigik
oldugu gorilmistir. Ayrica calismada 6ngorilen kazik tasima glicl degerlerinin sahada
Olciilen degerlerle, Meyerhoff [74] tasima glicu esitligi ile tahmin edilenden daha yliksek

oranda eslestigi gorilmdistar.

Abu-Khiefa [73], kohezyonsuz zeminlerdeki kazik tasima glici kapasitesinin
ongorulmesine yonelik tg yapay sinir agl modeli gelistirmistir. Birinci model toplam kazik
kapasitesini, ikinci model kazik ug tasima glicl kapasitesini, tiglincli model ise saft kazigi
tasima glicli kapasitesini 6ngérmek icin kullaniimistir. Calisma ile gelistirilen modellerin

% 95 dogrulukla tasima glicii degerlerini tahmin ettigi belirlenmistir.

Ellis vd. [75], gelistirdikleri yapay sinir agi modeli ile kumlarin dane c¢api dagilimi ve
gerilme gegmislerini incelemislerdir. Ghaboussi ve Sidarta [76], Ug¢ eksenli basing testi
altindaki kumlu zeminlerin drenajli ve drenajsiz davranislarini incelemek icin yapay sinir
ag1 metodunu kullanmislardir. Penumadu ve Zhao [77] (i¢ eksenli basing testi altindaki
kum ve cakillarin gerilme—sekil degistirme ve hacim degisikligi davranislarini incelemek
amaciyla yapay sinir agi modeli gelistirmistir. Zhu vd. [78], [79] ince daneli ve volkanik
kokenli zeminlerin kayma davranislarini, gelistirdikleri yapay sinir agi modeliyle basarili
bir sekilde tahmin etmislerdir. Najjar vd. [80] zeminlerin sisme 6zelliklerini 6ngérmek
amaciyla yapay sinir agi modeli gelistirmistir. Agrawal vd. [81] ile Gribb ve Gribb [82] kil

zeminlerin permeabilitesini tahmin etmek amaciyla yapay sinir aglarini kullanmislardir.
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Romero ve Pamukcu [83] yapay sinir aglarini daneli zeminlerin kayma moduliini tahmin
etmede kullanmislardir. Najjar vd. [84] ile Basheer ve Najjar [85] zeminlerin
sikisabilirligini yapay sinir aglari yardimiyla incelemislerdir. Penumadu vd. [84] kil
zeminlerin davranislarini incelemede, Basheer [87], Basheer ve Najjar [88] tek eksenli ve
cevrimsel vyilkleme altindaki ince daneli zeminlerin gerilme—sekil degistirme
davraniglarinin incelenmesinde, Najjar ve Ali [89] ile Najjar vd. [90] lg¢ eksenli basing
gerilmeleri altindaki Nevada kumunun drenajsiz gerilme-sekil degistirme davraniglarinin
incelenmesinde, Zhu vd. [91] ylikleme, bosaltma ve geri yikleme etkisi altindaki
kumlarin eksenel ve hacimsel gerilme-sekil degistirme davranislarinin incelenmesinde,
Tutumluer ve Seyhan [92] (ic eksenli basing testi altindaki daneli malzemelerin

anizotropik rijitligini incelemek amaciyla yapay sinir aglarini kullanmislardir.

Shivd. [93] tarafindan tiinel yapilarindaki oturmalari belirlemek amaciyla yapay sinir agi
modeli gelistirilmistir. Brezilyadaki 6,5 km uzunlugundaki tiinel insaati tGzerinde yapilan
calismada, tlinel kazisi uzunlugu, tinelin ta¢ noktasindan itibaren yapilan kaplama
yapisinin derinligi, tinel kesitinin alani, yeralti su seviyesi derinligi, kazi ve insaat modeli
ile zemin SPT sayilari girdi parametreleri olarak alinirken zemin oturmalari ¢ikti
paramteresi olarak kabul edilmistir. Yliksek dogruluklu tahminler gelistiremeyen yapay
sinir ag1 modeli, Shi [94] tarafindan, projenin her bir kismii¢in farkli model olusturulmasi
ve bu modellerin birbirine entegre edilmesiyle daha basarili sonuclar vermistir. Shahin
vd. [95] tarafindan yapilan c¢alismada, geoteknik miihendisliginin bircok karmasik
probleminde cesitli basitlestirme ya da varsayimlar ile problemin ¢6ziiminin yapay sinir
aglari yardimiyla desteklendigi belirtilmektedir. Jan vd. [96], 4 ile 8 arasinda degisen kazi
asamalarindan olusan 18 derin kazi ingaati verisiyle gelistirdikleri yapay sinir ag modeli
ile duvar yuksekligi boyunca olglilen yatay yer degistirmeleri tahmin etmislerdir.
Cahsmada, duvar yiksekligi boyunca tanimlanan digim noktalari ve gézlem noktasi
indisi parametresi ile tahmin edilen yatay yer degistirme degerlerinin ait olduklari duvar
ylksekligi belirlenmis, ylkseklik degerlerine karsilik tahmin edilen yer degistirmeler ile
yer degistirme profili elde edilmistir. Geri analiz ve amprik parametrelerle hesaplanan
yer degistirme degerleri ile karsilastirilan YSA sonuglarinin yiksek performans gosterdigi

ifade edilmistir.
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BOLUM 4

GEOTEKNIK GOZLEM YAPILMIS DERIN KAZILARIN iINCELENMESi

Bu tez calismasi kapsaminda istanbul ve cevresinde yapilan 28 adet derin kazi projesinin
verileri incelenmistir. incelenen bu derin kazi projelerinin gerilme sekil degistirme analizi
sonuclari ile arazi yer degistirme olciimleri verileri degerlendirmeye alinmistir. Yer
degistirme okumalari Kaya, Zemin ve Zemin+Kaya formasyonlar, Tabakall ve Homojen
ortamlar ile yukaridan asagiya, ankrajli ve icten destekli kazi destekleme sistemlerine
gore tasnif edilmistir. Benzer literatlir calismalari da g6z ontinde bulundurularak derin
kazi insaatlarina ait toplam 1243 adet kazi kesitine ait duvar ve zemin hareketlerinin kazi
derinligi, sistem rijitligi ve esneklik katsayisi ile iliskileri, farkl iksa ve destek sistemi

tiplerine gore incelenmistir.

4.1. incelenen Derin Kazi Projeleri

incelenen derin kazi projeleri istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan yapimi devam
eden ve tamamlanan metro hatlarina (Kabatas-Mecidiyekdy-Mahmutbey, KMM;
Uskiidar-Umraniye-Cekmekdy-Sancaktepe, UUCS ve Dudullu-Bostanci, DB) ait istasyon
yapilari, zeminalti otoparklar, kapali spor salonu, pazaryeri ve gencglik merkezi gibi
kamusal yapilara aittir. Bu derin kazi insaatlarina ait veriler istanbul Biyiiksehir
Belediyesi Rayli Sistemler Daire Baskanhgl ile Fen isleri Daire Baskanligina bagl
birimlerden temin edilmistir. Derin kazilar farkh jeolojik ortamlarda ve kazi
konfiglirasyonlarinda insa edilmis, proje gereksinimlerine gore kazi destekleme
sistemleri tasarlanmistir. incelenen derin kazi insaatlarina ait 6zet bilgiler Cizelge 4.1’ de

yer almaktadir.
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4.1.1. Mecidiyekdy istasyonu Kazi Destekleme Sistemi

Mecidiyekdy istasyonu Bati Konkors yapisina ait kazi destekleme sisteminde éngermeli
ankrajlarla destekli betonarme fore kaziklar kullanilmistir. Kazi alani 63.80 m boyunda,
32.8 m enindedir. Ortalama kazi derinligi 21.3 m’ dir. Boyu 24 m ile 27.5 m arasinda
degisen, merkezden merkeze 130 cm aralikli, 80 cm capinda betonarme kaziklar, serbest
uzunlugu 8 ile 17 m arasinda degisen, kok boyu 8 m, yatay ve disey araliklari 2 m olan
ankrajlar ile desteklenmistir. Ankraj elemanlari 40 ton servis ylikiine kilitlenmistir. Kazi
sahasinda derinlikleri 55.00 m ile 58.00 m arasinda degisen 5 adet arastirma sondaji

aciimis olup ideal zemin profili ile tasarim parametreleri Sekil 4.1’ de yer almaktadir.

0.00 v
400m .77 Yapay Dolgu (Gt 5 kPa, @: 287, y.u: 18 kN/m’, Esp™': 15000 kPA, v:0,2)
4| Cok-orta ayrismis (C: 63 kPa, @: 44° , v,: 18 kN/m’, ESON!: 174000 kPA, 1v:0,2)
4 Kumtass, Silttas "
14.00m 2% (Trakya Formasyonu)
18.00“’17 = fACS
27| Az Aynsmis Kumitas., (G234 kPa, @2 39°, vt 25 kN/m’, Exg™: 399000 kPA, v:0,2)
/o2 Silttagi
<21 (Trakya Formasyonu)
56.00 m

Sekil 4.1 Mecidiyekdy istasyonu derin kazisina ait ideal zemin profili ve tasarim
parametreleri

4.1.2. Caglayan istasyonu Kazi Destekleme Sistemi

Caglayan istasyonu Dogu Konkors yapisina ait kazi destekleme sisteminde icten celik
boru destekli betonarme fore kazikl kazi destekleme sistemi kullaniimistir. Kazi derinligi
27 m’ dir. iksa sisteminde 80 cm ¢apinda, merkezden merkeze 130 cm aralikli betonarme
fore kaziklar kullaniimistir. Kullanilan kaziklari toplam boyu 27.7 m, soket boyu 3.0 m’
dir. Betonarme fore kaziklar, yatay araligi 3.5 m, disey araligi 5 m olan #1016/20 mm’
lik celik borularla desteklenmistir. Zemin profili ve tasarim parametreleri kazi sahasinda

gerceklestirilen 5 adet arastirma sondaji ile belirlenmis olup Sekil 4.2" de yer almaktadir.
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Sekil 4.2 Caglayan istasyonu derin kazisina ait ideal zemin profili ve tasarim
parametreleri

4.1.3. Giyimkent-Tekstilkent istasyonu Kazi Destekleme Sistemi

Giyimkent-Tekstilkent istasyon yapisi kazi destekleme sisteminde dngermeli ankrajlarla
destekli betonarme fore kaziklar, piskiirtme beton ve zemin givileri kullaniimistir. Kazi
alani boyu 569 m, eni 35 mile 12 m araliginda degismektedir. iksa sisteminde boyu 11.80
m ile 16.65 m arasinda degisen, 80 cm capinda ve merkezden merkeze 130 cm aralikli
betonarme fore kaziklar, serbest uzunlugu 8 ile 13 m arasinda degisen boylarda, kok
boyu 8 m, yatay araliklari 2.60 m, disey araliklari 2.50 m olan ankrajlar ile
desteklenmistir. Kazi sahasinda derinlikleri 22.00-35.00 m arasinda degisen 5 adet
arastirma sondaji aciimis olup ideal zemin profili ile tasarim parametreleri Sekil 4.3’ te

yer almaktadir.

0.00
050m /) gitisel Topeak  (Ger:5 KPa, ©: 28, vt 19 kN/m’, E5g™: 15000 kPA, v:0,2)
200m Cakil
T0m g s
) Az aynsmis ’ - 29° v+ 97 WN/m’ E.T: ;
o (Ce:157 kPa, @: 39° , vysq: 27 KN/m’, Egy™ : 300000 kPA, v:0,2)
2300 m
Orta-gok aynsmes ‘ © 38° v 26 kKN'm® B .
. s amien (Cer 78 kPa, @ 38° , yoy: 26 KN'm”, Egq : 90000 kPA, v:0,2)
00m 5%

Sekil 4.3 Giyimkent-Tekstilkent istasyonu derin kazisina ait ideal zemin profili ve
tasarim parametreleri
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4.1.4. Yiizyll istasyonu Kazi Destekleme Sistemi

Yiizyil istasyonu Dogu Konkors yapisina ait kazi destekleme sisteminde &ngermeli
ankrajlarla destekli betonarme fore kazikli kazi destekleme sistemi kullaniimigtir. Kazi
derinligi 26.0 m’ ye kadar ulagsmaktadir. Kazi alani 50 m boyunda, 43 m enindedir. Kazi
alani 80 cm capinda ve merkezden merkeze 130 cm aralikli, boylari 15.0 m ile 26.50 m
arasinda degisen betonarme fore kaziklar ile ilgili kazi kesitine gore 6 ile 11 sira arasinda,
yatay araliklari 1.30 m ile 2.60 m arasinda degisen, dlisey araliklari ise 2.0 m olan
ongermeli ankrajlar ile desteklenmistir. Ankraj kok boyu 8.0 m, serbest boyu ise 8-17.0
m arasinda degismektedir. Kullanilan betonarme fore kaziklarin soket boylari 2.50 m’ dir.
Kazi sahasinda 2 adet arastirma sondaji acilmis olup ideal zemin profili ile tasarim

parametreleri Sekil 4.4’ te yer almaktadir.

7
ssom |/ YapayDoigu (Ce: 5 kPa, B 20°, viu: 18 kN/m’, E5/®: 5000 kPA, v:0,2)
950m [ Kil
1750m
[ Kumias o o
. (Trakya Formasyonu) (Cre:: 55 kPa, O: 28° s Ysats 22 kN/m ’ ESOI : 97000 kPA, 1]:0,2)
9
KX
s00m  KX)

Sekil 4.4 Yiizyil istasyonu derin kazisina ait ideal zemin profili ve tasarim parametreleri

4.1.5. Veysel Karani istasyonu Kazi Destekleme Sistemi

Veysel Karani istasyon yapisina ait kazi destekleme sisteminde dngermeli ankrajlarla
destekli betonarme fore kaziklar, puskirtme beton ve zemin civileri kullaniimistir.
Maksimum kazi derinligi 15.80 m’ dir. Kazi alani 65 cm ile 80 cm ¢apinda, merkezden
merkeze 100 cm ile 130 cm aralikh fore kaziklar ile yatay araliklari 2 m olan, disey
araliklariise 1.45 ile 2.90 m arasinda degisen, kok boyu 8.0 m, serbest boyu ise 8-16.0 m
arasinda degisen 40 ton servis ylikiine kilitlenmis dngermeli ankrajlar ile desteklenmistir.
Kazi sahasinda acilan arastirma sondajlari sonucu elde edilen ideal zemin profili ile

tasarim parametreleri Sekil 4.5’ te yer almaktadir.
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000 o BikiselTopak (Gt 55 KPa, ©: 28° vt 22 KN/, Egg™: 97000 kPA, v:0,2)
050 Kavd

RS , .
Ivace] Kikasi, kumtas (Cus? 55 kPa, ®: 28° , Yot 22 KN/mY', Eg™: 97000 kPA, v:0,2)
> : (Trakya Formasyonu)

X Kitast, kumiasi (Gt 55 kPa, : 28° , Y.t 22 KN/nY, Ex™: 97000 kPA, v:0,2)
4100m [ (Trakya Formasyonu)

Sekil 4.5 Veysel Karani istasyonu derin kazisina ait ideal zemin profili ve tasarim
parametreleri

4.1.6. Fulya istasyonu Kazi Destekleme Sistemi

Fulya istasyon vyapisina ait kazi destekleme sisteminde ©ngermeli ankrajlarla
desteklenmis betonarme fore kaziklar kullaniimistir. Kazi alaninda, net i¢ aciklklar
degisken dizgin olmayan cokgen seklindeki gecici kazi destekleme sistemi imal
edilmistir. Kazi taban kotu +80.00 ve +90.00 arasinda degismektedir. Maksimum kazi
derinligi 21 m’ dir. iksa destek sistemi olarak 3 farkl tip kesit kullanilmistir. S6z konusu
tip kesitlerde ongermeli ankrajlarla desteklenmis betonarme fore kaziklar teskil
edilmistir. Tasarlanan 1. tip kesitlerde 65 cm ¢apinda fore kaziklar merkezden merkeze
80 cm aralikli olarak teskil edilmis, 6ngermeli ankrajlar ile desteklenmistir. Kullanilan
kusak kirisi boyutu 40x80 cm, baslik kirisi boyutu ise 75x75 cm olarak tasarlanmistir.
Tasarlanan 2.tip kesitlerde 65 cm capinda fore kaziklar merkezden merkeze 100 cm
aralikli olarak teskil edilmis, édngermeli ankrajlar ile desteklenmistir. Bu kesitlerde
kullanilan kusak kirisi boyutu 40x80 cm, baslik kirisi boyutu ise 75x75 cm olarak
tasarlanmistir. Tasarlanan 3. tip kesitlerde 80 cm c¢apinda fore kaziklar merkezden
merkeze 100 cm aralikli olarak teskil edilmis, dngermeli ankrajlar ile desteklenmistir. Bu
kesitlerde kullanilan kusak kirisi boyutu 40x80 cm, bashk kirisi boyutu ise 90x90 cm
olarak tasarlanmistir. Ankrajlar kék boyu 8 m, serbest boylari ise 8-18.0 m arasinda
degisen boylarda, 2 m yatay aralikl, 3-6 sira olarak imal edilmistir. Calisma alaninda
zemin profilini gdzlemlemek amaciyla ve kazi destekleme sistemini belirlemeye yonelik
3 adet sondaj acilmis olup ideal zemin profili ile ilgili tasarim parametreleri Sekil 4.6’ da

yer almaktadir.
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Sekil 4.6 Fulya istasyonu derin kazisina ait ideal zemin profili ve tasarim parametreleri

4.1.7. Karadeniz Mahallesi istasyonu Kazi Destekleme Sistemi

Karadeniz Mahallesi istasyon yapisina ait kazi destekleme sisteminde 6ngermeli ankrajli
ve icten celik boru destekli betonarme fore kaziklar kullanilmistir. iksa destek sistemi
olarak 80 cm capinda ve merkezden merkeze 100 cm aralikli betonarme fore kaziklar
imal edilmistir. Kaziklar kazi tabanindan itibaren Glingéren formasyonuna ait ¢cok kati—
sert kil birimine 7 m boyunda soketlenecek sekilde toplam 25.5 m boyunda imal
edilmistir. Betonarme fore kaziklarin yatay araligi 2.0 m, disey araligi 1.50 m olan
ongermeli ankrajlar ile desteklenmesi uygun goriilmustiir. Calisma alaninda zemin
profilini gézlemlemek amaciyla ve kazi destekleme sistemini belirlemeye yonelik 6 adet

sondaj acilmis olup ideal zemin profili ile tasarim parametreleri Sekil 4.7 de yer

almaktadir.
0.00 ,
ggg: - Yapay Dolgu (Gt 5 kPa, ®: 30°, 7,..: 19 kN/m’, E;;™: 20000 kPA, v:0,2)
- (Gt 25 kPa, ®: 26° , et 20 KN/m’, Ec™: 50000 kPA, 1:0,2)
280m ==
55 Kumtasgt T -
46,00 m < (Trakya Formasyonu)(Ger: 68 KPa, ®: 22°, 7.t 24 KN/m’, Eo™: 500000 kPA, v:0,2)

Sekil 4.7 Karadeniz Mahallesi istasyonu derin kazisina ait ideal zemin profili ve tasarim

parametreleri
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4.1.8. Kazim Karabekir istasyonu Kazi Destekleme Sistemi

Kazim Karabekir istasyon yapisina ait kazi destekleme sisteminde 6ngermeli ankrajli
betonarme fore kaziklar kullanilmistir. Dértgen kesitli konkors yapisi ortalama 184.5 m
eninde, 25 m boyundadir. Kazi taban kotu + 2.50 m kotunda, azami kazi derinligi 25 m,
maksimum kazi derinligi 27.3 m’ dir. Proje glizergahinda Cukurgesme Formasyonuna ait
kum birimlerini Gzerleyen heterojen yapida moloz ve harfiyat atiklari iceren yapay dolgu
birimler vardir. Kazi alani 100 cm ¢apinda ve merkezden merkeze 100 cm mesafede teget
betonarme fore kaziklar ile 18.0 metre uzunlugunda éngermeli 1 m yatay araliklh 3x0.5”
celik halath ankrajlar ile desteklenmistir. Kazik toplam boyu 30 m, soket boyu 5.0 m
olarak belirlenmistir. Calisma alaninda zemin profilini gézlemlemek amaciyla ve kazi
destekleme sistemini belirlemeye yonelik 5 adet sondaj aciimis olup ideal zemin profili

ile tasarim parametreleri Sekil 4.8’ de yer almaktadir.

0.00 ey _
300m___ V//} Yapay Dolgu (Cer: 5 kPa, ©: 28°, v.y: 18 KN/m’, Esore‘: 15000 kPA, v:0,2)
Orta-siks Sith Kum (Grert O kP, @2 35° , vt 19 kN/m’, E™: 40000 kPA, v:0,2)
270m
Cok siki Sith Kum (C: 0 kPa, ©: 417, vy 22 kN/m’, Eso"f: 65000 kPA, v:0,2)
4100 m

Sekil 4.8 Kazim Karabekir istasyonu derin kazisina ait ideal zemin profili ve tasarim
parametreleri

4.1.9. Mahmutbey istasyonu Kazi Destekleme Sistemi

Mahmutbey istasyon yapisi yukaridan asagiya insaat yontemi ile imal edilmis olup kazi
destekleme sisteminde icten destekli diyafram duvarlar kullanilmistir. Arazinin tabii kotu
+106.50, en derin kazi derinliginde kazi taban kotu +76.50 ve azami kazi derinligi 30 m
mertebelerindedir. Kazi alani kenar uzunluklari 30 m eninde, 85 m boyundadir. Kazi
alaninin desteklenmesinde diyafram duvarlarin kullanildigi derin kazi insaatinda 4 tip
kesit kullanilmistir. Duvar tipi olarak 120 cm ¢apinda diyafram duvar, destek tipi olarak
yatay araligi 4.2 m, capi 1220 mm ve et kalinhigi 20 mm olan ¢elik borular kullaniimistir.

Calisma alaninda zemin profilini gozlemlemek amaciyla ve kazi destekleme sistemini
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belirlemeye yonelik 5 adet sondaj acilmis olup ideal zemin profili ile tasarim

parametreleri Sekil 4.9’ da yer almaktadir.

0.00_ —

150 Mot Yapay Doigu (G 5 kPa, ®: 28° , vyqr: 18 KN/m’, Eg™": 15000 kPA, 1:0,2)

8.00m 5z 85 yiksek . T I Ny ref, :

—— : sasttel ki (Gert 15 KPa, @323 1yt 20 KN/’ Egg™: 50000 kPA, v:0,2)

1500 Kum (Ce: 5 kPa, @: 38° , yo: 20 KN/m’, E5™: 50000 kPA, 1:0,2)
Dosok-yoksek (G, 20 kPa, @: 28° , ot 20 KN/m’, Es™: 70000 kPA, 1:0,2)
plastisiteli kil

53.00 m

Sekil 4.9 Mahmutbey istasyonu derin kazisina ait ideal zemin profili ve tasarim
parametreleri

4.1.10. Fistikagaci istasyonu Kazi Destekleme Sistemi

Fistikagaci istasyonuna ait kazi destekleme sisteminde ©ngermeli ankrajlar ile
desteklenmis betonarme fore kaziklar kullanilmistir. Kazi alani dortgen kesitli konkors
yapisinin net i¢ kenar uzunluklari 34 m x 50 m boyutlarindadir. istasyon yapisinin
bulundugu arazi kotlari +56.00 m ile +66.00 m arasinda degismektedir. Kazi tabani kotu
+27.4, azami kazi derinligi 29.6 m mertebelerindedir. Kazikli ankrajli kazi destekleme
sisteminin kullanildig1 derin kazi insaatinda 8 tip kesit kullanilmistir. Duvar tipi olarak 65
cm c¢apinda, merkezden merkeze 100 cm aralikli stirekli betonarme fore kazik, destek
elemani olarak degisen kok ve serbest uzunluklar ile degisen yatay ve disey araliklarda
ongermeli ankrajlar kullanilmistir. Ankraj egimleri 20° ile 30° arasinda degismektedir.
Ankrajlara uygulanan ongerme kuvveti 40 tondur. Calisma alaninda zemin profilini
gozlemlemek amaciyla ve kazi destekleme sistemini belirlemeye yonelik 3 adet sondaj

acilmis olup ideal zemin profili ile tasarim parametreleri Sekil 4.10” da yer almaktadir.

96
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Sekil 4.10 Fistikagaci istasyonu derin kazisina ait ideal zemin profili ve tasarim
parametreleri

4.1.11. Uskiidar istasyonu Kazi Destekleme Sistemi

Uskiidar istasyon yapisina ait kazi destekleme sisteminde icten destekli betonarme fore
kazikh sistem kullaniimistir. Kazi alani dikdértgen kesitli 207 m boyunda, 26 m enindedir.
Arazi kotlari +2.50 m, kazi taban kotu ise -20.60 m mertebelerindedir. Sondaj
calismalarinda, degisen seviyelerde yeralti suyuna rastlaniimis olup yeralti su seviyesi
olarak deniz kotu olan +4.80 m kabul edilmistir. icten destekli kazikli kazi destekleme
sisteminin kullanildigi derin kazi insaatinda 4 farkl tip kesit tasarlanmistir. Tip kesitlerde
degisen cap ve uzunluklarda betonarme fore kaziklar ile gelik icten destek elemanlari
kullanilmistir. Calisma alaninda zemin profilini gézlemlemek amaciyla ve kazi destekleme
sistemini belirlemeye yonelik 8 adet sondaj aciimis olup ideal zemin profili ile tasarim

parametreleri Sekil 4.11’ de yer almaktadir.

000 ‘
150m ./ YapayDoku (Gt 1 kP, B: 27° , s 18 KN/m', E5y™: 15000 kPA, 1:0,3)
480m 7 W8S
2 Kum gakl (Cer: 1kPa, : 26° , v 18 kNA’, E5™" 20000 kPA, v:0,3)

1950m i (Kusdili formasyonu) ‘
2100m L0 Kumtagisittagi (Gt 100 kPa, @: 157, vt 22 kN, Esorer + 250000 kPA, 10,2}
2400 isxes Olas) ezik zon

TS kumtasisitta (Gt 100 kPa, 03 15,y 22 kN/m', Ey™: 250000 kPA, v:0,2)
2900m 1. (Trakya Formasyonu)

Sekil 4.11 Uskiidar istasyonu derin kazisina ait ideal zemin profili ve tasarim
parametreleri
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4.1.12. Altunizade istasyonu Kazi Destekleme Sistemi

Altunizade istasyonu Dogu Konkors yapisina ait kazi destekleme sisteminde icten
destekli betonarme fore kazikli kazi destekleme sistemi kullanilmistir. Kazi alani
dikdértgen kesitli 42 m boyunda, 40 m enindedir. istasyon yapisinin bulundugu arazi
kotlari +101.50 m ve +103.50 m arasinda degismektedir. Kazi taban kotu +78.82 m,
azami kazi derinligi 24.5 m mertebelerindedir. Sondajlar esnasinda yeralti su seviyesine
rastlanmamistir. Gegici kazi destek sisteminde 3 tip kesit kullaniimistir. Tim tiplerde 65
cm c¢apinda fore kaziklar merkezden merkeze 100 cm aralikli olarak tegkil edilmistir.
Kazik boylari kazi derinligine gore 24 m ile 28 m arasinda degismektedir. Ayrica tim
kesitlerde kullanilan kusak kirisi boyutu 40x80 cm, baslk kirisi boyutu ise 75x75 cm
olarak tasarlanmistir. Plskirtme beton kaplama ve zemin givisi kullanilan kesitlerde ise
puskirtme beton kalinhgr 25 cm ve celik hasir ise ¢ift sira halinde 2x@335/335 olarak
teskil edilmistir. ikinci tipteki kesitlerde tiinel portalina denk gelen kisimlarda éngermeli
ankrajla destekli fore kazikli sisteme ilave olarak zemin givili pliskiirtme beton kaplamal
duvar teskil edilmistir. Calisma alaninda zemin profilini gézlemlemek amaciyla ve kazi
destekleme sistemini belirlemeye yonelik 3 adet sondaj agiimis olup ideal zemin profili

ile tasarim parametreleri Sekil 4.12” de yer almaktadir.

0.00_ . 3
0707 f:wzg;simise! Toprak (Cr: 1 kPa, @: 27° , v,y 18 kKN/m', Eso'ef: 10000 kPA, v:0,3)

150m =

- Azaynsms (G 100 kPa, @: 23°, v, 23 kN/m’, Eg™: 150000 kPA, v:0,2)
3 kirectas

2500 m
2600 m

== Kiltagi (. 100 kPa, ®: 23° , y,ur: 23 KN/, Esg™': 150000 kPA, v:0,2)

Sekil 4.12 Altunizade istasyonu derin kazisina ait ideal zemin profili ve tasarim
parametreleri

4.1.13. Cekmekdy istasyonu Kazi Destekleme Sistemi

Cekmekdy istasyon yapisina ait kazi destekleme sisteminde mini kaziklar ile bu kaziklarin
altinda degisen uzunluklarda dngermeli ankrajlar ile desteklenmis betonarme perde
duvarlar kullanilmistir. Kazi alani dikdortgen geometrik sekle sahip 124 m boyunda, 30
m enindedir. istasyon yapisinin bulundugu arazi kotlari +133.50 m ve +139.00 m arasinda

degismektedir. Kazi taban kotu +104.0 m, maksimum kazi derinligi 35 m’ dir. Konkors
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yapisinin kazi destekleme sisteminde 28 ¢cm capinda, 12 m boyunda mini kaziklar, bu
kaziklarin altinda 40 cm kalinhginda betonarme perde duvar ve degisen uzunluklarda
ongermeli ankrajlar kullaniimistir. Calisma alaninda zemin profilini gozlemlemek
amaciyla ve kazi destekleme sistemini belirlemeye yonelik 3 adet sondaj agilmis olup

ideal zemin profili ile tasarim parametreleri Sekil 4.13’ te yer almaktadir.

i 300m____ |/ Yapay Dolgu (Cut 1 KP3, 0227, oyt 18 KN/m’, Exg™: 10000 kPA, v:0,3)
P v i

800m = ¢ u Sitli Kum .
Gakill Ki-Kum (Cast 5 kPa, @: 32°, vt 19 kKN/m’, Esy ™ 30000 kPA, v:0,3)

. (€. 200 kP2, B: 28° , 1.q: 24 KN/, Ex;™: 500000 kPA, v:0,2)
2 Kuria |
3000m 155 (Trakya Formasyonu) (Gt 200 kPa, ©: 28° , v 24 KN/, E;O'Ef: 500000 kPA, v:0,2)

Sekil 4.13 Cekmekdy istasyonu derin kazisina ait ideal zemin profili ve tasarim
parametreleri

4.1.14. lhlamurkuyu istasyonu Kazi Destekleme Sistemi

Ihlamurkuyu istasyonu cokgen kesitli konkors yapisina ait kazi destekleme sisteminde
ongermeli ankrajlar ve icten destekli celik elemanlar ile desteklenen betonarme fore
kaziklar kullanilmistir. istasyon yapisinin bulundugu arazi +161.00 m ile +166.00 m
kotlarinda, kazi taban kotu en derin yerde +139.50, azami kazi derinligi 25 m
mertebelerindedir. iksa sistemi 29 tip kesitten olusmaktadir. Kullanilan kazi destekleme
sistemleri ongermeli ankraj ile icten destek elemanlariyla desteklenmis merkezden
merkeze 100 cm aralikh 65 cm ve 80 cm ¢apinda betonarme fore kaziklar ile zemin civili
celik hasirli piskirtme beton kaplamadan olusmaktadir. Calisma alaninda zemin profilini
gozlemlemek amaciyla ve kazi destekleme sistemini belirlemeye yonelik 3 adet sondaj

aciimis olup ideal zemin profili ile tasarim parametreleri Sekil 4.14’ te yer almaktadir.
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Sekil 4.14 lhlamurkuyu istasyonu derin kazisina ait ideal zemin profili ve tasarim
parametreleri

4.1.15. Necip Fazil istasyonu Kazi Destekleme Sistemi

Necip Fazil istasyonu kazi destekleme sisteminde &ngermeli ankraj ile desteklenmis
betonarme perde duvar kullanilmistir. Kazi alaninin net i¢ kenar agikliklari 165 m
boyunda 27 m enindedir. istasyon yapisinin bulundugu arazi kotlari +124.00 m, kaz
taban kotu +103.6 m, azami kazi derinligi 20 m mertebelerindedir. iksa sistemi olarak,
65 cm ¢apli ve merkezden merkeze 100 cm aralikh fore kazik ile 6ngermeli ankraj, 40 cm
kalinhginda 6ngermeli ankraj ile desteklenmis betonarme perde duvar kullanilmistir.
Calisma alaninda zemin profilini gézlemlemek amaciyla ve kazi destekleme sistemini
belirlemeye yonelik 2 adet sondaj acgiimis olup ideal zemin profili ile tasarim

parametreleri Sekil 4.15’ te yer almaktadir.

=777 Yapaydou (C.¢: 1 KPa, 0: 27",y 18 KN/, E: 10000 kPA, 1:03)

——tdd

7.10m 7 e/ Kuml disak pastistelii (€, 5 kPa, @: 25°, 1er: 18 KN/ar', Exy™: 10000 kPA, v:0.35)

Si (G 20 KPa, ©: 32, g2 23 KN, E;™: 100000 kPA, v:02)

2100m

Sekil 4.15 Necip Fazil istasyonu derin kazisina ait ideal zemin profili ve tasarim
parametreleri
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4.1.16. Tiirkis Bloklari istasyonu Kazi Destekleme Sistemi

Tiirkis Bloklari istasyon yapisi kazi destekleme sisteminde éngermeli gegici ankrajlar ile
desteklenmis iksa duvari kullaniimistir. Kazi alaninin kuzey ve giiney cepheleri 93 m,
dogu cephesi 52 m ve bati cephesi 43 m uzunluklara sahiptir. Yeralti su seviyesi 3.30 m
ile 6.54 m arasinda degismektedir. Saha kotlar1 +122.00 m ile +122.60 m kotlari arasinda
degismektedir. Kazi alani 80 cm kalinhiginda, yatay araligi 3.00 m, disey aralgl 2.00 m
olan 6ngermeli gecici ankrajlar ile desteklenmis iksa duvari ile tutulmaktadir. Calisma
alaninda zemin profilini gozlemlemek amaciyla ve kazi destekleme sistemini belirlemeye
yonelik 2 adet sondaj agiimis olup ideal zemin profili ile tasarim parametreleri Sekil 4.16’

da yer almaktadir.

000 =1 v -3 n
UM vapayDogu (Gt 5P, 02 28° it 20 KN Eg™: 15000 kPA, v:0,2)
éﬂo‘ T 0] Taze sittas!, kumtag) (C...: 20 kPa, ®: 35° , Yt 24 KN/nr', Ey™: 80000 kPA, 1:0,2)
“ - m '

f:i? IKumtagi, sittasi (.2 50 kPa, B: 40° , vt 26 KN/, Egg™: 150000 kPA, v:0,2)
32.00m Z:;i:.f;

Sekil 4.16 Tiirkis Bloklari istasyonu derin kazisina ait ideal zemin profili ve tasarim
parametreleri

4.1.17. Bostanci istasyonu Kazi Destekleme Sistemi

Bostanci istasyonu yukaridan asagiya insaat ydntemi ile imal edilecek olup, kazi
destekleme sisteminde diyafram duvarlar, istasyon dosemeleri ve kalici kolonlar
tasarlanmistir. Kazi taban kotu -3,60, iksa derinligi ortalama 30.00 m olarak
belirlenmistir. Bostanci istasyonu kazi destekleme sistemi analizleri 3 farkl kesit
Uzerinde yapilmistir. Bu kesitler istasyon bolgesinde yer almakta olup diyafram duvarlar,
istasyona ait mevcut dosemeler ve istasyon tavani ile desteklenerek kazi destekleme
sistemi olusturulmustur. istasyon dis diyafram duvari kalinligi 120 cm, dis diyafram boyu
37 m olarak belirlenmistir. istasyon yapisi orta kalici kolonlar 1.20 x 2.80 m boyutunda,
merkezden merkeze ortalama 12 m aralikli imal edilmistir. Bu kolonlarin boylari da 39 m

olarak belirlenmistir. Calisma alaninda zemin profilini gbzlemlemek amaciyla ve kazi
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destekleme sistemini belirlemeye yonelik 10 adet sondaj agiimis olup ideal zemin profili

Sekil 4.17’ de yer almaktadir.

0.00 _
1.00m [YASS Yapay Dolgu
5.00 o
8.00m
Orta disuk plastisiteli
kumiu kil
2760 m
| Kirectasi
4050 m

Sekil 4.17 Bostanci istasyonu derin kazisina ait ideal zemin profili

4.1.18. Kozyatag) istasyonu Kazi Destekleme Sistemi

Kozyatag istasyon yapisi kazi destekleme sisteminde éngermeli ankrajlarla destekli mini
kazik sistemi kullaniimistir. Kazi sahasi 120 m boyunda 34 m enindedir. Proje kapsaminda
kazi taban kotu -4.00 m, iksa derinligi 1.kesitte ortalama 24.00 m, 2. kesitte 16 m olarak
belirlenmistir. Tasarimda yer alti su seviyesinin sondaj agiz kotundan ortalama 15.00 m
derinde oldugu dikkate alinmistir. Proje alaninda gerceklestirilen tiim sondajlarda en
Ustte 3.5-4.0 m kalinlikta koyu kahverengi, nemli, bitki kokleri iceren, asfalt pargali, ¢akilli
kil icerikli dolgu malzemesi ile karsilagilmistir. Calisma sahasinin kiglk bir bolimiinde
dolgu birimlerin altinda sarimsi kahverengi, nemli, ince-orta taneli kumlu, orta yiksek
plastisiteli kil birimlere rastlanmistir. inceleme alaninda taban kayasi olarak kirectasi
birimler gozlenmektedir. Kritik iksa kesitleri, cevre yapilar ve siirsarj yikleri dikkate
alinarak belirlenmistir. Kazida 30 cm ¢apinda 50 cm aralikli 12 m boyunda mini kaziklar
ongermeli ankrajlar ile desteklenecek sekilde imal edilmis, TBM aynasinin da gegecegi
ve kirectasi biriminde agilacak olan kisim igin ise kazigin soket kismindan 1 m mesafe
kalacak sekilde sevli olarak kazi taban kotuna inilmistir. Bu sevli kisim 20 cm kalinliginda
puskirtme beton ve @32’lik yatayda ve duseyde 1,5 m aralikl olarak kaya bulonlari ile
desteklenmistir. Calisma alaninda zemin profilini gozlemlemek amaciyla ve kazi
destekleme sistemini belirlemeye yonelik 4 adet sondaj acilmis olup ideal zemin profili

Sekil 4.18" de yer almaktadir.
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Sekil 4.18 Kozyatagi istasyonu derin kazisina ait ideal zemin profili

4.1.19. Bayrampasa Belediyesi Zeminalti Otopark Kazi Destekleme Sistemi

Bayrampasa Belediyesi Zeminalti Otopark binasi kazi destekleme sisteminde 6ngermeli
zemin ankrajlar ile destekli fore kazikli kazi destekleme sistemi kullaniimistir. Proje
kapsaminda 14 m derinliginde bir kazi yapilmasi planlanmistir. Temel kazisinin jeoteknik
acidan detaylandirilmasi, bu kesimde yer alan birimlerin muihendislik 6zelliklerinin
belirlenmesi ve yeralti su seviyesinin tespiti amaciyla; toplam derinligi 122 m olan 5 adet
arastirma sondaji acilmistir. Proje alaninda idealize zemin profili, ylizeyde gozlenen 0.5-
4.50 m kalinhigindaki yapay dolgu biriminin altinda kalinligi 3.0-5.50 m arasinda degisen
orta kati — kati kumlu kil ve silt seviyelerinden olusan allivyon birim ile altinda Glingéren
Uyesine ait cok kati — sert kumlu kil ve siki — cok siki killi kum birimlerinden olusmaktadir.
inceleme alaninda yapilan temel arastirma sondajlari, genel olarak 7-14.0 m araliginda
degisen seviyelerde yeralti suyuna sahiptir. iksa destek sistemi iki kesit seklinde
tasarlanmistir. 1. kesit bolgede yapilacak kazinin mevcut yapilara en yakin oldugu kesimi
temsil etmektedir. Bu kesitte kazi derinligi 11.3 m’ye kadar ulasmaktadir. Kazi sinirina
yaklasik 1.0 m mesafede 5 katl bir bina ve arkasinda 3-4 katli binalar bulunmakta olup,
kazinin 1.70 m yatay aralikh, 1.50 m disey aralikh 6ngermeli zemin ankrajlari ile destekli
teget kaziklarla desteklenmesi 6ngoérilmistir. Kazik capi 80 cm, merkezden merkeze 90
cm mesafede, kazik soket boyu ise 5.0 m’ dir. 2. kesit, bolgede yapilacak kazinin en derin
oldugu kesimi temsil etmektedir. 2. kesitte kazi derinligi sag tarafta 14.2 m’ye sol tarafta
ise 11.3 m’ye kadar ulasmaktadir. Sol tarafta kazi sinirina yaklasik 14.4 m mesafede 17
kath ve 1 bodrumlu bir bina ile sag tarafta kazi sinirina yaklasik 3.8 m mesafede 4 kath

bina ve arkasinda 3-4 katli binalar bulunmakta olup, kazinin 1.70 m yatay aralikhi, 1.50 m
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disey aralikh 6ngermeli zemin ankrajlari ile destekli teget kaziklarla desteklenmesi
distnllmastir. Kazik ¢capi 80 cm, merkezden merkeze 90 cm mesafede, kazik soket

boyu ise 5.0 m’ dir.

4.1.20. Kadikéy Hasanpasa Pazaryeri ve Zeminalti Otopark Projesi Kazi Destekleme

Sistemi

Kadikdy Hasanpasa Pazaryeri ve Zeminalti Otopark Projesi kazi destekleme sisteminde
ongermeli ankraj elemanlar ile desteklenmis fore kazikli kazi destekleme sistemi
kullanilmistir. Kazi alani 140 m eninde, 325 m boyundadir. inceleme alaninda 15 m ile 30
m arasinda degisen derinliklerde 15 adet sondaj yapilmistir. Proje alaninda killi, kumlu
ve taban ¢akilli allivyon birimlerin altinda sarimsi kahverengi bol kirikl gatlakl ayrismis
kumtasi birimler yer almaktadir. Arazi tabi kotu +11.50 m ile +7.30 m arasinda
degismektedir. Maksimum kazi derinligi 13 m’ dir. Kazi destekleme sisteminde 120 cm
¢apinda kesisen kaziklar ile degisen boylarda ortalama 1.90 m yatay aralikl, 2.60 m

dusey aralikli 6ngermeli ankrajlar kullanilmistir.

4.1.21. Merter Zeminalti Otopark Projesi Kazi Destekleme Sistemi

Merter Zeminalti Otopark ve Cevre Diizenlemesi Projesi kazi destekleme sisteminde fore
kazikh ankrajli kazi destekleme sistemi kullaniimistir. Proje sahasinda yapilan 5 adet
sondajdan anlasilacagl Uzere proje alaninin geneli kil birimlerden olusmaktadir.
Sondajlarda yer alti su seviyesi +6.00 m kotunda bulunmustur. iksa sistemi tasarlanirken
kazi derinligine ve cevresel sartlara bagli olarak iki adet kritik kesit belirlenmistir. Proje
kapsaminda kazi taban kotu +4.55 m olarak belirtilmis olup, iksa derinligi 1. kesitte 10.0
m, 2. kesitte 14.0 m olarak belirlenmistir. iksa sistemi, 80 cm capinda merkezden
merkeze 90 cm aralikh fore kaziklar 1.kesitte 4 sira dngermeli ankraj, 2.kesitte 6 sira
ongermeli ankrajlarla destleklenecek sekilde tasarlanmistir. Ongermeli ankrajlar,
yatayda 1.80 m diiseyde ise 2 m mesafe ile yerlestirilmistir. @32’lik yatayda ve diseyde
1,5 m aralikh olarak kaya bulonlari ile desteklenmistir. Calisma alanina ait ideal zemin

profili Sekil 4.19’ da yer almaktadir.
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Sekil 4.19 Merter Zeminalti Otopark insaati derin kazisina ait ideal zemin profili

4.1.22. Yesilpinar istasyonu Kazi Destekleme Sistemi

Calismada incelenen KMM metro hattinin Yesilpinar istasyon yapisina ait kazi
destekleme sisteminde ankrajlarla destekli betonarme fore kaziklar kullaniimistir.
Sondajlarda yeralti suyuna rastlanmamis olup, 16.10-18.40 m arasinda sizinti sularina
rastlanmistir. istasyonun her iki ac kapa bolgesinde kazi alani 80 cm capinda, dngermeli
ankrajlar ile desteklenmis, merkezden merkeze 130 cm aralikh fore kazikli kazi
destekleme sistemi tasarlanmistir. Kazi derinligi 14 m ile 16 m arasinda degismektedir.
Ongermeli ankrajlar yatayda 2.60 m, diiseyde 2.50 m aralikla yerlestirilmistir. Ankraj
elemanlari 40 ton servis yuklne kilitlenmistir. Calisma alaninda zemin profilini
gozlemlemek amaciyla ve kazi destekleme sistemini belirlemeye yonelik 6 adet sondaj

aciimis olup ideal zemin profili Sekil 4.20’ de yer almaktadir.

0.00 .
3.00m | Yapay Dolgu ot 5 kPa, @: 267, y..: 19 kKN/m’, E.™": 30000 kPA, 1:0,2)
500 m m K (Cret fsat Eso

17.50m = [¥ash Aynsmis (Gt 79 kPa, ®: 39° , yo,: 25 kN/m', Esg™': 450000 kPA, 1:0,2)
2050 m 7 Kumtag, kilttagi

o azaynsmis (Gt 194 kPa, ®: 48° , 1.0 26 KN/m®, Es™: 430000 kPA, 1:0,2)
] Kumtag, Kilttag)

51.00 m

Sekil 4.20 Yesilpinar istasyonu derin kazisina ait ideal zemin profili ve tasarim
parametreleri
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4.1.23. Goztepe istasyonu Kazi Destekleme Sistemi

Calismada incelenen KMM metro hattinin Goztepe Mahallesi Dogu Konkors istasyon
yapisina ait kazi destekleme sisteminde ongermeli ankrajli betonarme fore kaziklar
kullanilmistir. inceleme alaninda derinligi 33-37 m arasinda 7 adet arastirma sondaji
aciimistir. Arazi tabii kotu +60.00 m, maksimum kazi derinligi 17 m, kazi taban kotu ise
+43.00 m’ dir. Kazi destek sistemi tasarlanirken 3 tip kazi kesiti kullaniimistir. 1. kesit
merkezden merkeze 100 cm aralikli 80 cm capinda betonarme fore kaziklari destekleyen
ortalama yatay araligi 1.5 m, diisey araligi 2.00 m olan 6 sira 6ngermeli ankraj
elemanlardan olusmaktadir. Kazik boyu 22 m, soket boyu 4.60 m’ dir. 2. kesit merkezden
merkeze 100 cm aralikli 80 cm capinda betonarme fore kaziklari destekleyen ortalama
yatay araligi 1.5 m, dusey araligi 2.00 m olan 8 sira éngermeli ankraj elemanlarindan
olusmaktadir. Kazik boyu 22 m, soket boyu 4.60 m’ dir. 3. kesit merkezden merkeze 100
cm aralikh 80 cm ¢apinda betonarme fore kaziklardan olusmaktadir. Kazik boyu 8.50 m,

soket boyu 2.50 m’ dir. Calisma alaninin ideal zemin profili Sekil 4.21" de yer almaktadir.

250 .
50 m 77
5.50 m YASS <7 :’:;"53 Yapay Dolgu
7.50m EEF Gakil
11.0m 1] Silttasi-seyl ardalanmasi
18.0m
220m Lo Seyl
'r::;:j Kumtasi
35.00 m | (Trakya Formasyonu)

Sekil 4.21 Goztepe istasyonu derin kazisina ait ideal zemin profili

4.1.24. Bulgurlu istasyonu Kazi Destekleme Sistemi

Calismada incelenen UUCS metro hattinin Bulgurlu istasyon yapisina ait kazi destekleme
sisteminde ankrajlarla destekli betonarme fore kaziklar kullaniimistir. Bahsi gecen yapi
planda diizgiin olmayan ¢cokgen geometrik sekle sahip bir konkors yapisidir. Baslik kirisi
Ust kotlari +117.31 m ve +120.75 m arasinda degismektedir ve kazi taban kotu +92.73
m, en ylksek kazi derinligi 28 m mertebelerindedir. Calisma alaninda 4 adet arastirma
sondaji acilmistir. Calisma sahasinda acilan sondajlara gore istasyonun oldugu

bolgesinde 0-2.0 m arasinda dolgu tabakasi, bu tabakanin altinda 2.0-6.0 m arasinda az
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ayrismis kiregtasi-kiltasi ardalanmasi ve en altta ayrismamis kiregtasi-kiltasi ardalanmal
birimler yer almaktadir. istasyon derin kazisinin kazi destekleme sisteminde 28 cm
¢capinda, 12 m boyunda mini kaziklar, bu kaziklarin altinda 40 cm kalinliginda betonarme
plskirtme beton perde ve degisen uzunlukta dngermeli ankraj elemanlar kullaniimistir.
Ayrica, altyap! ve bina bodrumlari olan kesitlerde ankraj yapilabilecek derinlige kadar
mini kazik 6niine 40 cm kalinhginda betonarme perde beton tasarlanmistir. Calisma

alaninin ideal zemin profili Sekil 4.22” de yer almaktadir.

0.00 .
200777 Yapey Dolgu (C 1P, ©: 27, vt 18 KN, E™: 10000 KPA, 00)3)
: iz Hregh ! ] 3 e
T (100, 0028 10 23N % 10009, 0
- - Kiegas. Killkegtas, (C.: 200 kPa, 0: 30°, 7 23K, £ 500000 kPA, 10,2
— Kikas (Karal Formasyonu)
30.00m

Sekil 4.22 Bulgurlu istasyonu derin kazisina ait ideal zemin profili ve tasarim
parametreleri

4.1.25. Dudullu istasyonu Kazi Destekleme Sistemi

Calismada incelenen UUCS metro hattinin Dudullu istasyon yapisina ait kazi destekleme
sisteminde ankrajlarla destekli betonarme fore kaziklar kullanilmistir. istasyon yapisinin
bulundugu arazi takribi +151.00 m kotlarinda, azami kazi derinligi 20 m mertebelerinde
olacaktir. Kazi alani geometrisi ortalama 120 m boyunda, 30 m enindedir. Dudullu
istasyonu yapisinin tasarimina yonelik 9 adet arastirma sondaji acilmistir. inceleme
alaninda yapilan sondaj loglari incelendiginde, 0-2.0 m arasinda dolgu tabakasi altinda
sirastyla kume-Kkil-silt-cakil ardalanmali zemin ile gri-mavimsi orta sik eklemli kiregtasi
birimler yer almaktadir. Yeralti suyu +132.00 m ile +145.00 m arasinda degisen
kotlardadir. Kullanilan kazi destekleme sistemi merkezden merkeze 80 cm aralikli, 65 cm
capinda betonarme fore kazik ile éngermeli ankrajlardan olusmaktadir. Kazik soket

boylari 4 m’ dir. Calisma alaninin ideal zemin profili Sekil 4.23’ te yer almaktadir.
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Sekil 4.23 Dudullu istasyonu derin kazisina ait ideal zemin profili

4.1.26. Esenler Havaalani Mahallesi Zeminalti Otopark Projesi Kazi Destekleme

Sistemi

Gahsmada incelenen Esenler Havaalani Mahallesi Zeminalti Otopark yapisina ait kazi
destekleme sisteminde o©ngermeli ankrajlarla destekli betonarme fore kaziklar
kullanilmistir. Proje alani tabii arazi kotlari +73.00 m ile +85.00 m arasinda
degismektedir. Kazi taban kotu +58.00 m’ dir. Kazi derinligi 14.00 m ile 26.00 m arasinda
degisen derinliklerdedir. Proje alaninda 20 m, 25 m ve 30 m derinliklerinde toplam 9
adet sondaj c¢alismasi yapilmistir. Sondaj agiz kotlari +73.50 ile +83.50 arasinda
degismektedir. Proje alaninda ylizeyden itibaren 1.5-3.0 m arasinda degisen kalinliklarda
glincel dolgu zeminlerin altinda kalinhgi 4-18 m arasinda ¢akill kumlu kati ve sert kil
katmanlar gegilmistir. En alt tabakada ise silttasi ve kumtasi birimler ile yer yer kiltasi
birimlere rastlanmaktadir. iksa sistemi olarak 6ngermeli ankraj elemanlar ile
desteklenmis merkezden merkeze 95 cm aralikh 80 cm ¢apinda fore kaziklar ile bazi
kesitlerde merkezden merkeze 120 cm aralkli 100 cm ¢apinda fore kaziklar imal
edilmistir. Zemin ankrajlari 44 ton ongerme vyikine kilitlenmistir. Ankrajlar 3x0.6"
halatlardan olusmaktadir. Ankrajlar ortalama 10 m kék boyunda, toplam ankraj boyu ise

degiskendir.
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4.1.27. Gaziosmapasa Barbaros Hayrettin Pasa Kapali Spor Salonu Projesi Kazi

Destekleme Sistemi

Calismada incelenen Gaziosmapasa Barbaros Hayrettin Pasa Kapali Spor Salonu kazi
destekleme sisteminde 6ngermeli zemin ankrajh ve igcten gelik boru destekli betonarme
fore kaziklar kullanilmistir. Kazi alani geometrisi 105 m boyunda 50 m enindedir. Proje
sahasinin tabii zemin kotu +104 m, kazi taban kotu +87.35 m’ dir. Zemin profili ve tasarim
parametreleri kazi sahasinda gerceklestirilen 7 adet arastirma sondaji ile belirlenmistir.
Proje alaninda 0-5 m derinliginde yapay dolgu tabakasi altinda 5-25 m arasinda az gakilli
kumlu killi birimler yer almaktadir (Sekil 4.24). iksa sistemi olarak éngermeli ankraj
elemanlar ile desteklenmis merkezden merkeze 95 cm aralikli 80 cm capinda betonarme

fore kaziklar kullanilmistir. Ankraj yatay araliklari 2.5 m, disey aralklariise 2 m’ dir.

000
Yapay Dolqu
soom__ /) 7%
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Sekil 4.24 Gaziosmapasa Barbaros Hayrettin Pasa Kapali Spor Salonu insaati derin
kazisina ait ideal zemin profili

4.1.28. Kadikdy Genglik Merkezi Projesi Kazi Destekleme Sistemi

Calismada incelenen Kadikdy Genglik Merkezi binasina ait kazi destekleme sisteminde
ongermeli ankrajlarla destekli fore kazik ile konsol kazi destekleme sistemi kullaniimistir.
Nihai kazi kotu +36.0 m, kazi taban kotu +31.70 m, iksa Gst kotu +37.0 m ile +41.0 m
arasinda degismektedir. Kazi esnasinda karsilagilacak zemin birimlerini belirlemek
amaciyla yapilan sondaj calismalarindan proje alaninda, ylzeyden itibaren 1 m
kalinhgindaki dolgu birimlerinin altinda 16 m derinlige kadar cakilli kumlu killere, 16-18
m arasinda sert kil birimleri ile daha derin tabakalarda kiregtasi birimlerine rastlanmistir.
Merkezden merkeze 100 cm aralikli 65 cm ve 80 cm capinda betonarme fore kaziklar,

kok boylari 8 m, yatay araliklari 2 m olan 6ngermeli ankrajlar ile desteklenmistir.
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Ankrajlar 30 ton 6ngerme yuklerine kilitlenmistir. Calisma alanina ait ideal zemin profili

Sekil 4.25’ te yer almaktadir.
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Sekil 4.25 Kadikoy Genglik Merkezi insaati derin kazisina ait ideal zemin profili
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Cizelge 4. 1 incelenen derin kazi projelerine ait 6zet bilgiler

Kazi Ortal
Alani Kazi Sistemi
No Adi ol Tipi
(en-boy, m) Derinligi (m)
KMM- Mecidiyekdy . Cok-orta-az
1 istasyonu (Bati 63.80x32.80 21.3 Gok sira ankrajl ayrismis kumtasgi
kazikli duvar .
Konkors) silttasi, grovak
) KM'M- Caglayan 44513.6x45.4x24.7 27 Cok sira ankrajh Taze az ayrismis
Istasyonu kazikh duvar grovak
Cok sira ankrajh
L kazikli duvar, Orta-saglam-zayif
3 KMM_ Giyimkent 35x569 24-25 zemin givili dayanimli taze-az
Istasyonu - .
puskirtme ayrismis kiltasi
beton
Cok orta ayrismis
. . seyl-kumtasi-
KMM- Yazyil k krajl
4 . tzyl 50x43 26 Gok sira ankrajl silttasi
Istasyonu kazikh duvar
ardalanmali
grovak
. Trakya
5 KMM-_ Veysel 60x16 (ortalama) 15.80 Gok sira ankrajh Formasyonu,
Karani Istasyonu kazikh duvar
grovak
silttas
. (camurtasi),
KMM- Ful k krajl
6 : dlya 35.50x52.50x22x71x32 21 Gok sira ankraj kumtasi ve kiltasi
Istasyonu kazikh duvar
ardalanmali
grovak
Ardalanmali az
KMM- Karadeniz .. Cok sira ankrajh
7 istasyonu 107x50 (degisken) 24 kazikli duvar ayrismis §eyl-
kumtasi-kiltas
Cukurcesme
formasyonuna ait
Cok sira ankrajh kum birimler
KMM- lhlamurkuyu kazikli duvar altinda seyl-
8 . ¥ 184.5x25 27.3 ’ kumtasi, silttasi-
Istasyonu yukaridan
asagiva sistemn seyl ardalanmall
2agly Trakya
formasyonu
birimler
icten destekli - Gingoren "
_ . ormasyonuna al
9 KMM Mahmutbey 30x85 30 diyafram duvar, kil birimler, kumtasi-
Istasyonu yukaridan )
N : silttagi ardalanmali
asagyya sistem grovak birimler
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Cizelge 4.1 incelenen derin kazi projelerine ait dzet bilgiler (devami)

Kazi
Sira Proje Ortalama Destekleme Zemin
Alani Kazi Derinligi . .
No Adi (m) Sistemi Tipi
(en-boy, m)
10 UU;S-Flstlkagau 34550 20.6 Cok sira ankrajh Ayrismis kiltasi
Istasyonu kazikh duvar camurtasl
intent | cokgeetia
1 UUpS-Uskudar 207%26 23 duvar, cakil birimleri
Istasyonu altinda ayrismis
yukaridan-
. . kaya
asaglya sistem
12 UU(?S—AItunlzade 49%40 945 Igten dgstekll Klregta§|t az
Istasyonu kazikli sistem ayrismis kiltasi
.. Mini kazik, Orta siki killi siltli
13 UU(;S—(;ekmekoy 124x30 35 betonarme kum altinda
Istasyonu :
perde duvar kirectasi
Cok sira ankrajli,
icten destekli T
lleri derecede
-Ihl k kazikl
14 UUC$ amurkuyu 217x26.5 25 azl .I dL.IV.a.r’ ayrismis arkozik
Istasyonu zemin givili
. kumtasi
plskirtme
beton
. . Yumusak kil
15 UU(;S-Neap Fazil 165x25 20 Gok sira ankrajl tabakasi altinda
Istasyonu kazikh duvar I
stki kil-silt
16 DB-Tirkis Bloklari 93x52x43 30 Cf)k sira ankrajl Arkozik kumtas|
diyafram duvar dayk ardalanmasi
Siltli Cakilli kil
: . birimler altinda
17 D'B-Bostanu 100x30 35 I.gten destekli ¢ok dayanimli
Istasyonu diyafram duvar T .
mavimsi gri renkli
kirectasi
ince-orta taneli
kumlu, orta
DB-K g k krajl !
18 5-Kozyatag 120x34 16-24 Goksiraankrajli |- o1 plastisitels
IStasyonu kazikh duvar S
kil birimler altinda
kirectasi
Bayrampasa . Cok kati-sert
" k krajl .
19 Bld.Zeminalti 77x84 (degisken) 20 Gok sira ankrajl kumlu kil ve siki-
kazikli duvar -
Otopark cok siki killi kum

112




Cizelge 4. 1 incelenen derin kazi projelerine ait 6zet bilgiler (devami)

Kazi Ortal
Alani Kazi Sistemi
No Adi ol Tipi
(en-boy, m) Derinligi (m)
Killi, kumlu ve
Kadikdy Hasanpasa . taban gakilli, bol
20 Pazaryeri ve 140x325 13 Gok sira ankrajl kirikh ¢atlakh
‘ kazikli duvar
Zeminalti Otopark ayrismis kumtasi
grovak
271 Merter Zeminalt 63x51 (degisken) 10-14 Cok sira ankrajh Killi kumlu
Otopark &l kazikli duvar birimler
KMM-Yesilpinar Cok sira ankrajli Orta-gcok ayrismis
22 iStasyonu 7432 14-16 kazikh duvar kiltagi — kumtasi
Catlak aralari kil
23 KMM—Goztepe 45x40 18 Cok sira ankrajli | dolgulu ¢ok —orta
Istasyonu kazikh duvar ayrismis kumtasi
silttasl birimler
Az ayrismis
kiregtasi-kiltas!
Mini kaziklar ile ardalanmasi ve en
UUCS-Bulgurl .. .
24 : uiguri 48x44 (degisken) 28 ankrajli beton altta ayrismamis
Istasyonu . .
perde duvar kirectasi-kiltas!
ardalanmali
birimler
kum-kil-silt-cakil
ardalanmali zemin
-Dudul k krajl
25 UL.JCS uduly 120x30 (degisken) 20 Gok sira ankrajl ile gri-mavimsi
Istasyonu kazikli duvar .
orta sik eklemli
kirectasi birimler
Cakilli kumlu kati
Esenler Havaalani Cok sira ankraji sert kil birimlerin
26 Mah.Zeminalti 125x122 (degisken) 14-26 J altinda silttasi-
kazikh duvar .
Otopark kumtasi-kiltasi
birimler
GOP Barbaros .
27 Hayrettin Pasa 105x50 17.7 Gok sira ankrajl Az .ga.kllllllkumlu
kazikh duvar killi birimler
Kapali Spor Salonu
Ongermell Cakilli kumlu kil
ankrajlarla birimlerin altinda
28 Kadikoy Ger.u;llk 64x30 (degisken) 15 destekli fore sert kil birimleri ile
Merkezi kazikh duvar, .
. : daha derinde
icten destekli kirectasi birimler
diyafram duvar stas
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4.2. Derin Kazi Projelerinin Degerlendirilmesi

incelenen 28 adet derin kazi projesinin gerilme ve sekil degistirme analizi verileri ve arazi
yer degistirme olciimleri, insaatlarin yapildigi jeolojik ortam, tabakalanma durumu ve
kullanilan kazi destekleme sistemlerine gére incelenmistir. incelenen derin kazi insaatlari
jeolojik ortamlarina goére kaya, zemin ve kayat+zemin ortamlar, tabakalanma
durumlarina gore homojen ve tabakali ortamlar, kullanilan kazi destekleme sistemlerine
gore ise ankrajh kazikli duvarlar, icten destekli sistemler ve yukaridan asagiya sistemler
olarak siniflandirilmistir. Benzer literatlir calismalariyla beraber derin kazi insaatlarina
ait toplam 1243 adet kazi kesitine ait duvar ve zemin hareketlerinin kazi derinligi, sistem

......

incelenmistir.

4.2.1. Jeolojik Ortamlarina Goére Yer Degistirme Grafikleri

Kaya, Zemin ve Zemin+Kaya ortamlarda insa edilen tasarimlara ait olcllen yatay yer
degistirmelerin kazi derinligiyle degisimi Sekil 4.26’ da yer almaktadir. Her Ui¢ ortamda
insa edilen derin kazilarda 6lglilen yatay yer degistirme degerlerinin genis bir aralikta
dagilim gosterdigi gorilmektedir. Bazi vakalar ihmal edildiginde kaya ortaminda insa
edilen tasarimlara ait 6lgllen yatay yer degistirmelerin kazi derinliginin % 0.2’ si ve daha
disiik mertebelerde oldugu gorilmektedir. Zemin ve zemin+kaya ortamlarda insa edilen
tasarimlardan olclilen yatay yer degistirme degerleri ise % 0.2H’ den daha yiksek
degerler almaktadir. Kaya ortaminda en yliksek yatay yer degistirme degeri H=25 m kazi
derinliginde 6n= 84 mm olarak olclilmistir. Bu yer degistirme degeri KMM metro
hattinin Tekstilkent istasyonu kazi kesitlerine aittir. S6z konusu istasyona ait derin
kazinin boyu 569 m, eni 35 m ile 12 m araliginda degismektedir. Proje alaninin zemin
profili, kalinhigi 1.5 m ile 5.0 arasinda degisen kalinliklarda asfalt yapay dolgu altinda
derinligi 50 m’ yi bulan ¢ok zayif-zayif dayanimli tamamen ayrismis kiltasi birimlerden
olusmaktadir. S6z konusu yliksek yer degistirme degeri kazi alaninin uzun acikhkh
kenarina ait kesitlerin 0-2 m derinligindeki dolgu tabakasindan 6l¢tilmustiir. Ayni derin
kazi insaatinin kisa aciklikh kenarinda yer alan kesitlerde olglilen yer degistirme
degerlerinin dusik olmasi kazi geometrisinin yer degistirmeler Uzerindeki etkisini

gostermektedir. Zemin ortaminda insa edilen tasarimlara ait 6l¢tilen maksimum yatay
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yer degistirme degeri H= 20.5 m kazi derinliginde 6p=52 mm olarak o6l¢iilmistur.
incelenen tasarimlar icinde, zemin+kaya ortamlarda insa edilen derin kazilarda en
yuksek yatay yer degistirme degeri H= 12 m kazi derinliginde 6n = 72 mm olarak
Olctlmustir. Moormann [15], Clough ve O’Rourke [10] tarafindan yiritilen ¢alismalara
benzer sekilde artan kazi derinligiyle her lic ortamda insa edilen tasarimlarda olgllen

yatay yer degistirme degerleri artmaktadir.

100
A A Kaya
O [zemin
A O O Zemin+Kaya
80 S
QY
Olp /_.-"
o s S

Oh sigum (mm)

-

Kazi Derinligi, H (m)

Sekil 4.26 Olciilen yatay yer degistirmelerin kazi derinligine bagl degisimi

Olgiilen yatay yer degistirme degerlerinin kazi derinligine oraninin, kazi derinligi ile
degisimi Sekil 4.27’ de yer almaktadir. Kaya, zemin ve zemin+kaya ortamlarda insa edilen
derin kazilardan elde edilen kazi derinligi ile normalize edilmis ortalama yatay yer
degistirme degerleri sirasiyla % 0.08, % 0.11 ve % 0.15’ tir. incelenen sistemlerden kaya
ortaminda insa edilen derin kazilarda olglilen normalize edilmis ortalama yatay yer
degistirmelerin en disuk degerler aldigi goérilmektedir. Moormann [15] rezidiel

zeminlerde ve kumlarda insa edilen derin kazilarda o6lcilen maksimum yatay yer
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degistirmelerin % 0.2H mertebelerinde oldugunu ifade etmistir. incelenen, zemin
ortaminda gergeklestirilen tasarimlarda Olglilen yatay vyer degistirme degerleri
Moormann [15] tarafindan elde edilen yer degistirmelerden daha duslktiir. Her (g
ortamda insa edilen derin kazilarda, kazi derinligi arttikga 6l¢lilen yatay yer degistirmeler
artarken normalize edilmis yatay yer degistirmelerin azaldigi gorilmektedir. Bu durum
kazi derinligi artisiyla olglilen yatay yer degistirmelerdeki artisin ayni oranda olmadigini

gostermektedir.

0.8

A AKaya

[0 [Jzemin

O O Zemin+Kaya
0.6 O
0.4

Oh olcum / H (%)

Kazi Derinligi, H (m)

Sekil 4.27 Olgiilen yatay yer degistirmelerin kazi derinligine orani ile kazi derinligi
arasindaki iliski

Sekil 4.28" de olclilen maksimum yatay yer degistirme degerlerinin analizlerden elde
edilen maksimum vyatay yer degistirme degerleriyle degisimi yer almaktadir. Her (i¢
ortamda insa edilen derin kazilarda, 6lcllen ve analizlerden elde edilen degerlerin
birbirine ¢ok yakin oldugu sinirh sayida tasarim mevcuttur. Bu durumu saglayan

tasarimlarin insa edildigi ortamlarin mihendislik 6zelliklerinin iyi tanimlandigi
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anlasiimaktadir. incelenen derin kazilarin 6nemli bir kisminda analizlerden elde edilen
yatay yer degistirmeler, Olglilen yatay yer degistirmelerden daha yiksektir. Bu
tasarimlarda kullanilan parametrelerin glivenli tarafta kalinarak segildigi anlagiimaktadir.
Kaya, zemin ve zemin+kaya ortamlarda insa edilen derin kazilarda o6lgllen yatay yer

degistirmelerin analizlerden elde edilen yatay yer degistirmelere orani (8h siciim/Sh analiz)

sirastyla 1.2, 0.7 ve 1.3’ tir.

100

A AKaya
O [Ozemin
O O Zemin+Kaya

(mm)

Oh analiz

0 20 40 60 80 100

Oh élgim (mm)

Sekil 4.28 Olgiilen maksimum yatay yer degistirmeler ile analizlerden elde edilen yatay
yer degistirmeler arasindaki iliski

Sekil 4.29' da oOlcllen ve analizlerden elde edilen yatay yer degistirme degerlerinin
birbirine oraniile kazi derinliginin degisimi incelenmistir. Her lic ortamda gerceklestirilen
tasarimlardan olclilen yer degistirme degerlerinin analizlerden elde edilen vyer
degistirmelere orani genis bir aralikta dagilim gostermektedir. Artan kazi derinligiyle

Oh sicam / Oh analiz Oraninda kaya ve zemin ortamlarda insa edilen tasarimlarda azalma,
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zemin+kaya ortaminda insa edilen tasarimlarda ise artis gézlenmektedir. Kazi derinligi
arttikca zemin ve kaya ortamlarda insa edilen tasarimlara ait Olglilen ve analiz edilen
yatay yer degistirmeler birbirine yakin degerler almaktadir. incelenen sistemler arasinda
Olclilen ve analizlerden elde edilen yatay yer degistirmelerin birbirine esit ya da ¢cok yakin
oldugu sinirli sayida tasarim mevcuttur. Bu tasarimlar yatay yer degistirmeler agisindan

basarili tasarimlar olarak degerlendirilmektedir.

6
A A Kaya
O o O O zemin
O O Zemin+Kaya
AA
L o)
e A
= A
[ o
e U a
s A
~ A
£ A 1o
:3.
© O
S - A
2 o) g o
A
£ Al
A M© o %@ O
b _on AA Q
% A RESRE =T N
A A@A O
0 @ BECTA HAMA A
0 10 20 30 40 50

Kazi Derinligi, H (m)

Sekil 4.29 Olciilen yatay yer degistirmelerin analizlerden elde edilen yatay yer
degistirmelere oraniyla kazi derinligi arasindaki iligki

Sekil 4.30’ da oOlgllen ve analizlerden elde edilen yatay yer degistirme degerlerinin
birbirine oraninin kazi derinliginin logaritmasi ile degisimi incelenmistir. Kazi derinligi
arttikca Olcllen ve analizlerden elde edilen yatay yer degistirmeler kaya ve zemin
ortamlarda insa edilen tasarimlarda birbirine yaklasirken, zemin+kaya ortamlarda insa
edilen tasarimlarda ise Olglilen ve analizlerden elde edilen yer degistirme degerleri

arasindaki fark artmaktadir. Her (i¢c ortamda insa edilen tasarimlardan 6l¢llen ve sayisal
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analizlerden elde edilen yer degistirme degerlerinin birbirine yakin oldugu tasarim sayisi

ise sinirhdir.
6
A A Kaya
[0 [ zemin o o
O O ZemintKaya
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LOG (Kazi Derinligi)

Sekil 4.30 Olciilen yatay yer degistirmelerin analizlerden elde edilen yatay yer
degistirmelere oraniyla kazi derinliginin logaritmasi arasindaki iligki

incelenen vakalara ait 6lgiilen diisey yer degistirme degerleri ile dlciilen yatay yer
degistirme degerleri arasindaki degisim Sekil 4.31’ de gosterilmistir. Peck [3] tarafindan
incelenen derin kazilarda, /0y oraninin 1’e esit oldugu ifade edilmistir. Goldberg [5] ise
yurittagu calismada, inceledigi bazi tasarimlarda 6n/6y oraninin 2 degerine kadar
¢ciktigina dikkat cekmistir. Hsieh ve Ou [8] inceledigi derin kazilardan elde ettigi bulgulara
dayanarak oy max= 0.50-0.750n max 0lmasi1 gerektigini, yumusak killerde insa edilen derin
kazilarda ise bu oranin daha yiiksek degerler alabilecegini belirtmistir. Moormann [15]
ise, derin kazilarda 6l¢iilen Sy max /0h max oraninin 0.5 ile 1.5 arasinda degistigini, yumusak

killerde bu oranin daha yiiksek degerler alabildigini ifade etmistir. incelenen sistemler
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icinde ortalama 8y sicim/Oh sicam Orani kaya, zemin ve zemin+kaya ortamlarda insa edilen

tasarimlarda sirasiyla 1.00, 0.70 ve 0.40 olarak hesaplanmistir.

100
A A A A Kaya
A O [Ozemin
O O Zemin+Kaya
80
60

Svoleum (mm)

0 20 40 60 80 100
Oh olgum (mm)

Sekil 4.31 Olgiilen dusey yer degistirmeler ile l¢iilen yatay yer degistirmeler arasindaki
iliskisi
Olgiilen diisey yer degistirme degerleri ile kazi derinligi arasindaki iliski Sekil 4.32’ de
verilmistir. Kaya ve zemin ortamlarda insa edilen tasarimlarda artan kazi derinligi ile
Olcllen ylzey oturmalarinda artis, zemin+kaya ortamlarda insa edilen tasarimlarda ise
azalma gozlenmektedir. Zemin+kaya ortamlarda insa edilen tasarimlarda olglilen
ortalama zemin ylizeyi oturmasi degerinin kaya ve zemin ortamlarda insa edilen
tasarimlarda 6lgllen degerlerden daha duislik oldugu gortlmektedir. Kaya ortamlarda
insa edilen tasarimlarda olcilen maksimum zemin yizeyi oturmasi H=20.5 m kazi
derinliginde d\= 97 mm degerlerine ulasmaktadir. Wang vd. [20], kazi derinliginin fazla
oldugu bazi tasarimlarda olcllen zemin ylizeyi oturmalarinin distik degerler almasini,

kazi yatay acikhginin kisa olmasi, destek elemanlarinin hizli yerlestiriimesi ve kazi
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destekleme sisteminin rijitligi gibi faktorlerle agiklamaktadir. Hsieh ve Ou [12] ise zemin
ylzeyi oturmasinin biyukluga ve dagiliminin, zemin kosullari, yeralti suyu, iscilik kalitesi,
kazi derinligi, kazi geometrisi, kazi asamalari ve destek tipleri gibi faktorlerden
kaynaklandigini ifade etmistir. incelenen derin kazilar arasinda yiizey oturmalarinin

ylksek degerler aldigi kesitlerde su seviyesinde ani degisimler gozlenmistir.

100
A A AKaya
A O [ zemin
QO O Zemin+Kaya
80 S
D7
E 60
£
G \
3 D ,“'n\\'\
@ ) A 0
40 &
A
E A - A A “
a A O o003t
v
20 a” g °3% g -
A %j O@% =
A % D@EA% & 2
% acf
0 20 ‘Cp 2 S A
0 10 20 a0 50

30
Kazi Derinligi, H (m)

Sekil 4.32 Olciilen diisey yer degistirmelerin kazi derinligiyle iliskisi

Sekil 4.33’ te kazi derinligiyle normalize edilmis diisey yer degistirmeler ile kazi derinligi
arasindaki iliski gosterilmistir. Goldberg [5], inceledigi kum, cakil ve kati kil ortamlarda
insa edilen derin kazilarda 6lgulen zemin yizeyi oturmalarinin % 0.5H’ den daha disuk
degerler aldigini belirtmistir. incelenen yerel kazi 6rnekleri ile literatiir caismalarindan
elde edilen oturma degerleri Peck [3] tarafindan elde edilmis ylizey oturmasi
degerlerinden disiktir. Hsieh ve Ou [12], Peck [3] tarafindan yiritilen ¢alismalarda
palplans perdeler ile gogislemeli tekil kirisli sistemlerin incelendigine isaret etmis,
glinimizde insaat teknolojisinde ise 6nemli gelismeler yasandiginin altini ¢izmistir. Bu
nedenle gincel calismalardan elde edilen yizey oturmasi degerlerinin Peck [3]

tarafindan sunulan degerlerden daha diisiik oldugunu belirtmistir. incelenen her g
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ortamda insa edilen tasarimlara ait normalize edilmis zemin ylizeyi oturmalarinin artan
kazi derinligiyle azaldig1 gorilmektedir. Zemin+kaya ortamlarda insa edilen tasarimlarda
normalize edilmis zemin ylzeyi oturmalari genel olarak kaya ve zemin ortamlarda insa
edilen tasarimlara ait 6lgllen normalize edilmis zemin ylizeyi oturmalarindan daha
diisiik degerler almistir. incelenen kaya, zemin ve zemin+kaya ortamlarda insa edilen

tasarimlara ait ortalama 6,/ H degerleri sirasiyla % 0.07, % 0.09 ve % 0. 04’ tir.
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Sekil 4.33 Olgiilen diisey yer degistirmelerin kazi derinligine orani ile kazi derinligi
arasindaki iliski

Olgiilen ve analizlerden elde edilen maksimum diisey yer degistirme degerleri ile kazi
derinligi arasindaki iliski Sekil 4.34’ te verilmistir. Kaya ve zemin+kaya ortamlarda
gerceklestirilen tasarimlara ait oOlc¢lilen ve analizlerden elde edilen diisey vyer
degistirmelerin cok disiik degerler aldigi tasarimlar yogunluktadir. Zemin ortamlarda
insa edilen tasarimlarda ise olclilen ve analizlerden elde edilen yer degistirme degerleri
daha yiksek mertebelerdedir. Olciilen ve analizlerden elde edilen yer degistirme
degerlerinin birbirine yakin ya da esit oldugu tasarimlarda kullanilan parametrelerin
arazi kosullarini basarili temsil ettigi anlasiimaktadir.
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Sekil 4.34 Olgiilen diisey yer degistirmeler ile analizlerden elde edilen diisey
yerdegistirmeler arasindaki iliski

Sekil 4.35’ te ol¢lilen disey yer degistirme degerlerinin analizlerden elde edilen disey
yer degistirme degerlerine oraninin kazi derinligiyle degisimi yer almaktadir. Kaya
ortamlarda insa edilen tasarimlara ait &y sicim/Ov anaiiz Oraninin zemin+kaya ve zemin
ortamlarda gerceklestirilen tasarimlara ait &y sicam/Ov anaiz Oranindan daha yuksek
degerler aldigi goriilmektedir. Kaya ortamlarda insa edilen tasarimlarda artan kazi
derinligiyle &y sicam/6v analiz Oraninin arttigl, zemin ve zemin+kaya ortamlarda insa edilen
tasarimlarda ise bu oranin azaldigi gozlenmektedir. Kaya ortamlarda insa edilen
tasarimlarda olcilen degerlerin analizlerden elde edilen degerlerden yliksek oldugu
tasarimlarda tasarim parametrelerinin arazi kosullarini temsil yeteneginin zayif oldugu

anlasiimaktadir.
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Sekil 4.35 Olgiilen diisey yer degistirmelerin analizlerden elde edilen diisey yer
degistirmelere oraninin kazi derinligiyle degisimi

Olgiilen diisey yer degistirme degerlerinin analizlerden elde edilen diisey yer degistirme
degerlerine orani ile kazi derinliginin logaritmik eksendeki degisimi Sekil 4.36’ da
gosterilmektedir. Kaya ortaminda insa edilen tasarimlarda olgllen zemin vylzeyi
oturmasi degerlerinin analizlerden elde edilen yiizey oturmasi degerlerinden yiiksek
oldugu 6nemli sayida tasarim mevcuttur. Zemin ve zemin+kaya ortamlarda insa edilen
onemli sayida tasarimda ise &y sicim/Ov analiz Ooraninin ¢ok disiik degerler aldig
gorilmektedir. incelenen derin kazilara ait dlciilen ve analizlerden elde edilen yiizey
oturmalari arasinda olusan blyuk farklar tasarim yaklasimi ve saha 6l¢lim tekniklerine

baglanmaktadir.

124



10

A A A Kaya
O O zemin
O O Zemin+Kaya
8
A
X A
5
3
E
_E."
=]
S 4
2

0B

0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
LOG (H)

Sekil 4.36 Olgiilen diisey yer degistirmelerin analizlerden elde edilen maksimum diisey
yer degistirmeye oraninin kazi derinliginin logaritmasiyla degisimi

Sekil 4.37’ de ol¢lilen disey yer degistirme degerlerinin duvar yliziine olan mesafeyle
degisimi yer almaktadir. Clough ve O’Rourke [10] tarafindan yapilan ¢alismada kum ve
kati kil ortamlarda insa edilen derin kazilarda maksimum zemin ylzeyi oturmalarinin
duvar yilzine c¢ok yakin bolgelerde olustugu ifade edilmistir. Ou vd. [11] ise duvar
arkasinda olusan zemin ylzeyi oturmalarinin uniform dagilmadigini ve kazi derinligi ile
arttigini belirtmistir. incelenen derin kazilardan her ¢ ortamda gerceklestirilen
tasarimlarda duvar ylizeyine ¢ok yakin mesafelerde diisey yer degistirmelerin 6lctldigu
gorilmektedir. Kaya ve zemin ortamlarda insa edilen tasarimlarda duvar ylziinden
uzaklasildikca diisey yer degistirme degerlerinin azalma egiliminde oldugu, zemin+kaya

ortamlarda insa edilen tasarimlarda ise bu degerlerin degismedigi gortilmektedir.
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Sekil 4.37 Olgiilen diisey yer degistirmelerin duvar yiiziine olan mesafeyle degisimi

Sekil 4.38" de olgllen disey yer degistirme degerlerinin duvar ylziine olan mesafenin
logaritmasiyla degisimi yer almaktadir. Kaya ve zemin ortamlarda insa edilen
tasarimlarda duvar yizinden sirasiyla 3 m ve 3.5 m mesafelere kadar zemin ylzeyi
oturmalarinin 6lctldigi gorilmektedir. Duvar yizine yakin mesafelerde 6lciilen zemin
ylzeyi oturmalarinin Ou vd. [11] tarafindan tanimlanmis, goriinen etki alani (Apparent
Influence range=AIR) sinirlari iginde kaldigi gérilmektedir. Duvar yliziinden uzaklastik¢a
kaya ve zemin ortamlarda insa edilen tasarimlarda ol¢lilen oturma degerleri azalma
egilimindeyken zemin+kaya ortamlarda insa edilen tasarimlarda ise 6nemli bir

degisiklige rastlanmamaktadir.
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Sekil 4.38 Olciilen diisey yer degistirmelerin duvar yiiziine olan mesafenin
logaritmasiyla degisimi
Sekil 4.39’ da olglilen disey ve yatay yer degistirme degerlerinin birbirine oraninin,
analizlerden elde edilen disey ve yatay yer degistirme degerlerinin birbirine oraniyla
degisimi gosterilmektedir. Bazi veriler ihmal edildiginde, zemin ortaminda
gerceklestirilen tasarimlara ait 6v sicim/6h sicim Oraninin en yiiksek degerler aldig
gorulmektedir. Peck [3] tarafindan yapilan calisma ile incelenen tasarimlara ait 6,/6n
oraninin 1 olmasi gerektigi belirtilmistir. incelenen sistemler icinde ortalama
Sy sicim/6h sicam Orani Kaya, zemin ve zemin+kaya ortamlarda insa edilen tasarimlarda
sirastyla 1.00, 0.70 ve 0.40 olarak hesaplanmistir. Kaya ortaminda insa edilen
tasarimlarda hesaplanan 8y sicam/0h sicim Orani Peck [3] ile uyumlu, zemin ve zemin+kaya
ortamlarda insa edilen tasarimlarda hesaplanan &y sicim/6h sicam Oranlari ise daha disuk

degerler almaktadir.
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Sekil 4.39 Olgiilen diisey yer degistirmelerin yatay yer degistirmelere orani ile
analizlerden elde edilen dlisey yer degistirmelerin yatay yer degistirmelere orani
arasindaki iliski

Sekil 4.40’ ta incelenen kesitlerden dlgllen zemin ylizeyi oturmalarinin duvar ylziine
olan mesafeyle degisimi Peck [3] tarafindan olusturulan oturma diyagrami formunda
gosterilmektedir. Kaya ortamlarda olgllen ylizey oturmasi degerlerinin I. bolgede
yogunlastigl, zemin ve zemin+kaya ortaminda gerceklestirilen tasarimlara ait oturma
degerlerinin Il. ve lll. bélgelerde de dagilim gbsterdigi gorilmektedir. Her i¢ ortamda
insa edilen tasarimlarda % 1 “ in altinda zemin ylizeyi oturmalarinin 6lguldigi ¢ok sayida
tasarimin oldugu goriilmektedir. Zemin ve kaya ortaminda yapilan bazi tasarimlarda ise
duvar yizinden uzaklasildikga maksimum kazi derinliginin % 2’ sinden yiksek zemin

ylzeyi oturmalarinin 6l¢tldiugi gérilmektedir.
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Sekil 4.40 incelenen kesitlere ait oturma verilerinin Peck (1969) oturma diyagraminda
gosterimi

Bu boélimde incelenen tasarimlara ait ortalama yer degistirme degerleri 6zet olarak
Cizelge 4.2’ de yer almaktadir. Olciilen ortalama yer degistirme degerleri zemin+kaya
ortamlarda insa edilen derin kazilarda en ylksek degerler almistir. Bu ortamlarda insa
edilen tasarimlarin saha oélglimlerinden ve sayisal analizlerinden elde edilen yatay yer
degistirme degerleri birbirine ¢ok yakindir. Zemin ortaminda insa edilen tasarimlarda
Olclilen ve analizlerden elde edilen yer degistirme degerleri arasindaki fark en ylksektir.
Zemin+kaya ortamlarda insa edilen zemin ylizeyi oturmalari en diisiik degerler almistir.
Buna karsilik bu ortamlarda insa edilen tasarimlarin sayisal analizlerinden elde edilen
zemin ylzeyi oturmasi degerleri ile dlclilen oturma degerleri arasindaki fark ylksektir.
Kazi derinligiyle normalize edilmis yatay yer degistirme degerleri kaya ortamlarda insa
edilen tasarimlarda en distk degerler almistir. Kazi derinligiyle normalize edilmis zemin

ylizeyi oturmalari ise zemin+kaya ortamlarda insa edilen tasarimlarda en dustktdr.
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Cizelge 4. 2 incelenen derin kazi projelerine ait ortalama yer degistirme verileri

Sh sicim Sh analiz Sv slcim v analiz Sn/H Sv/H

(mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%)

Kaya 18 24 12,9 8 0,08 0,07
Zemin 19,4 32,2 16,6 32,6 0,11 0,09
Zemin+Kaya 23,2 23 6,40 24,20 0,15 0,04

4.2.2. Jeolojik Tabakalanma Durumuna Gére Yer Degistirme Grafikleri

Masif kaya bloklari ile farkli ayrisma dereceli kumtasi ve kiltasi birimlerin olusturdugu
kazi derinligi boyunca kesilen Trakya formasyonu birimler ‘Homojen Zemin’ olarak
degerlendirilirken, ardalanmali kaya-zemin formasyonlari ile asirt konsolide kil
birimlerinden olusan Gurpinar formasyonu, c¢akilli siltli kum birimlerinden olusan
Cukurgcesme formasyonu, organik kil birimlerinden olusan Gilingéren formasyonu, marn
ve kiregtaslarindan olusan Bakirkdy formasyonu ve gakilli kumlu killerden olusan
Samandira formasyonlarinin ardalanmali birimleri ise ‘Tabakali Zemin’ olarak
degerlendirilmistir. Sekil 4.41’ de, homojen ve tabakali ortamlarda gerceklestirilen
tasarimlara ait Olglilen yatay yer degistirme degerlerinin kazi derinligiyle degisimi
gosterilmektedir. Her iki ortamda gerceklestirilen tasarimlara ait yer degistirme
degerleri genis bir aralikta dagilim gostermistir. Bazi vakalar ihmal edildiginde, tabakal
ortamlarda gercgeklestirilen tasarimlara ait ol¢lilen maksimum yatay yer degistirme
degerlerinin homojen ortamlarda gerceklestirilen tasarimlardan o6lciilen maksimum
yatay yer degistirmelerden daha yilksek degerlere ulastigi goriilmektedir. Moormann
[15] ile uyumlu olarak artan kazi derinligiyle homojen ortamda gergeklestirilen
tasarimlarda olglilen yatay yer degistirme degerleri artmaktadir. Tabakali ortamlarda
insa edilen tasarimlarda ise artan kazi derinligiyle Ol¢lilen yatay yer degistirmelerde

herhangi bir degisim gézlenmemektedir.
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Sekil 4.41 Olciilen yatay yer degistirmelerin kazi derinligine bagh degisimi

Homojen ve tabakali ortamlarda insa edilen derin kazilara ait kazi derinligiyle normalize
edilmis yatay yer degistirme degerlerinin, kazi derinligi ile degisimi Sekil 4.42’ de yer
almaktadir. Her iki ortamda insa edilen tasarimlara ait normalize edilmis yer degistirme
degerleri genis bir aralikta dagihm gostermistir. Homojen ve tabakali ortamlarda insa
edilen tasarimlarda olglilen normalize edilmis ortalama yatay yer degistirme degerleri
siraslyla kazi derinliginin % 0.09 ve % 0.13’ i olarak hesaplanmistir. Tabakali ortamlarda
hesaplanan normalize edilmis ortalama yatay yer degistirme degerleri, homojen
ortamlarda hesaplanan degerin iki katina yakindir. Her iki ortamda insa edilen derin
kazilarda, artan kazi derinligiyle normalize edilmis yatay yer degistirme degerlerinin
azalma egiliminde oldugu goériilmektedir. Kazi derinligi fazla olmasina ragmen olglilen
yatay yer degistirmelerin diislik oldugu tasarimlar, kazi derinligi fazla olan tasarimlarda

insaat ve Olglim calismalarina daha fazla 6nem gosterilmesiyle aciklanmaktadir [14].
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Sekil 4.42 Olgiilen yatay yer degistirmelerin kazi derinligine orani ile kazi derinligi
arasindaki iliski

Sekil 4.43’ te 6l¢ilen yatay yer degistirme degerlerinin analizlerden elde edilen yatay yer
degistirme degerleriyle degisimi goriilmektedir. Homojen ortamlarda gerceklestirilen
tasarimlarin 6nemli bir kisminda, 6l¢lilen yatay yer degistirme degerlerinin analizlerden
elde edilen yatay yer degistirme degerlerinden kicilk oldugu goriilmektedir. Tabakah
ortamlarda gergeklestirilen tasarimlarin ise vyaklasik yarisinda oOlglilen yatay yer
degistirme degerlerinin analizlerden elde edilen yatay yer degistirme degerlerinden
ylksek oldugu gorilmektedir. Bu durum tasarimlarda kullanilan parametrelerin arazi
kosullarini iyi yansitamamasina baglanmaktadir. Analizlerden elde edilen yer degistirme
degerlerinin olglilen yer degistirmelerden daha ylksek oldugu tasarimlarda ise tasarim

parametrelerinin muhafazakar alanda kalinmak suretiyle secildigi anlasiilmaktadir.
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Sekil 4.43 Olciilen yatay yer degistirmeler ile analizlerden elde edilen yatay yer
degistirmeler arasindaki iliski

Sekil 4.44’ te olcllen ve analizlerden elde edilen yatay yer degistirme degerlerinin
birbirine oraninin kazi derinligi ile degisimi incelenmistir. Tabakali ve homojen
ortamlarda insa edilen tasarimlarda ortalama & sicim/6h analiz Oranlari birbirine yakin
degerler almakta olup sirasiyla 1.6 ve 1.4 olarak hesaplanmistir. Her iki ortamda insa
edilen tasarimlarda artan kazi derinligiyle &h sicim/Oh analiz Orani azalmaktadir. Her iki
ortamda insa edilen tasarimlara ait &h sicim/Oh analiz Oraninin birbirine ¢ok yakin degerler
aldig1 ya da esit oldugu tasarimlar mevcuttur. Bu tasarimlar igin saha kosullarinin sayisal
analizlere iyi yansitildigi, basarili laboratuar testleri ile zemin mihendislik 6zelliklerinin
ivi belirlendigi soylenebilir. Olciilen ve analizlerden elde edilen yer degistirme
degerlerinin birbirine yakin olmadigl tasarimlarda kullanilan zemin parametrelerinin

arazi kosullarini yeterli dogrulukta yansitamadigi anlasiimaktadir.
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Sekil 4.44 Olciilen yatay yer degistirmelerin analizlerden elde edilen yatay yer
degistirmelere oraniyla kazi derinligi arasindaki iligki

Sekil 4.45’ te olcllen ve analizlerden elde edilen yatay yer degistirme degerlerinin
birbirine oraninin kazi derinliginin logaritmasi ile degisimi yer almaktadir. Her iki
ortamda insa edilen tasarimlara ait veriler genis bir aralikta dagilim géstermistir. Olgiilen
ve analizlerden elde edilen yer degistirmelerin birbirine yakin ya da esit oldugu
tasarimlarda kullanilan tasarim parametrelerinin arazi kosullarini iyi temsil ettigi
diisiinilmektedir. Olgiilen yatay yer degistirmelerin cok kiiciik oldugu derin kazilarda gok
rijit tasarimlar yapilmistir. Herhangi bir yapisal sorunla karsilasilmamasina ragmen
Olclilen yatay yer degistirmelerin analizlerden elde edilen yatay yer degistirmelerden ¢ok
yiksek degerler aldigi tasarimlarda yer degistirme OoOl¢climlerine yeterli 6nemin

gosterilemedigi distintilmektedir.
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Sekil 4.45 Olciilen yatay yer degistirmelerin analizlerden elde edilen yatay yer
degistirmelere oraniyla kazi derinliginin logaritmasi arasindaki iligki

Olgiilen diisey yer degistirme degerleri ile dlciilen yatay yer degistirme degerleri
arasindaki degisim Sekil 4.46" da gosterilmistir. Tabakali ortamlarda insa edilen derin
kazilarda ol¢lilen dlsey yer degistirme degerlerinin homojen ortamlarda insa edilen
derin kazilarda olcllen disey yer degistirme degerlerinden daha yliksek degerlere
ulastig gorilmektedir. Homojen ortamlarda insa edilen tasarimlara ait ortalama 6&n
slcam/Ov sicum oOrani 1.35, tabakali ortamlarda insa edilen tasarimlara ait ortalama
&h slcim/Ov sicum Orani ise 0.50 olarak hesaplanmistir. Hsieh ve Ou [12], zemin ylzeyi
oturmasinin biyiklugi ve dagihiminin, zemin kosullari, yeralti suyu, iscilik kalitesi, kazi
derinligi, kazi geometrisi, kazi asamalari ve destek tipleri gibi faktorlerden
kaynaklandigini ifade etmistir. Yatay yer degistirmelerin disik degerler aldigi ancak
zemin ylizeyi oturmasinin ¢ok yiliksek degerlere ulastigi kesitlerde dlcllen yliksek oturma

degerleri su seviyesindeki ani degisimlere baglanmaktadir.
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Sekil 4.46 Olgiilen diisey yer degistirmeler ile 6l¢iilen yatay yer degistirmelerin iliskisi

incelenen tasarimlara ait olgiilen diisey yer degistirme degerleri ile kazi derinligi
arasindaki degisim Sekil 4.47’ de gosterilmistir. Her iki ortamda insa edilen tasarimlara
ait olclilen zemin ylizeyi oturmasi degerleri genis bir aralikta dagihm gostermektedir.
Tabakali ortamlarda gergeklestirilen tasarimlara ait olglilen zemin ylizeyi oturmalarinin
homojen ortamlarda gergeklestirilen tasarimlardan olglilen zemin ylzeyi
oturmalarindan daha yliksek degerlere ulastigi goriilmustir. Her iki ortamda insa edilen
tasarimlarda artan kazi derinligiyle Olglilen zemin ylizeyi oturmasi degerleri
azalmaktadir. Kazi derinligi arttikca Olglilen yer degistirme degerlerinin azalmasi, kazi
derinligi arttikca insaat ve Olcim calismalarina daha fazla 6zen gosterilmesiyle

actklanmaktadir [14].
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Sekil 4.47 Olciilen diisey yer degistirmelerin kazi derinligiyle iliskisi

Sekil 4.48’ de kazi derinligiyle normalize edilmis zemin ylizeyi oturmasi degelerinin, kazi
derinligiyle degisimi yer almaktadir. Tabakali ortamlarda insa edilen derin kazilara ait
Olclilen normalize edilmis zemin ylizeyi oturmalarinin homojen ortamlarda insa edilen
derin kazilarda 6lglilen normalize edilmis zemin ylizeyi oturmalarindan daha yliksek
degerlere ulastig gorilmektedir. Olgiilen ortalama normalize edilmis zemin yiizeyi
oturmasi degerleri tabakali ve homojen ortamlarda gergeklestirilen tasarimlarda
sirastyla % 0.08H ve % 0.05H olarak hesaplanmistir. incelenen, tabakali ortamlarda insa
edilen tasarimlarda ani su seviyesi degisimleri yliksek oturmalara neden olmustur. Her
iki ortamda insa edilen derin kazilarda artan kazi derinligiyle olciilen normalize edilmis

zemin ylizeyi oturmalarinin azalma egiliminde oldugu gorilmektedir.
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Sekil 4.48 Olgiilen diisey yer degistirmelerin kazi derinligine orani ile kazi derinligi
arasindaki iliski

Sekil 4.49’ da dlgllen disey yer degistirme degerleri ile analizlerden elde edilen diisey
yer degistirme degerleri arasindaki iliski verilmistir. Her iki ortamda insa edilen
tasarimlarda, 6lgllen ve analizlerden elde edilen zemin ylizeyi oturmasi degerleri genis
bir aralikta dagihm géstermektedir. Tabakali ortamlarda insa edilen tasarimlarda élglilen
zemin ylizeyi oturmalari daha yiksek degerlere ulagsmistir. Zemin ylzeyi oturmalari
acisindan homojen ortamlarda insa edilen tasarimlarin analizlerinin daha basarili oldugu
gorilmektedir. Zemin vyizeyi oturmalari agisindan degerlendirildiginde, homojen
ortamlarda gerceklestirilen tasarimlarda kullanilan tasarim parametreleri tabakal

ortamlara gore daha basaril secilmistir.
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Sekil 4.49 Olgiilen diisey yer degistirme ile analizlerden elde edilen diisey yer
degistirme arasindaki iligki

Sekil 4.50’ de dlcgilen diisey yer degistirme degerlerinin analizlerden elde edilen diisey
yer degistirme degerlerine oraninin kazi derinligiyle degisimi yer almaktadir. Homojen
ortamlarda insa edilen tasarimlara ait &y sicim/6v analiz Orani 1.9 iken tabakali ortamlarda
gergeklestirilen tasarimlara ait &v sicim/Ov anaiz orani 2.6’ dir. Artan kazi derinligi ile
homojen ortamlarda insa edilen tasarimlara ait &y sicam/8v anaiiz Orani artarken, tabakali
tasarimlarda bu oran azalmaktadir. Analizlerden elde edilen ylizey oturmasi degerlerinin
Olclilen degerlerle uyumu incelendiginde homojen ortamlarda yapilan tasarimlarin

zemin ylizeyi oturmalari agisindan daha basarili oldugu gorilmektedir.
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Sekil 4.50 Olciilen diisey yer degistirmenin analizlerden elde edilen diisey yer
degistirmeye oraninin kazi derinligiyle degisimi

Olgiilen diisey yer degistirme degerlerinin analizlerden elde edilen diisey yer degistirme
degerlerine orani ile kazi derinliginin logaritmik eksendeki degisimi Sekil 4.51" de
gosterilmektedir. Homojen ortamlarda gerceklestirilen tasarimlarda olclilen ve
analizlerden elde edilen zemin ylizeyi oturmalarinin birbirine orani, tabakali ortamlarda
gerceklestirilen tasarimlara ait 6lcilen ve analizlerden elde edilen ylizey oturmalarinin
birbirine oranindan daha dusiiktir. incelenen tasarimlara ait ortalama &y sicim/8v analiz
orani dikkate alindiginda zemin vyiizeyi oturmalari acisindan homojen ortamlarda
gerceklestirilen tasarimlarin daha basarili oldugu goérilmektedir. Her iki ortamda insa
edilen 6nemli sayida tasarimda Olgllen zemin vylzeyi oturmalari ¢ok dulsuk
mertebelerdedir. Tabakali ortamlarda insa edilen bazi tasarimlarda &y sicim/Ov analiz Orani

ise cok yliksek degerler almistir.
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Sekil 4.51 Olgiilen diisey yer degistirmelerin analizlerden elde edilen diisey yer
degistirmelere oraninin kazi derinliginin logaritmasiyla degisimi

Sekil 4.52’ de olgllen disey yer degistirme degerlerinin duvar yliziine olan mesafeyle
degisimi yer almaktadir. Tabakali ortamlarda gerceklestirilen tasarimlarda 6lcilen disey
yer degistirmelerin homojen ortamlarda insa edilen tasarimlarda olglilen yer
degistirmelerden daha yilksek degerlere ulastigi gorilmektedir. Ou vd. [11], inceledigi
tasarimlarda 6lcilen duvar arkasindaki zemin ylizeyi oturmasinin uniform olmadigini ve
kazi derinligi ile arttigini, kum ve kati killerde maksimum zemin yiizeyi oturmasinin duvar
ylzinde olustugunu belirtmistir. Her iki ortamda insa edilen tasarimlarda, duvar
ylzinden uzaklastik¢a olcllen zemin yizeyi oturmasi degerleri azalma egilimindedir.
incelenen tasarimlarda dlciilen zemin yiizeyi oturmasi degerlerinin daha cok Ou vd. [11]
ile belirtilen birincil etki alaninda (Primarily Influenced Zone:P1Z) b6lgesinde yogunlastig

gorilmektedir.
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Sekil 4.52 Olgiilen maksimum diisey yer degistirmenin duvar yiiziine olan mesafeyle
degisimi.
Sekil 4.53’ te ol¢lilen diisey yer degistirme degerlerinin duvar ylzine olan mesafenin
logaritmik eksendeki degisimiyle iliskisi yer almaktadir. Tabakali ortamlarda
gerceklestirilen tasarimlardan olglilen zemin ylizeyi oturmalarinin homojen ortamlarda
gerceklestirilen tasarimlarda olclilen zemin ylizeyi oturmalarindan daha yiksek
degerlere ulastigi gorilmektedir. Ou vd. [11], duvar ylzline yakin mesafelerde ol¢ililen
zemin ylzeyi oturmalarinin uniform dagilim goéstermedigini, duvar vyiziinden
uzaklasildik¢a olciilen oturmalarin daha disiik seviyelerde oldugunu ifade etmistir. Her
iki ortamda insa edilen derin kazilarda duvar ylziinden uzaklastikca 6lctilen zemin ylizeyi

oturmasi degerleri azaldig1 gortlmektedir.
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Sekil 4.53 Olgiilen disey yer degistirmenin duvar yiiziine olan mesafenin
logaritmasiyla degisimi
Sekil 4.54’ de dlcllen diisey yer degistirmelerin 6lclilen yatay yer degistirmelere oraniyla
analizlerden elde edilen disey yer degistirmelerin analizlerden elde edilen yatay yer
degistirmelere oraninin degisimi verilmektedir. Tabakali ortamlarda insa edilen
tasarimlara ait ortalama &y sicim/6h sicim Orani 1.35 homojen ortamlarda insa edilen
tasarimlara ait ortalama &y sicam/6h sicam Orani ise 0.50 olarak hesaplanmistir. incelenen
tabakali ortamlarda insa edilen tasarimlara ait &y sicim/6n sicim degerleri Peck [3]
tarafindan &,/6n = 1 olarak dnerilen oranin Gzerindeyken ayni oran homojen ortamlarda
insa edilen tasarimlarda daha diistk hesaplanmistir. Hsieh ve Ou [12], genel olarak derin
kazilarda maksimum zemin ylizeyi oturmasi ile maksimum yatay yer degistirme arasinda
Ov max= 0.50-0.758h max iliskisinin oldugunu, ¢ok yumusak killerde ise plastik sekil
degistirmelerin oldugu durumlarda zemin vylizeyi oturmalarinin vyatay vyer
degistirmelerden daha yiiksek degerler alabildigini ifade etmistir. Moormann [15] ise,
derin kazilarda 6lglilen zemin ylizeyi oturmalari ile yatay yer degistirmeler arasindaki

oranin 0.5 ile 1.5 arasinda degistigini, Hsieh ve Ou [12]’ ya benzer sekilde bu oranin kil
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ortamlarda insa edilen derin kazilarda daha yiksek degerler alabilecegini ifade etmistir.
Her iki ortamda insa edilen 6nemli sayida tasarimda hesaplanan &y analiz/6h anaiiz Oraninin

ise literatir calismalarindan daha distk degerler aldig1 gortlmektedir.
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Sekil 4.54 Olgiilen diisey yer degistirmelerin yatay yer degistirmelere orani ile
analizlerden elde edilen dlisey yer degistirmelerin yatay yer degistirmelere orani
arasindaki iliski

incelenen kesitlere ait dlgiilen zemin yiizeyi oturmasi degerleri Peck [3] tarafindan
olusturulan oturma diyagrami formunda Sekil 4.55’ de verilmektedir. Ou vd. [11], duvar
arkasinda olusan maksimum zemin ylzeyi oturmasinin duvardan, maksimum yatay yer
degistirmenin olclldigi kazi derinliginin yarisi kadar mesafede olustugunu belirtmistir.
Bircok kazida maksimum vyatay yer degistirmeler nihai kazi derinligi seviyesine
varildiginda olustugundan maksimum zemin yiizeyi oturmalari, duvar yizinden Haz/2
mesafede dlciilmektedir. incelenen tasarimlara ait élciilen zemin yiizeyi oturmalarinin
duvar yilzine yakin mesafelerde, | numarali bélgede yogunlastigl gorilmektedir.
Homojen ortamlarda insa edilen derin kazilarda, 6l¢tilen zemin ylizeyi oturmasi degerleri

kazi derinliginin % 2’ sine, tabakali ortamlarda insa edilen tasarimlara ait élgllen zemin

144



ylzeyi oturmasi degerlerinin maksimum kazi derinliginin % 3’ lne yakin degerler
almaktadir. incelenen tasarimlarda él¢iilen zemin yiizeyi oturmasi degerlerinden, Ou vd.
[11] tarafindan d>1.He olarak tanimlanan ikincil etki alaninda bulunan sinirli sayida
tasarimin oldugu, zemin ylzeyi oturmalarinin daha c¢ok birincil etki alani olarak

tanimlanan duvar yiziine d<1.He mesafesinde olustugu gorilmektedir.

Duvar Yuziunden Uzakhk
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Sekil 4.55 incelenen kesitlere ait oturma verilerinin Peck (1969) oturma diyagraminda
gosterimi
Bu bolliimde incelenen tasarimlara ait ortalama yer degistirme degerleri 6zet olarak
Cizelge 4.3’ te yer almaktadir. Olgiilen ve analizlerden elde edilen yatay yer degistirmeler
tabakall ortamlarda insa edilen tasarimlarda birbirine daha yakin degerler almistir.
Olciilen ve analizlerden elde edilen zemin yiizeyi oturmalari ise homojen ortamlarda insa
edilen tasarimlarda birbirine daha yakindir. Kazi derinligiyle normalize edilmis yatay yer
degistirmelerin ve zemin vyizeyi oturmalarinin tabakali ortamlarda insa edilen

tasarimlarda en duslik degerler aldigi gériilmektedir.
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Cizelge 4. 3 incelenen derin kazi projelerine ait ortalama yer degistirme verileri

6h Olglim 6h analiz 6v Olglim 6vana|iz 6h/H 6\//H

(mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%)

Tabakali 22,3 20,3 14,8 22,5 0,13 0,08
Homojen 18,4 30,2 9,3 16,2 0,09 0,05

4.2.3. Kazi Destekleme Sistemine Gore Yer Degistirme Grafikleri

incelenen kazi destekleme sistemlerine ait dlgiilen yatay yer degistirmelerin kazi
derinligine gore degisimi Sekil 4.56" da verilmistir. incelenen tasarimlar icerisinde
ankrajli kazikh sistemler, yukaridan asagiya sistemler ve icten destekli sistemlerde
Olcilen ortalama yatay yer degistirmeler sirasiyla 6n= 18 mm, dh= 19 mm ve on= 16 mm
olarak hesaplanmistir. incelenen her (¢ farkli iksa destek sisteminde de artan kaz
derinligiyle 6lgulen yatay yer degistirmelerin arttigi gézlenmektedir. Clough ve O’Rourke
[10] tarafindan yapilan calismada, kazi kosullarinin benzer oldugu durumlarda farkh
duvar tiplerinde olciilen maksimum yatay yer degistirmeler arasinda ¢ok az farklar
oldugu belirtilmistir. Long [14] tarafindan yapilan vaka analizlerinde, yumusak zemin
tabakasi kalinhginin disiik oldugu ortamlarda insa edilen destekli, ankrajli ve yukaridan
asagiya sistemlerde Olcillen yatay yer degistirmelerin birbirine cok yakin degerler aldigi
ifade edilmistir. incelenen kazi destekleme sistemlerinde olgiilen yatay vyer
degistirmelerin literatlir calismalariyla uyumlu olarak birbirine yakin degerler aldig

gorilmektedir.
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Sekil 4.56 Olgiilen yatay yer degistirmenin kazi derinligine bagli degisimi

Olgiilen kazi derinligiyle normalize edilmis yatay yer degistirmelerin kazi derinligi ile
degisimi Sekil 4.57" de yer almaktadir. Ankrajli kazikli destek sistemlerinde 6lclilen
normalize edilmis yatay yer degistirmeler en yiksek, icten destekli sistemlerde ise
Olclilen normalize edilmis yatay yer degistirmeler en diistk degerleri almaktadir. Ankrajh
kazikh sistemlerde, icten destekli sistemlerde ve yukaridan asagiya sistemlerde olglilen
normalize edilmis ortalama yatay yer degistirme degerleri sirasiyla % 0.11H, % 0.05H ve
% 0.08H olarak hesaplanmistir. incelenen sistemlerde artan kazi derinligiyle dlgilen
yatay vyer degistirmeler artarken kazi derinligiyle normalize edilmis yatay vyer

degistirmeler ise azalmaktadir.
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Sekil 4.57 Olgiilen yatay yer degistirmenin kazi derinligine orani ile kazi derinligi
arasindaki iliski

Olgiilen yatay yer degistirme degerlerinin analizlerden elde edilen yatay yer degistirme
degerleriyle degisimi Sekil 4.58 de yer almaktadir. incelenen ankrajli kazikh perde
sistemlerin analizlerinden elde edilen yatay yer degistirmeler ile 6lciimlerden elde edilen
yatay yer degistirme degerlerinin birbirine gére durumu degiskenlik gostermektedir.
incelenen yukaridan asagiya sistemlerin biyiik kisminda élgiilen yatay yer degistirme
degerleri analizlerden elde edilen yatay yer degistirme degerlerinden biyiktir. icten
destekli sistemlerde ise analizlerden elde edilen yer degistirme degerleri 6lciilen yatay
yer degistirme degerlerinden daha yiiksektir. incelenen tasarimlara ait élciilen ve
analizlerden elde edilen yer degistirme degerleri arasindaki yiiksek farklar tasarim
yaklasimlari ile arazi 6l¢iim tekniklerine baglanmaktadir. Olgiilen ve analizlerden elde
edilen yatay yer degistirmelerin birbirine yakin degerler aldigI tasarimlarin ise yatay yer

degistirmeler agisindan basaril tasarimlar oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.58 Olciilen maksimum yatay yer degistirme ile analizlerden elde edilen
maksimum yatay yer degistirme arasindaki iliski

Sekil 4.59’ da oOlcllen ve analizlerden elde edilen yatay yer degistirme degerlerinin
birbirine oraninin kazi derinligi ile degisimi gorilmektedir. Ankrajli kazikli perde
sistemlerde olglilen ve analizlerden elde edilen yatay yer degistirmelerin birbirine orani
Oh sicam/Oh analiz= 0.95, icten destekli sistemler ile yukaridan asagiya sistemlerde ise bu
oran sirasiyla 0.7 ve 2.0 olarak hesaplanmistir. incelenen derin kazilarda élciilen ve
analizlerden elde edilen yer degistirme degerlerinin birbirine yakin olmadigi tasarimlar,
kazi modelinin ve zemin miihendislik 6zelliklerinin iyi tanimlanamamasi ile saha 6lglim
tekniklerine baglanmaktadir. Artan kazi derinligiyle 6lclilen ve analizlerden elde edilen
yatay yer degistirmelerin birbirine orani ankrajli kazikh sistemlerde ve yukaridan asagiya

sistemlerde artarken, icten destekli sistemlerde bu oran azalmaktadir.
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Sekil 4.59 Olgiilen yatay yer degistirmenin analizlerden elde edilen yatay yer
degistirmeye oraniyla kazi derinligi arasindaki iliski

Sekil 4.60° da olclilen ve analizlerden elde edilen maksimum yatay yer degistirme
degerlerinin birbirine oraninin kazi derinligi ile degisimi yer almaktadir. incelenen
sistemler icinde ankrajl kazikli sistemler ve yukaridan asagiya sistemlerde 6lciilen yatay
yer degistirme degerleri ile analizlerden elde edilen yer degistirme degerleri arasinda
yiksek farklarin gérildigi tasarimlar mevcuttur. icten destekli tasarimlarda ise dlgiilen
ve analizlerden elde edilen yatay yer degistirmeler birbirine yakin degerler almaktadir.
Olciilen ve analizlerden elde edilen yatay yer degistirme degerlerinin birbirine yakin

oldugu tasarimlar vyer degistirmeler acisindan basarili  tasarimlar olarak

degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.60 Olgiilen maksimum yatay yer degistirmenin analizlerden elde edilen
maksimum yatay yer degistirmeye oraniyla kazi derinligi arasindaki iligki

incelenen tasarimlara ait 6lciilen diisey yer degistirme degerleri ile dlciilen yatay yer
degistirme degerleri arasindaki degisim Sekil 4.61" de gosterilmigtir. Ankrajli kazikh
sistemlerde olclilen yatay ve dlisey yer degistirmelerin genel olarak yukaridan asagiya
sistemler ve icten destekli sistemlerde olclilen yer degistirmelerden daha yiksek
degerler aldigi goriilmektedir. incelenen tasarimlar iginde &lgiilen ortalama yatay yer
degistirmeler ile zemin ylzeyi oturmalarinin birbirine en yakin oldugu sistemler icten
destekli sistemlerdir. Hsieh ve Ou [8], inceledikleri derin kazilarda 8v max/6h max. Oraninin
0.5 ile 0.75 arasinda degismesi gerektigini, Moormann [15] ise ylrittigld calismada bu
oranin 0.5 ile 1.5 arasinda degistigini belirtmistir. incelenen ankrajh kazikli sistemler,
icten destekli sistemler ile yukaridan asagiya sistemlerde ortalama &y max /8h max Orani
sirastyla 1.2, 0.46 ve 0.52 olarak hesaplanmistir. incelenen ankrajli kazikli sistemlerin bir
kisminda 6lgllen yuksek zemin yizeyi oturmasi degerleri nedeniyle 8y max /6h max Orani

diger sistemlerden daha yiiksek degerler almistir.
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Sekil 4.61 Olgiilen diisey yer degistirmeler ile 6l¢iilen yatay yer degistirmelerin iliskisi

incelenen tasarimlara ait olgiilen diisey yer degistirme degerleri ile kazi derinligi
arasindaki iliski Sekil 4.62’ de verilmistir. Ankrajli kazikl sistemlerde 6lglilen diisey yer
degistirmelerin diger destek sistemlerinde ol¢lilen diisey yer degistirmelerden daha
yiksek degerlere ulastigi gériilmektedir. incelenen ankrajli kazikli sistemlerde H= 21 m
kazi derinliginde Olcllen zemin ylizeyi oturmalari 96 mm’ ye kadar ulasirken icten
destekli sistemlerde 6lglilen maksimum zemin ylzeyi oturmasi degerleri H= 26.5 m kazi
derinliginde 18 mm’ dir. Hashash ve Whittle [24], inceledikleri sistemler arasinda
diyafram duvarlarda 6l¢ilen yer degistirmelerin 5 ile 15 mm arasinda degistigini, bu yer
degistirme degerlerinin % 0.1H’ den daha disuk degerlere karsilik geldigini belirtmistir.
Kazi derinligi 40 m’ nin Gzerindeki derin kazilarda ise dlglilen yer degistirmelerin 60 mm’
ye kadar cikabildigini ifade etmistir. incelenen yukaridan asagiya sistemlerde maksimum
zemin yiizeyi oturmalari H= 9 m kazi derinliginde 21 mm olarak 8l¢tilmiistiir. incelenen
tim iksa destek sistemlerinde artan kazi derinligiyle o6lclilen zemin ylizeyi oturmasi

degerlerinde azalma gbézlenmektedir.
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Sekil 4.62 Olciilen diisey yer degistirmenin kazi derinligiyle iliskisi

Sekil 4.63’ te oOlgllen disey yer degistirme degerlerinin kazi derinligine orani ile kazi
derinligi arasindaki iliski gdsterilmistir. incelenen tasarimlardan icten destekli sistemler
ile yukaridan asagiya sistemlerde normalize edilmis zemin ylizeyi oturmalari ankrajli
kazikh sistemlerden daha disiik degerler almaktadir. incelenen ankrajli sistemler, icten
destekli sistemler ve yukaridan asagiya sistemlerde hesaplanan ortalama 6v/H degeri
sirasiyla % 0.10, %0.04 ve % 0.08’ tir. incelenen ankrajli kazikli sistemlerde, icten destekli
sistemlerde ve diyafram duvarlarda artan kazi derinligiyle normalize edilmis zemin
ylzeyi oturmasi degerleri azalma egilimindedir. Normalize edilmis zemin ylzeyi
oturmasi degerlerinin yliksek oldugu tasarimlarda, yeralti su seviyesinde kazi siiresince

oturmalara sebep olabilecek ani degisimler olusmustur.
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Sekil 4.63 Olgiilen diisey yer degistirmelerin kazi derinligine orani ile kazi derinligi
arasindaki iliski

Sekil 4.64’ te oOlglilen ve analizlerden elde edilen zemin ylizeyi oturmasi degerleri
arasindaki iliski verilmistir. incelenen sinirli sayida tasarimin analizlerden elde edilen
diisey yer degistirme degerlerine ulasilabilmistir. incelenen bazi ankrajli kazikl
destekleme sistemlerinde olglilen ve analizlerden elde edilen diisey yer degistirme
degerleri arasinda biiyiik farklar gériilmektedir. incelenen yukaridan asagiya sistemlerde
Olclilen ve analizlerden elde edilen disey yer degistirme degerlerinin diger sistemlere
kiyasla birbirine daha yakin degerler aldigi, bu derin kazilarda tasarimlarin zemin ylizeyi

oturmalari agisindan daha basarili gerceklestirildigi gérilmektedir.
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Sekil 4.64 Olgiilen diisey yer degistirmeler ile analizlerden elde edilen diisey yer
degistirmeler arasindaki iliski

Sekil 4.65’ de olcllen ve analizlerden elde edilen diisey yer degistirme degerlerinin
birbirine oraninin kazi derinligiyle degisimi yer almaktadir. incelenen tasarimlar icinde,
ankrajli kazikh sistemlerde o6lciilen ve analizlerden elde edilen diisey yer degistirme
degerlerinin birbirine oraninin yukaridan asagiya sistemler ile icten destekli sistemlerden
hesaplanandan daha yiksek degerlere ulastigl goriilmektedir. Kazi derinligi fazla olan
derin kazilarda ankrajli kazikli sistemlerde 6l¢lilen ve analizlerden elde edilen zemin
ylzeyi oturmasi degerleri arasindaki farklar yiiksektir. Bu durum analiz asamalarinda
kullanilan  tasarim parametrelerinin  zemin kosullarini iyi yansitamamasiyla
aciklanmaktadir. icten destekli sistemler ile yukaridan asagiya sistemlerde dlgiilen ve
analizlerden elde edilen zemin ylizeyi oturmasi degerlerinin birbirine orani daha disuk

degerler almaktadir.
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Sekil 4.65 Olgiilen diisey yer degistirmelerin analizlerden elde edilen diisey yer
degistirmelere oraninin kazi derinligiyle degisimi

incelenen tasarimlardan élgiilen diisey yer degistirme degerlerinin analizlerden elde
edilen disey yer degistirme degerlerine orani ile kazi derinliginin logaritmik eksendeki
degisimi Sekil 4.66’ da gosterilmektedir. Ankrajli kazikli sistemlerden odlcllen ve
analizlerden elde edilen disey yer degistirmelerin birbirine oraninin, diger destek
sistemlerinde elde edilenlerden daha yiiksek degerlere ulastigi gériilmektedir. incelenen
tasarimlarin 6nemli bir kisminda ol¢lilen zemin ylzeyi oturmalari ¢ok kiiclik degerler
almistir. incelenen icten destekli sistemler ile yukaridan asagiya sistemlerde dl¢iilen ve
analizlerden elde edilen zemin ylizeyi oturmasi degerlerinin birbirine orani ankrajh

kazikh sistemlerden hesaplanandan daha diislik degerler almaktadir.
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Sekil 4.66 Olgiilen diisey yer degistirmelerin analizlerden elde edilen diisey yer
degistirmelere oraninin kazi derinliginin logaritmasiyla degisimi

Sekil 4.67’ de ol¢lilen dlsey yer degistirme degerlerinin duvar yliziine olan mesafeyle
degisimi yer almaktadir. icten destekli sistemlerde ve yukaridan asagiya sistemlerde
Olcllen disey yer degistirmelerin duvar ylziine yakin mesafelerde olustugu, ankrajh
kazikh sistemlerde 6l¢lilen zemin ylizeyi oturmalarinin ise daha yliksek degerlere ulastigi
ve duvar yilzinden daha uzak mesafelerde olgildigi gortlmektedir. Ankrajli kazikh
sistemler ile icten destekli sistemlerde duvar ylziinden uzaklastik¢a olglilen zemin ylizeyi
oturmasi degerlerinin azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. Wang vd. [20]
tarafindan ydiritilen ¢alismada, zemin kosullarinin zayif oldugu durumlarda 6lgtilen
zemin ylizeyi oturmasi degerlerinin, Mana ve Clough [6] ile Peck [3] tarafindan belirtilen
limit degerlerden daha duislik olmasini, kazi acikliginin kisa olmasi, hizli insaat teknikleri,
destek elemanlarinin hemen yerlestirilmesi, sistem rijitligi ve diizenli saha 6l¢limleriyle
actklamaktadir. incelenen kesitler arasinda élciilen diisiik zemin yiizeyi oturmalarinin

benzer faktorlerden kaynaklandigi distinlilmektedir.
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Sekil 4.67 Olciilen diisey yer degistirmelerin duvar yiiziine olan mesafeyle degisimi

Sekil 4.68’ de Olclilen disey yer degistirme degerlerinin duvar yiliziine olan mesafenin
logaritmasiyla degisimi yer almaktadir. incelenen tasarimlarda, duvar arkasinda ve duvar
yluzine farkh mesafelerde zemin vylzeyi oturmalari O6lcilmustir. Ankrajli kazikh
sistemlerde oOlglilen disey yer degistirmelerin icten destekli sistemler ile yukaridan
asaglya sistemlerde o6lcilen disey yer degistirmelerden daha yliksek degerlere ulastigi
gorilmektedir. Ankrajli kazikli sistemler ile icten destekli sistemlerde duvar yiziinden
uzaklastikga 6l¢iilen zemin ylizeyi oturmasi degerleri azalma egilimindedir. Zemin ylizeyi
oturmasinin yiiksek degerler aldigi tasarimlarda insaat stiresince gozlenen ani su seviyesi

degisimlerinin etkili oldugu distnilmektedir.
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Sekil 4.68 Olgiilen diisey yer degistirmelerin duvar yiiziine olan mesafenin
logaritmasiyla degisimi
Sekil 4.69’ da dlglilen diisey yer degistirmelerin 6l¢lilen yatay yer degistirmelere oraniyla
analizlerden elde edilen disey yer degistirmelerin analizlerden elde edilen yatay yer
degistirmelere orani arasindaki iliski verilmektedir. incelenen sistemlerin biiyik
kisminda olglilen ve analizlerden elde edilen zemin ylizeyi oturmalari ¢ok kiiglik degerler
almaktadir. incelenen her ii¢ iksa tipinde 6l¢iilen her iki yer degistirme degeri arasindaki

ylksek farklar tasarim yaklasimlari ile insaat ve 6l¢ciim tekniklerine baglanmaktadir.
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Sekil 4.69 Olgiilen diisey yer degistirmelerin yatay yer degistirmelere orani ile
analizlerden elde edilen diisey yer degistirmelerin yatay yer degistirmelere orani
arasindaki iliski

incelenen kesitlere ait 6lciilen zemin yiizeyi oturmasi verileri, Peck [3] tarafindan
gelistirilen oturma diyagrami formunda Sekil 4.70’ te verilmektedir. incelenen
sistemlerden 6lclilen zemin ylizeyi oturmalarinin duvar yiziine yakin mesafelerde ve |
numarall bolgede yogunlastigl goriilmektedir. Yukaridan asagiya sistemler ile ankrajh
kazikli sistemlerde O&lglilen zemin ylizeyi oturmalarinin maksimum kazi derinliginin
sirastyla 2.5 ve 3 kati mesafelerde 6l¢iildigli gorilmektedir. incelenen tasarimlar
arasindaki sinirli sayida ankrajli kazikli sistemlerde zemin ylizeyi oturmalari duvar
yiziinden 3.He mesafelerine kadar &lciilmektedir. icten destekli sistemlerde ise zemin

ylzeyi oturmalari ¢cok disik mertebelerde ve duvar arkasinda olcilmektedir.
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Sekil 4.70 incelenen kesitlere ait verilerin Peck (1969) oturma diyagraminda gosterimi

Bu bollimde incelenen tasarimlara ait ortalama yer degistirme degerleri 6zet olarak
Cizelge 4.4’ te yer almaktadir. incelenen derin kazi insaatlarindan icten destekli
sistemlerde yatay yer degistirmelerin, yukaridan asagiya sistemlerde ise zemin ylzeyi
oturmalarinin en disik degerler aldigi gériilmektedir. Olciilen ve analizlerden elde
edilen yatay yer degistirmeler ve zemin ylzeyi oturmalari sirasiyla ankrajli kazikl
sistemlerde ve yukaridan asagiya sistemlerde birbirine en yakin degerler almistir. Kazi
derinligiyle normalize edilmis yatay yer degistirmeler ve zemin ylizeyi oturmasi degerleri
ise icten destekli sistemlerde en disik degerler almistir. Literatlir calismalariyla da
uyumlu olarak her (¢ destek sisteminde Olcllen yer degistirmeler birbirine yakin

degerler almaktadir.
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Cizelge 4. 4 incelenen derin kazi projelerine ait ortalama yer degistirme verileri

6h olgim 6h analiz 6\/ Olgim 6v analiz 6h/H 6v/H

(mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%)

Ankraji Kazikl 20,5 26,5 12,26 16,63 0,11 0,10
Sistemler

Icten Destekli 15 31,4 28 41 0,05 0,04
Sistemler

Yukandan Asagiya | g 6,23 8,7 6,3 0,08 0,08
Sistemler

‘EN 1997-1 (Eurocode 7) Geoteknik Dizayn — Bo6lim 1: Genel Kurallar’ [97] bashkli
standart ile siki zeminlerde yatay duvar hareketlerinin, duvar boyunun % 0.1’ i ile
% 0.2’ si araliginda, gevsek zeminlerde ise yatay duvar hareketlerinin, duvar boyunun
% 0.4°U ile % 0.5 i araliginda olmasi gerektigi belirtilmistir. BS 8002-1994 sayili ‘Zemin
Dayanma Yapilarinin Uygulanmasina Yonelik Standart’ (Code of Practice for Earth
Retaining Structures) [98] ile zemin tipine bagli olmaksizin yatay duvar hareketlerinin
duvar boyunun % 0.5 ‘ inden (6n<% 0.5Hquar) dlstik olmasi gerektigi belirtilmistir. Bu
calismada yatay duvar hareketlerinin duvar boyunun % 0.1’ i ile % 0.5 i araliginda
Olclildiigh tasarimlar ‘Makul Tasarim’, duvar boyunun % 0.5 ‘ inden yilksek oldugu
tasarimlar ‘Esnek Tasarim’, duvar boyunun % 0.1’ inden kiiclk oldugu tasarimlar ise ‘Cok
Rijit Tasarim’ olarak degerlendirilmistir. Buna gore incelenen kazi kesitlerinin jeolojik
ortamlara gore dagihmi Sekil 4.71’ de yer almaktadir. Kaya ve zemin ortamlarda insa
edilen tasarimlarda ¢ok rijit tasarim orani ¢ok yuksektir. Zemin+kaya ortamlarda insa
edilen cok rijit tasarim orani ise diger ortamlarda insa edilen cok rijit tasarimlardan
dislktir. Her (¢ ortamda insa edilen makul tasarim oranlari birbirine yakindir.
incelenen kazi kesitleri arasinda élciilen yer degistirme degerlerinin, belirlenen limit
degerin lzerinde 6lguldUgl tasarim orani % 1’ dir (Sekil 4.72). S6z konusu tasarimlar

zemin+kaya ortamlarda insa edilmistir.
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Sekil 4.71 Tasarim durumlarinin oransal gosterimi

Sekil 4.47’ de incelenen tasarim durumlarinin oransal gésterimi yapilmistir. incelenen
tim tasarimlarin % 66’ sinin ‘Cok Rijit Tasarim’, % 33’ Gnun ‘Makul Tasarim’, % 1’ inin

‘Esnek Tasarim’ oldugu gorilmektedir.

% bb

&)

INCELENEN KESIT (

% 1

ESNEK TASARIM MAKUL TASARIM COK RUJIT TASARIM

Incelenen TOom Kesitler

Sekil 4.72 Tasarim durumlarinin oransal gosterimi
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Farkh zemin ortamlarinda insa edilen tasarimlardan odlgllen ve analizlerden elde edilen
yer degistirme degerlerinin birbirine gére durumunun oransal dagihmlar Sekil 4.73’ te
gosterilmektedir. incelenen tasarimlarin % 28’ inde &lciilen yatay yer degistirmelerin
analizlerden elde edilen yatay yer degistirmelerden biyiik oldugu gorilmektedir. Bu
durum derin kazilarin sayisal modellerinde kullanilan tasarim parametrelerinin saha
dzelliklerini dogru yansitamamasina baglanmaktadir. Olgiilen ve analizlerden elde edilen
yatay yer degistirmelerin birbirine cok yakin ya da esit oldugu tasarim orani % 27’ dir. Bu
tasarimlar yatay yer degistirmeler acisindan basarili tasarimlardir. Analizlerden elde
edilen yer degistirmelerin Olgulen yer degistirmelerden yiksek oldugu tasarim orani %
45’ tir. Bu tasarimlarin analizlerinde kullanilan parametrelerin muhafazakar alanda

kalinarak secildigi anlasilmaktadir.
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Sekil 4.73 Olgiilen ve analizlerden elde edilen maksimum yatay yer degistirme
degerlerinin birbirine gére durumlarinin oransal gosterimi

ilgili yatinm alanina gore incelenen derin kazilara ait élciilen yatay yer degistirmelerin
kazi derinligine bagh degisimi Sekil 4.74’ te verilmektedir. Hem kamusal hem de 6zel
yatirimlarin derin kazilarindan o6lglilen yatay yer degistirme degerleri genis aralikta

dagihim gostermistir. Yatirim sektoriine gore siniflandirildiginda dlgilen yer degistirme
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degerleriyle kazi derinligi arasinda belirgin bir iliskiye rastlanmamistir. incelenen
kamusal ve 6zel yatinmlara ait derin kazilarda olglilen yatay degistirme bulyuklikleri

arasinda belirgin bir farklilik gérilmemektedir.
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Sekil 4.74 Olgiilen ve analizlerden elde edilen maksimum yatay yer degistirme
degerlerinin birbirine gére durumlarinin oransal gésterimi

Sekil 4.75’ te normalize edilmis yatay yer degistirmelerin kazi derinligine bagh degisimi
yer almaktadir. Her iki yatirrm sektorine ait yapilarin derin kazilarinda, artan kazi
derinligiyle Olglilen normalize edilmis yatay yer degistirmelerin azaldigi goérilmektedir.
Normalize edilmis yatay yer degistirme buyuklikleri arasinda kamusal ve 6zel yatirima

ait derin kazilar arasinda herhangi bir farkliliga rastlanmamustir.
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Sekil 4.75 Normalize edilmis yatay yer degistirmelerin kazi derinligine bagl degisimi

4.3. Verilerin Literatiir Calismalariyla Degerlendirilmesi

Bu calismada incelenen Yukaridan Asagiya ve Kazikh Sistemlere ait yer degistirme verileri
ile Clough ve O’Rourke [10] tarafindan incelenen Derin Zemin Karistirma, Zemin Civileri,
Diyafram Duvarlar ve Kazikli Sistemlere ait yer degistirme verileri, Long [14] tarafindan
incelenen Palplans Perde Duvarlar, Diyafram Duvarlar ve Kasikli Sistemlere ait yer
degistirme verileri ve Moormann [15] tarafindan incelenen Yukaridan Asagiya Sistemler,
Palplans Perde Duvarlar, Diyafram Duvarlar ve Kazikl Sistemler, Leung ve Charles [21]
tarafindan incelenen icten destekli sistemler ve Cetin [27] tarafindan incelenen kazikli
sistemler ile zemin givili duvarlara ait yer degistirme verileri bir arada degerlendirilmistir.
Karsilastirmalarda kullanilan literatir ¢alismalarindan bir kisminda grafik ortamda yer

alan yer degistirme verilerinin sayisal degerleri grafikler tizerinden okunmustur.

Clough ve O’Rourke [10], ¢lclilen yatay yer degistirmelerin farkli duvar tiplerine gore ¢ok
az farklar gosterdigini ifade etmistir. Hsieh ve Ou [12] derin kazilarda olusan yatay yer

degistirmelerin zemin kosullari, kazi asamalari, kazi genisligi ve destek rijitligi gibi
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faktorlerden etkilendigini, Clough ve O’Rourke [10] tarafindan olusturulan diyagramlarin
yer hareketlerinin 6n tahmininde kullanilabilecegini belirtmistir. Moormann [15] ise
yukaridan asagiya sistemlerde diger kazi destekleme sistemlerinden daha dusik yer
degistirmelerin Olculdiginli, bu durumun duvar elemanlarinin dosemeler ile
desteklenmesinden ve kazi isleminden dnce sistemin insa edilmesinden kaynaklandigini
belirtmistir. incelenen kazikl sistemlerden élgiilen yatay yer degistirmelerin yukaridan
asaglya sistemlerden daha yliksek degerler aldig1 gérilmektedir. Literatir calismalariyla
birlikte degerlendirildiginde incelenen yukaridan asagiya sistemlerde ol¢lilen ortalama
yatay yer degistirme degerleri 17.6 mm iken Moormann [15] tarafindan ydiritilen
calismada yer alan yukaridan asagiya sistemlerden olc¢lilen ortalama vyatay yer
degistirme degerleri 3.6 mm mertebesindedir. Clough ve O’Rourke [10], Long [14],
Moormann [15] ve Leung ve Charles [21] calismalarinda yer alan diyafram duvarlara ait
ortalama yer degistirme degerleri sirasiyla 31 mm, 45 mm, 8 mm ve 37 mm’ dir.
incelenen sistemler icerisinde yer alan kazikli sistemlerde élciilen ortalama yatay yer
degistirme degerleri 19.3 mm iken Clough ve O’Rourke [10], Long [14], Moormann [15]
ve Cetin [27] tarafindan incelenen kazikli sistemlere ait ortalama yer degistirme degerleri
sirasiyla 58 mm, 24 mm, 6 mm ve 24 mm ve 26.6' dir. Long [14] tarafindan incelenen
palplans perdelerin yatay yer degistirmeler agisindan en esnek davranan sistemler
oldugu dikkat gekmektedir. Clough ve O’Rourke [10] kazi destekleme sistemleri arasinda
Ozellikle palplans perde imalati esnasinda titresimden kaynaklanan problemlerin
olustugunu belirtmis, cakma esnasinda olusan oturmalardan yararlanarak uygulanan
titresime baglh olarak olusan disey gerilmeleri ifade eden bir diyagram gelistirmistir.
incelenen kazikli sistemlerde élciilen yatay yer degistirmelerin Cetin [27] tarafindan
incelenen kazikli sistemlerde 6lgllen yatay vyer degistirme degerlerine yakin
mertebelerde oldugu gbze carpmaktadir. incelenen sistemler icerisinde yukaridan
asagiya ve kazikli sistemlerde artan kazi derinligiyle o6l¢lilen yatay yer degistirmelerin

artis egiliminde oldugu gorilmektedir (Sekil 4.76).
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Sekil 4.76 Farkli duvar tiplerine gore o6lclilen maksimum yatay yer degistirmelerin kazi
derinligiyle iligkisi - Literatlr ¢alismalariyla birlikte gosterim

Sekil 4.77’ de kazi derinligiyle normalize edilmis yatay yer degistirmelerin (dn/H), kazi
derinligiyle iliskisi yer almaktadir. incelenen sistemlerde ortalama dn/H degerleri %
0.07H ile % 0.10H arasinda degerler alirken Moormann [15] tarafindan ydritilen
calismada % 0.10H-0.15H, Long [14] tarafindan yuritilen calismada % 0.12H-0.20H,
Clough ve O’Rourke [10] tarafindan yurutulen galismada % 0.15H-0.50H arasinda
degerler almaktadir. incelenen sistemler icerisinde kazikli sistemler ile yukaridan asagiya
sistemlerde artan kazi derinligiyle on/H degerlerinin azaldigi gorilmektedir. Long [14],
artan kazi derinligiyle azalan yer degistirmeleri tasarim, insaat ve sistem hareketlerinin
kontroliine daha ¢ok 6zen gosterilmesiyle agiklanmistir. incelenen yukaridan asagiya
sistemler ile kazikh duvarlarda hesaplanan normalize edilmis yatay yer degistirmelerin,
yine ayni yerel zemin kosullarinda insa edilmis ¢alismalarin incelendigi Cetin [27]
tarafindan sunulan, zemin civili duvarlar ile kazikli sistemlere ait Olglilen normalize
edilmis yatay yer degistirmelerden daha diisiik mertebelerde oldugu goriilmektedir. Bu

iliski diger literatlir calismalariyla kiyaslandiginda da benzer bir durum s6z konusudur.
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Sekil 4.77 Farkli duvar tiplerine gore oOlglilen normalize edilmis maksimum yatay yer
degistirmelerin kazi derinligiyle iliskisi - Literatir ¢alismalariyla birlikte gésterim

Sekil 4.78’ de, incelenen destek sistemlerinden elde edilen kazi derinligiyle normalize
edilmis ortalama yatay yer degistirme degerleri, literatlir calismalariyla beraber 6zet
olarak gosterilmistir. Clough ve O’Rourke [10] tarafindan incelenen sistemlerde 6l¢iilen
normalize edilmis yatay yer degistirmeler, diger literatir calismalari ile bu calismada
incelenen destek sistemlerinde 6lglilen normalize edilmis yatay yer degistirmelerden
daha ylksek degerler almistir. Clough ve O’Rourke [10] ile incelenen kazikh sistemlerde
normalize edilmis yatay yer degistirme degerleri en ylksek mertebelerdedir. Bu
¢calismada incelenen destek sistemlerinden 6lglilen, kazi derinligiyle normalize edilmis
yer degistirme degerleri ise literatiir calismalarindan daha disik degerler almistir.
incelenen derin kazi insaatlarindan yukaridan asagiya sistemlerde élgiilen ortalama
normalize edilmis yatay yer degistirmeler ise en disik degerler almistir. Cizelge 4.5 te

incelenen sistemlere ait yatay yer degistirme degerleri 6zet olarak verilmistir.
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Gizelge 4.5 Duvar tiplerine gore incelenen vakalar ile literatiir ¢aligmalarina ait 6zet
yatay yer degistirme verileri

op 6lglim (mm)

dn Blgiim / H (%)

Calisma Duvar Tipi
min. ort. maks. min. ort. maks.
Derin Zemin Karigtirma 3 17,3 32 0,03 0,15 0,31
Clough ve Zemin Civili Duvarlar 5 26,25 40 0,08 0,26 0,51
O’Rourke
(1990) Diyafram Duvarlar 4 31 64 0,02 0,24 0,71
Kazikli Sistemler 5 57,6 203 0,04 0,49 0,60
Palplang Perde Duvarlar 5 121 330 0,01 0,12 0,50
Long (2001) Diyafram Duvarlar 3 45,2 220 0,01 0,20 0,30
Kazikli Sistemler 20 23,5 100 0,02 0,19 0,87
Yukaridan Asagiya Sistemler 3 3,63 4,5 0,12 0,15 0,20
Palplang Perde Duvarlar 0,1 7,6 19 0,01 0,10 0,50
Moormann
(2004) ,
Diyafram Duvarlar 0 8,2 330 0,01 0,10 0,20
Kazikli Sistemler 0,1 5,55 19 0,01 0,10 0,20
Leung ve .
Diyafram Duvarlar 15 37,4 79 0,06 0,18 0,22
Charles (2007)
Zemin Civili Duvarlar 5,6 34,7 96,8 0,05 0,20 0,51
Cetin (2016)
Kazikli Sistemler 4 26,6 68 0,026 0,155 0,32
Yukaridan Asagiya Sistemler 0,1 17,6 50 0,06 0,07 0,19
Bu Calisma
Kazikli Sistemler 0,1 19,3 72 0,03 0,10 0,62
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Sekil 4.78 Kazi derinligiyle normalize edilmis yatay yer degistirmelerin literatir
verileriyle birlikte 6zet gosterimi

incelenen sistemlerde dlciilen zemin yiizeyi oturmalarinin kazi derinligiyle degisimi Sekil
4.79' da yer almaktadir. Yukaridan asagiya sistemlerde ve kazikli duvarlarda olctilen
ortalama zemin yiizeyi oturmalari sirasiyla 8.7 mm ve 11.7 mm ‘dir. incelenen sistemler
icerisinde yukaridan asagiya sistemlerde Olcllen zemin yilzeyi oturmalar diger
sistemlerde Olcllen degerlerden disliktir. Long [14] inceledigi sistemler icerisinde
Olclilen diisey yer degistirmelerin birbirine ¢ok yakin oldugunu ancak bazi yukaridan
asagiya sistemlerin daha disiik performans gostermesinin diger sistemlerde s6z konusu
olmayan termal biizilme etkisinden kaynaklandigini belirtmistir. Moormann [15] ile elde
edilen ortalama zemin ylizeyi oturmalari 3-4 mm mertebelerinde iken Long [14], Clough
ve O’Rourke [10] ve Leung ve Charles [27] tarafindan ylritilen ¢alismalarda yer alan
zemin ylizeyi oturmalari sirasiyla 17-94 mm, 20-44 mm ve 15 mm mertebelerindedir.
Literatlr calismalarina benzer sekilde incelenen vakalarin 6nemli bir kisminda dlgllen
zemin ylizeyi oturmalari, Olglilen yatay yer degistirmelerden disuktir. Mana ve Clough
[5] inceledigi derin kazilarda zemin yizeyi oturmalari ile yatay yer degistirmeler

arasindaki oranin 0.5 ile 1.0 arasinda degistigini ifade etmistir. Wang [20], inceledigi
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calismalarda yatay yer degistirmelerden daha dislik oturmalarin 6lglilmesini duvar

rijitligi, ongerilmeli destekler, kisa kazi alani genisligi, hizh insaat teknikleri ve destek

elemani konfiglirasyonuna baglamistir.
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& Xankh Sistemler - Cough wo O'Rowrke (1950

& Diyafram Duvarkr - Cough va ORaurke (1990)
Derin Zomin Kargtiema - Cough ve ORourke |1990)
Zemin Qiwlert - Clough ve ORourloe {1990)
Kankh Sistemler - Long (2001)

© Diyafram Duvarkar - Long (2001)
Palplang Perde Duverier - Long {2001)
Yukandan Asafiya Sistemier - Moormann {2004]

0 Xankh Duvartar - Moarmann [2004)
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Palplang Perde Duvle - Moarmann (2004)

© Diyafram Duysriar - Leung ve Charles (2007)
Yukandan Asadiya Sktemier - Bu Calgma

® Kankl Sisteenler - Bu Cakyma

Sekil 4.79 Farkli duvar tiplerine gore o6lglilen maksimum zemin ylizeyi oturmalarinin
kazi derinligiyle iliskisi - Literatlir calismalariyla birlikte gosterim

Sekil 4.80’ de kazi derinligine gére normalize edilmis zemin ylizeyi oturmalarinin (8v/H)

kazi derinligiyle degisimi yer almaktadir. Yukaridan asagiya sistemler ve kazikh

destekleme sistemlerinde ortalama d.,/H degeri sirasiyla % 0.08 ve % 0.11" dir.

Moormann [15] tarafindan incelenen kazi destekleme sistemlerinde ortalama &./H

degeri % 0.2H - % 0.4H mertebelerinde iken Clough ve O’Rourke [10], Long [14] ve Leung

ve Charles [27] calismalarinda s6z konusu degerler sirasiyla % 0.15H-%0.40H, % 0.15H-

% 0.70H ve %0.10H mertebelerindedir. incelenen yukaridan asagiya sistemlerde &lgiilen

normalize edilmis zemin ylzeyi oturmasi degerleri Moormann [15] ile incelenen

yukarida asagiya sistemlerden elde edilen yer degistirme degerlerinden disuktir.

incelenen kazikli sistemlerde 6lgiilen zemin yiizeyi oturmalari genel olarak literatiir

calismalarindan elde edilen zemin ylizeyi oturmalarinin altinda degerler almaktadir.
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Sekil 4.80 Farkli duvar tiplerine gore 6lglilen normalize edilmis maksimum zemin ylzeyi
oturmalarinin kazi derinligiyle iliskisi - Literatlr ¢calismalariyla birlikte gdsterim

Sekil 4.81’ de, incelenen destek sistemlerinden elde edilen, kazi derinligiyle normalize
edilmis ortalama zemin yiizeyi oturmasi degerleri, literatir calismalariyla beraber 6zet
olarak gosterilmistir. Clough ve O’Rourke [10] ile incelenen kazikh sistemlerde 6l¢iilen
normalize edilmis zemin ylzeyi oturmalari diger calismalarda ve bu ¢calismada incelenen
kazikh sistemlere ait dlcllen normalize edilmis zemin ylizeyi oturmalari degerlerinden
yuksektir. Clough ve O’Rourke [10] tarafindan incelenen diyafram duvarlara ait degerler
ise Long [14] ve Moormann [15] ile incelenen diyafram duvarlara ait degerlerden daha
duslktir. Long [14] tarafindan incelenen palplans perdelerde 6lclilen kazi derinligiyle
normalize edilmis zemin yilizeyi oturmalari en yiksek degerler almistir. Long [14] ve
Moormann [15] tarafindan incelenen diyafram duvarlarda 6lgllen normalize edilmis
zemin ylzeyi oturmasi degerleri birbirine esit blylkllklerdedir. Bu calisma ile incelenen
destek sistemlerinde 6lclilen kazi derinligiyle normalize edilmis ortalama zemin ylizeyi
oturmasi degerleri en disik degerler almistir. Duvar tiplerine gore, incelenen derin
kazilar ile literatlir calismalarina ait diisey yer degistirme verileri 6zet olarak Cizelge 4.6’

da yer almaktadir.
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Sekil 4.81 Farkli duvar tiplerine gore 6lglilen normalize edilmis maksimum zemin ylzeyi
oturmalarinin kazi derinligiyle iliskisi - Literatlr ¢alismalariyla birlikte gosterim
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Cizelge 4. 6 Duvar tiplerine gore incelenen vakalar ile literatiir galigmalarina ait 6zet yer
degistirme verileri

Calisma &y 6lglim (mm) &y olgim / H (%)
Duvar Tipi

min. ort. maks. min. ort. maks.

Derin Zemin Karistirma - - - - - -

Clough ve | Zemin Civileri - - - - R _

O’Rourke

(1990) Diyafram Duvarlar 2 20,5 43 0,02 0,155 0,36
Kazikl Sistemler 5 43,9 187 0,20 0,40 0,53
Palplans Perde Duvarlar 27 94,3 150 0,29 0,72 1,25

Long .

(2001) Diyafram Duvarlar 1 51 270 0,10 0,40 2,5
Kazikl Sistemler 1,80 17 58 0,1 0,14 0,5
Yukaridan Asagiya 0,50 4,16 10,5 0 0,37 1,4
Sistemler

Moorman Palplans Perde Duvarlar - - - - - _

n (2004)
Diyafram Duvarlar 0 4,44 100 0,02 0,40 0,72
Kazikl Sistemler 0,25 3,23 15 0,01 0,22 0,90
Leung ve
Charles Diyafram Duvarlar 2 14,7 40 0,15 0,10 0,30
(2007)
Yukaridan Asagya 22 8,7 48 0,01 0,08 06
Bu Sistemler
Calisma
Kazikl Sistemler 2 12,7 45 0,01 0,11 0,27

Sekil 4.82" de farkl iksa destek sistemlerine gore 6l¢lilen normalize edilmis maksimum
yatay yer degistirmelerin (dn/H) sistem rijitligiyle iliskisi literatur ¢calismalariyla birlikte
gosterilmistir. incelenen sistemlerde sistem rijitliginin artmasiyla normalize edilmis
yatay yer degistirmelerde &nemli bir degisiklik goriilmemektedir. incelenen sistemlerde,
sistem rijitliginin farkli degerlerine karsilik dlcllen yatay yer degistirmeler ise birbirine
yakin degerler almistir. Ankrajli duvarlar, destekli ve yukaridan asagiya sistemlerde farkli
sistem rijitligi degerlerine karsilik birbirine yakin normalize edilmis yer degistirmelerin
Olclilmesi, sistem rijitliginin yer degistirmeler Uzerinde sinirli etkisinin oldugunu
gostermektedir. Long [14] ile incelenen destekli, yukaridan asagiya ve ankrajh

sistemlerde artan sistem rijitligi ile on/H degerleri azalmaktadir. Bryson ve Zapata-
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Medina [99] ortalama glivenlik sayilarinda, kati zeminlerde insa edilen derin kazilarda
Olcllen yatay yer degistirmelerin duvar rijitlig§inden bagimsiz oldugunu belirtmistir. Ayni
calismada inceledigi derin kazilarda egilme rijitliginin 1000 kat artmasina karsilik, yatay
yer degistirmelerin yanhzca % 0.18H’ den % 0.10H’ ye indigi belirtilmistir. Sistem rijitligi
ile yatay yer degistirmeler arasinda bir iliski kurulamamasini zemin kosullari, gdmme
derinligi altindaki zemin tipi, yeralti suyu, ¢cevre yapilar, geometrik diizensizlikler, isgilik
kalitesi, kazi alaninda 6ngoriilemeyen aktiviteler, zamana bagl hareketler ve ingaat
asamalarina baglamaktadir. Benzer bulgular Long [14] tarafindan elde edilmis, calismada
bagimsiz oldugu ifade edilmistir. Bu durumun, sistemin gerekli minimum rijitlik degerini
saglamasi durumunda hareketlerin istenilen sinirlarda tutulabilmesi gibi 6nemli pratik
ve ekonomik sonuglari vardir. Yeterli sistem rijitliginin oldugu durumlarda kazi alanindaki
hareketler kazi tabani kabarmasindan etkilenmektedir. Ozellikle rijit zeminlerde
kemerlenme ya da kendi kendini destekleme etkisinin de g6z 6éniinde bulundurulmasi
gerekmektedir [14]. Moormann [15] ile incelenen derin kazilara ait verilerin genis bir
dagilim gosterdigi calismada yeterli rijitlik degerinin Ustlindeki rijitlik artislarinin yer
degistirmelerin azalmasinda bir etkisinin olmadigini, bu gibi durumlarda yer
degistirmelerin baska faktorler tarafindan belirlendigini ifade etmistir. Clough ve
O’Rourke [10] glvenlik sayisinin 1.5 ten distik oldugu durumlarda sistem
hareketelerinin hizli bir sekilde arttigini, yanlizca disik glivenlik sayilarinda diger
faktorlerin hareketler Gizerinde cok etkili oldugunu ifade etmistir. Cetin [16] tarafindan
istanbul’ da insa edilen derin kazilarin incelendigi calismada ayni rijitlik degerine sahip
sistemlerde farkli yer degistirme degerlerinin 6lctilmesini kazi derinligi ya da soket boyu
gibi parametrelere baglamistir. Clough ve Tsui [38] sistem rijitliginin 32 kat artmasinin
Olclilen yatay yer degistimeleri ancak % 50 azalttigini belirtmistir. Clough ve O’Rourke
[10]" a gore Olglilen yatay yer degistirmeler farkh duvar tiplerine gore ¢ok az farklar
gostermektedir. Glvenlik sayisinin ve yatay yer degistirmelerin ¢ok kigik oldugu
sistemlerde yer degistirmelerin kazi alani konfiglirasyonu, insaat teknigi ve zemin

kosullari gibi faktorlerden etkilendigi ifade edilmistir [10].
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Sekil 4.82 Normalize edilmis yatay yer degistirmelerinin sistem rijitligiyle iliskisi -
Literatlr calismalariyla birlikte gésterimi

Sekil 4.83’ te o6lclilen normalize edilmis maksimum zemin yilzeyi oturmalarinin esneklik
katsayisiyla iliskisi literatiir calismalariyla birlikte gésterilmistir. incelenen derin kazilarda
Olctlen on/H degerleri, Long [14] ile incelenen destek sistemlerinden 6lgllen 6n/H
degerlerinden dusiiktiir. incelenen destekli sistemler, ankrajli duvarlar ve yukaridan
asaglya sistemlerde esneklik katsayisinin degisen degerlerine karsilik 6l¢lilen normalize
edilmis yatay yer degistirmelerde 6nemli bir degisiklige rastlanmamaktadir. Long [14] ve
Moormann [15] calismalarinda elde edilen sonuglara benzer sekilde incelenen
sistemlerde 6lgllen normalize edilmis yatay yer degistirmeler ile esneklik katsayisi

arasinda belirgin bir iliskiye rastlanmamistir.
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Sekil 4.83 Normalize edilmis yatay yer degistirmelerin esneklik katsayisiyla iliskisi -
Literatlr calismalariyla birlikte gésterimi

Sekil 4.84’ te insa edildigi ortama gore incelenen kesitlere ait Olcllen yatay yer
degistirmelerin ortam elastisitesiyle degisimi yer almaktadir. Kaya ve kil ortamlarda insa
edilen tasarimlardan dlgllen yatay yer degistirmelerin, artan ortam elastisite modillyle
azalma egiliminde oldugu gorilmektedir. Kum ortamlarda insa edilen tasarimlarda ise
artan ortam elastisite degerleine karsilik normalize edilmis yer degistirme degerlerinde

sabit bir degisim gozlenmektedir.
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Sekil 4.84 incelenen kesitlere ait normalize edilmis yatay yer degistirmelerin jeolojik
ortamin elastisite moddilayle iliskisi
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Sekil 4.85’ te normalize edilmis zemin ylizeyi oturmalarinin ortam elastisitesiyle degisimi
yer almaktadir. Kil ve kaya ortamlarda insa edilen derin kazilarda normalize edilmis ylizey
oturmalarinin artan kazi derinligiyle azaldigi goézlenmektedir. Bazi vakalar ihmal
edildiginde, ayni ortam elastisitesi degerlerine karsilik kaya ortamlarda insa edilen
tasarimlarda olglilen normalize edilmis zemin ylzeyi oturmalarinin kil ve kum
ortamlarda insa edilen tasarimlarda Olgllen normalize edilmis zemin ylzeyi
oturmalarindan daha yliksek degerlere ulastig gérilmektedir.
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Sekil 4.85 incelenen kesitlere ait normalize edilmis zemin yiizeyi oturmalarinin jeolojik
ortamin elastisite moddllyle iliskisi
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BOLUM 5

DERIN KAZI PROJELERi VERILERi KULLANILARAK YAPAY SiNiR AGLARI iLE
MODELLEME

incelenen derin kazi destekleme sistemlerine ait yer degistirme verileri ve kazi 6zellikleri
kullanilarak olusturulmus veritabani yardimiyla bir bilgi isleme metodu olan Yapay Sinir
Aglari (YSA) ile bir tahmin modeli olusturulmustur. Bu tahmin modeli ile derin kazilarda
olusacak yer degistirmelerin 6ngoérilmesi hedeflenmektedir. Bu bélimde, gelistirilen
YSA modelinin 6zellikleri tanitilacak, modelin egitiminde kullanilmayan 3 farkl derin kazi
ingaatinin farkl kazi asamalarinda olusan yer degistirmeler YSA modeli ile tahmin
edilecektir. Tahmin edilen yer degistirmeler ile sahada dlglilen yer degistirmeler grafik

ortaminda sunulacaktir.

5.1. YSA Modeli Ozellikleri

Eldeki derin kazi projelerine ait verilerin, tasarimi yapilacak bir derin kazi destekleme
sistemine stk tutabilecegini gostermek amaciyla bir YSA modeli gelistirilmistir.
Geligtirilen YSA modeli ileri yonli beslemeli, hatayi geriye dogru dagitan tek gizli
katmanli bir ag modelidir. Agin egitilmesi asamasinda, veritabaninda bulunan derin
kazilara ait kazi ve 6lciim bilgileri kullanilmistir. Agin egitilmesinde sigmoid aktivasyon
fonksiyonu kullanilmistir (Cizelge 3.1). incelenen her bir derin kazi destekleme sistemi,
gelistirilen YSA modeline tanitilmadan 6nce, duvar yliksekligi boyunca diisey dogrultuda
19 diigiim noktasi (i) araciligiyla 18 esit parcaya bolinmdistir. Tanimlanan her bir dGgiim
noktasi, yer degistirme degeri tahmin edilecek noktanin duvar boyunca yer aldig
yiksekligi temsil etmektedir (Sekil 5.1). Duvar yiiksekligi boyunca i=0 ile =19 digim

noktalarindan elde edilen yer degistirme degerleri diisey yonde birlestirilerek yer
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degistirme profili olusturulmaktadir. Duvar yiksekligi boyunca her bir digiim noktasina

ait yukseklik indisi

H

R :ﬁ (5.1)
duv.

esitligi ile hesaplanmaktadir.
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Sekil 5.1 incelenen bir kazi kesitine ait sematik gésterim

Sekil 5.2" de, gelistirilen YSA modelinin sematik gortintlsiu yer almaktadir. Model; girdi
katmani (input layer), 30 adet ndérondan olusan gizli katman (hidden layer) ile ¢ikti
katmanindan (output layer) olusmaktadir. Gelistirilen modelde girdi katmanini kaz
ylzeyinde ve gevresinde gorilen yer degistirmelere etki eden; kazi derinligi, 6lgllen
maksimum disey yer degistirme, ilgili derinlikteki zemin SPT-N degeri, sistem rijitligi ve
digiim noktasi yiikseklik indisi (Ri) parametreleri olusturmaktadir. Hedef katmanini ise

Olclilen maksimum yatay yer degistirme degeri olusturmaktadir.
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HATA GERI DAGITIMI
Sekil 5.2 Yapay sinir agi modelinin sematik gosterimi
Model analizleri egitim (training), dogrulama (validation) ve test etme (testing)
asamalarindan olusmaktadir. Her bir asamada kullanilacak veri ylizdesi belirlendikten
sonra analizler gergeklestirilmistir. Egitim asamasinda Matlab yazilim programinin
‘Neural Network Toolbox’ modiliinde tanimli ‘Levenberg-Marquardt’ egitim
algoritmasi  kullanilmistir.  Levenberg-Marquardt algoritmasi, YSA modellerinin
egitilmesinde kullanilan 6grenme hizi yiksek bir algoritmadir. Gelistirilen modelin,
dogruluk orani yiksek sonuglar verebilmesine olanak saglayan egitim asamasi
tekrarlanabilmekte, bdylelikle hata orani minimize edilmis bir model elde
edilebilmektedir. Egitim asamasi sonunda, her bir asamada kullanilan veri sayisi, hata
karelerinin ortalamasi (MSE) degeri, hedeflenen (targeted) ve elde edilen (output)

degerler arasindaki farki gosteren korelasyon faktori (R) verilmektedir.

incelenen derin kazi destekleme sistemlerine ait veriler, gelistirilen YSA modelinde
egitim, dogrulama ve test asamasi olmak Gzere 3 farkli asamada kullanilmistir. Verilerin
% 70’ i agin egitilmesi amaciyla kullaniimis hedeflenen ve ¢ikti degerleri arasinda
korelasyon faktorii R= 0.9099 olarak elde edilmistir. Bu deger, modelin egitim
asamasinda basarili  bir performans sergiledigini gostermektedir. Dogrulama
asamasinda, eldeki tim verilerin % 15’ i kullanilmis R=0.9347 gibi bir korelasyon faktori
degerine ulasiimistir. Test asamasinda kullanilan veri, tim verilerin % 15’ ine karsilik

gelmektedir. Bu asamada korelasyon degeri R= 0.88654 olarak elde edilmistir. Her (i¢
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asamada elde edilen basari performansi ve kullanilan veri ylzdesiyle beraber agin
toplam performansini temsil eden korelasyon faktori R= 0.91005 olarak elde edilmistir

(Sekil 5.3).

v Train Network
\] Train the network to fit the inputs and targets.

Train Network Results
Train using Levenberg-Marquardt backpropagation (trainim). & Samples & mse F R
- W Training: 519 15.15003e-0 9.09916e-1
= :
W Rt @ Validation: 111 9650390 9.34669-1
P Testing: 1 17.44236e-0 8.86538e-1

Training automatically stops when generalization stops improving, as
indicated by an increase in the mean square error of the validation

samples. Plot Fit Plot Regression
Notes
%y Training multiple times will generate different results due [%5] Mean Squared Error is the average squared difference
to different initial conditions and sampling. between outputs and targets. Lower values are better. Zero

means ne &rror.

[#] Regression R Values measure the correlation between
outputs and targets. An R value of 1 means a close
relationship, 0 a random relationship.

Sekil 5.3 Yapay sinir agi analiz ekrani

Egitim asamasinda kullanilan veri sayisi tim verilerin % 70" i, dogrulama ve test
asamalarinda kullanilan veri sayilari ise tim verilerin % 15’ i kadardir. Egitim asamasinda
519 veri, dogrulama asamasinda 111 veri, test asamasinda 111 veri kullaniimistir.
Modelin hedeflenen parametresi 6lclilen maksimum yatay yer degistirmedir. Test edilen
verilerin %32’ sinde minimum hata degeri olarak 0.5153 mm hata elde edilmistir.
Maksimum hata miktari 23.38 mm olarak bir veride elde edilmistir. Toplam 741 adet
veriyle analizleri gergeklestirilen YSA modelinin test asamasinda hesaplanan korelasyon

degeri R=0.88654  tiir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4 Hedeflenen ve elde edilen degerlerden olusan egriler

5.2. YSA Modelinin Denenmesi

YSA modeli olusturulup test edildikten sonra agin egitimi asamasinda kullanilmamis 44
adet veri ile modelin performansi test edilmistir. 44 adet veriye ait hedeflenen ve tahmin

edilen degerler Cizelge 5.1’ de gosterilmektedir.
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Cizelge 5. 1 YSA modelinden elde edilen hedeflenen ve tahmin edilen degerler

Hedeflenen Tahmin Edilen Hedeflenen | Tahmin Edilen
sira| Deger Deger Sira Deger Deger
(mm) (mm) (mm) (mm)

1 21 18,6996636 23 20 24,38636665
2 8 18,6996636 24 23 19,54049877
3 43 18,6996636 25 26 27,49294284
4 5 16,21699281 26 30 29,38397191
5 17 19,50329061 27 33 33,33909183
6 17 18,6996636 28 30 29,02326975
7 6 6,012489752 29 33 31,47313120
8 6 4,533791995 30 33 31,74625869
9 26 24,79596001 31 31 31,23290802
10 5 8,956111017 32 24 23,01630042
11 21 16,56067408 33 24 23,94085056
12 0,1 -1,773178021 34 24 25,0783634
13 17 17,12127409 35 24 23,89146897
14 17 16,89824839 36 29 29,75045486
15 10 9,887546786 37 33 30,85264932
16 0,1 0,217376251 38 33 34,78012447
17 0,1 12,56505585 39 33 31,4781394
18 0,1 5,544251286 40 30 31,02601649
19 11 5,544251286 41 31 31,53756187
20 25 12,56505585 42 27 27,17257678
21 16 16,59468681 43 15 14,42578795
22 20 25,0092411 a4 20 19,78096228
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5.3. YSA Modelinin Performansinin Derin Kazi Projeleri ile Degerlendirilmesi

Gelistirilen YSA modelinin egitiminde kullanilmayan vakalar (izerinden performans
degerlendirmesi yapilmistir. Bu kapsamda 3 farkli derin kazi insaatinin ilgili muelliflerce
sahada olgllen yer degistirme degerleri ile gelistirilen YSA modelinin tahmin ettigi yer
degistirme degerleri birlikte degerlendirilmistir. Ele alinan derin kazi insaatlarina ait kazi

sahasi bilgileri 4. bolimde detayli olarak yer almaktadir.

5.3.1. Fistikagaci istasyonu Derin Kazisi

Fistikagaci istasyonu derin kazisinin INC-1 kazi kesitine ait farkli kazi agsamalarinda sahada
Olclilen ve YSA modeliyle tahmin edilen yer degistirme degerlerinin kazi derinligi
boyunca degisimi Sekil 5.5’ te yer almaktadir. Kazi derinliginin Hxaz= 6 m oldugu kazi
asamasinda duvar derinligi boyunca sahada 6l¢iilen yer degistirme degerleri YSA modeli
ile tahmin edilen yer degistirme degerlerinden bulyuktir. Bu kazi asamasinda sahada
Olglilen ve YSA modeliyle tahmin edilen maksimum yer degistirme degerleri ve ait
olduklari derinlikler sirasiyla 6h max = 4 mm (H=9 m) ve &h max= 2.1 mm (H=3m) * dir.
ilerleyen kazi asamalarinda, élgiilen yatay yer degistirme degerleri artmakta, olusan yer
degistirme profili kazi derinligine yakin bélgede genislemektedir. Kazi derinliginin H= 16
m oldugu kazi agamasinda, duvar boyunun Hguvar= 0-9 m araliginda YSA modeli ile tahmin
edilen yer degistirme degerleri sahada ol¢lilen yer degistirme degerlerinden biiyik, H=9-
35 m kazi derinligi boyunca YSA modeliyle tahmin edilen yer degistirme degerleri,
Olclilen degerlerden kiglktir. Kazi derinliginin Hxaz= 26 m oldugu kazi asamasinda
Olclilen ve YSA modeliyle tahmin edilen maksimum yatay yer degistirme degerleri 6 max=
15.5 mm (H=18 m) ve &h max= 14.4 mm (H=17 mm)’ dir. Duvar derinligi boyunca olciilen
ve tahmin edilen yatay yer degistirme degerleri birbirine yakin, olusan yer degistirme

profilleri ise bliylk oranda benzerlik gbstermektedir.
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Sekil 5.5 INC-1 kazi kesitinde, farkli kazi asamalarindaki yatay yer degistirmelerin
derinlikle degisimi

Fistikagacli istasyonu derin kazisinin INC-2 kazi kesitine ait farkli kazi asamalarinda sahada
Olcilen ve YSA modeliyle tahmin edilen yer degistirme degerlerinin kazi derinligi
boyunca degisimi Sekil 5.6" da yer almaktadir. Kazi derinliginin Hkaz= 6 m oldugu kazi
asamasinda Olcglilen yatay yer degistirme degerleri YSA modeliyle tahmin edilen yer
degistirme degerlerinden bulylktir. Kazi derinligi arttikca 6lglilen yatay yer degistirme
degerleri kazi bolgesine yakin bolgelerde artis gostermektedir. Kazi derinliginin Hyaz= 16
m oldugu kazi agamasinda Olglilen ve YSA modeliyle tahmin edilen yer degistirmeler
birbirine yakin degerler almakta, olusan yer degistirme profilleri ise benzerlik
gostermektedir. Kazi derinliginin Hkaz= 21 m oldugu kazi agsamasinda sahada olgllen yer
degistirme degerleri duvar yiksekliginin Hguwar=0-7 m oldugu boélgede YSA modeliyle
tahmin edilen degerlerden biiyiktiir. Kazi seviyesine yakin bolgelerde ise olclilen ve YSA
modeli ile tahmin edilen yatay yer degistirmeler birbirine yakin degerler almaktadir. Elde

edilen yer degistirme profilleri ise benzerdir.

187



Yatay Yer Degistirme (mm)

0 10 20 30
0
5
10
E Ok
= 15 5
£ X
B v
2 T
20 ‘:
25 N
30
Olgiilen - Hkazi= 21 m YSA - Hkazi=21 m
Olgiilen - Hkazi=16m YSA - Hkazi=16 m
—¥—Ol¢iilen - Hkazi=6 m YSA-Hkazi=6 m

Sekil 5.6 INC-2 kazi kesitinde, farkli kazi asamalarindaki yatay yer degistirmelerin
derinlikle degisimi

Fistikagaci istasyonu derin kazisinin INC-4 kazi kesitine ait farkli kazi asamalarinda sahada
Olcilen ve YSA modeliyle tahmin edilen yer degistirme degerlerinin kazi derinligi
boyunca degisimi Sekil 5.7 de yer almaktadir. Kazi derinliginin Hkaz= 6 m oldugu kazi
asamasinda Olcglilen yatay yer degistirme degerleri YSA modeliyle tahmin edilen yer
degistirme degerlerinden biyliktir. Bu kazi asamasinda sahada 6lglilen ve YSA modeliyle
tahmin edilen maksimum yer degistirme degerleri ve ait olduklari derinlikler sirasiyla 6n
max = 2.9 mm (H=3 m) ve &h max = 0.50 mm (H=3 m) ‘ dir. Kazi derinliginin Hkaz= 15 m
oldugu kazi asamasinda sahada 6l¢lilen ve YSA modeliyle tahmin edilen yer degistirmeler
birbirine yakin degerler almaktadir. Olusan yer degistirme profilleri ise benzerdir. Kazi
derinliginin Hiaz= 21 m oldugu kazi asamasinda duvar boyunun Hguvar= 0-17 m oldugu
bolgede olglilen yer degistirme degerleri YSA modeli ile tahmin edilen yer degistirme
degerlerinden buyuktir. Kazi seviyesine yakin bolgelerde ise YSA modeliyle tahmin

edilen yer degistirmeler sahada 6l¢lilen yerdegistirmelerden blyik degerler almaktadir.
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Sekil 5.7 INC-4 kazi kesitinde, farkli kazi asamalarindaki yatay yer degistirmelerin
derinlikle degisimi

Fistikagaci istasyonu derin kazisinin INC-5 kazi kesitine ait farkli kazi asamalarinda sahada
Olcilen ve YSA modeliyle tahmin edilen yer degistirme degerlerinin kazi derinligi
boyunca degisimi Sekil 5.8’ de yer almaktadir. Kazi derinliginin Hkaz= 5 m oldugu kazi
asamasinda duvar boyunca Olglilen yer degistirmeler, YSA modeliyle tahmin edilen yer
degistirme degerlerinden biyiiktir. ilerleyen kazi asamasinda dlciilen ve YSA modeliyle
tahmin edilen yer degistirmeler birbirine daha yakin degerler almaktadir. Kazi
derinliginin Hkaz= 12 m oldugu kazi asamasinda, sahada ol¢lilen yer degistirme degerleri
YSA modeli ile tahmin edilen yer degistirme degerlerinden blyuktir. Kazi derinliginin
Hkaz=19 m oldugu kazi asamasinda Olclilen ve YSA modeliyle tahmin edilen yer
degistirmeler birbirine ¢ok yakin degerler almaktadir. Olusan yer degistirme profilleri
benzerdir. Kazi derinligi boyunca zemin siireksizliklerinin ve ara bantlarin yer aldigi
kesitlerde olclilen yer degistirme degerlerinde ani degisimler gbézlenmektedir.
Gelistirilen YSA modeli bu derinlikte 6lcilen yer degistirmeleri sinirli yakinlikla tahmin

etmistir.
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Sekil 5.8 INC-5 kazi kesitinde, farkli kazi asamalarindaki yatay yer degistirmelerin
derinlikle degisimi

Fistikagacli istasyonu derin kazisinin INC-6 kazi kesitine ait farkli kazi asamalarinda sahada
Olcilen ve YSA modeliyle tahmin edilen yer degistirme degerlerinin kazi derinligi
boyunca degisimi Sekil 5.9 da yer almaktadir. Kazi derinliginin Hkaz= 4 m oldugu kazi
asamasinda sahada olclilen yer degistirme degerleri, YSA modeliyle tahmin edilen yer
degistirme degerlerinden biyiiktir. ilerleyen kazi asamalarinda, Hkaz= 14 m kazi
seviyesinde, kazi seviyesinin Ustlinde o6l¢lilen yer degistirme degerleri tahmin edilen yer
degistirme degerlerinden blylktiir. Kazi seviyesinin altinda 6l¢ilen ve tahmin edilen yer
degistirmeler ise birbirine ¢cok yakin degerler almaktadir. Kazi seviyesinin Hgaz= 20 m
oldugu kazi asamasinda, kazi derinligi boyunca dlcilen ve YSA modeliyle tahmin edilen
yer degistirme degerleri birbirine ¢ok yakindir. Bu kazi asamasinda sahada 6l¢tilen ve
YSA modeliyle tahmin edilen maksimum yer degistirme degerleri ve ait olduklar
derinlikler sirasiyla &nh max = 18.2 mm (H=12 m) ve &h max= 16 mm (H=12 m) * dir. Bu kazi
kesitinde kazi derinligi arttikca YSA ile tahmin edilen yer degistirmelerin 6lcilen yer
degistirmelere daha yakin degerler aldigi gériilmektedir. Olciilen ve tahmin edilen

degerlerin olusturdugu yer degistirme profilleri ise benzerlik géstermektedir.
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Sekil 5.9 INC-6 kazi kesitinde, farkli kazi asamalarindaki yatay yer degistirmelerin
derinlikle degisimi

5.3.2. Mahmutbey istasyonu Derin Kazis

Mahmutbey istasyonu derin kazisinin INC-2 kazi kesitine ait farkl kazi asamalarinda
sahada 6lglilen ve YSA modeliyle tahmin edilen yer degistirme degerlerinin kazi derinligi
boyunca degisimi Sekil 5.10" da yer almaktadir. Kazi derinliginin Hiaz= 5 m oldugu kazi
asamasinda sahada Olcllen yer degistirmeler ile YSA modeliyle tahmin edilen yer
degistirmeler birbirine yakin degerler almaktadir. incelenen kesitteki siireksizlik
ortamlari nedeniyle dlcillen yer degistirme degerlerinde ani degisimler gozlenmektedir.
YSA modelinin bu derinliklerde dlcllen yer degistirme degerlerini tahmin yeteneginin
sinirh oldugu gortlmektedir. Kazi derinliginin Hkaz= 14 m oldugu kazi asamasinda sahada
Olclilen yer degistirmeler ile YSA modeliyle tahmin edilen yer degistirmeler birbirine
yakin degerler almaktadir. Kazi derinliginin Hiaz= 28 m oldugu kazi asamasinda sahada
Olclilen yer degistirmelerde ani degisimler gbzlenmistir. YSA modeliyle tahmin edilen yer

degistirmeler ile Olglilen yer degistirme degerleri duvar yliksekligi boyunca bazi kazi
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derinliklerinde birbirine yakin degerler almaktadir. Ancak olusan yer degistirme profilleri

arasinda farkliliklar gézlenmektedir.
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Sekil 5.10 INC-2 kazi kesitinde, farkli kazi asamalarindaki yatay yer degistirmelerin
derinlikle degisimi

Mahmutbey istasyonu derin kazisinin INC-3 kazi kesitine ait farkl kazi asamalarinda
sahada dlglilen ve YSA modeliyle tahmin edilen yer degistirme degerlerinin kazi derinligi
boyunca degisimi Sekil 5.11" de yer almaktadir. Kazi derinliginin Hixaz= 5 m oldugu kazi
asamasinda, kazi duvari yiksekliginin Hguwar= 0-25 m bdlgesinde, sahada 6l¢lilen yatay
yer degistirme degerleri YSA modeliyle tahmin edilen yer degistirme degerlerinden
blyuktlir. Kazi derinliginin Hiaz= 14 m oldugu kazi asamasinda olcglilen yatay yer
degistirme degerlerinde ani degisimler gdzlenmistir. Olciilen yer degistirme degerleri
YSA ile tahmin edilen yer degistirme degerlerinden bliylktir. Kazi derinliginin Hyaz= 28
m oldugu kazi asamasinda, sahada oOlcllen yatay yer degistirmeler onceki kazi
asamalarina gore onemli 6lclide artis gostermistir. Kazi seviyesinin tstlinde, YSA modeli
ile tahmin edilen yer degistirme degerleri sahada olclilen yer degistirme degerlerinden

kliclk, kazi seviyesinin altinda ise ylksektir.
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Sekil 5.11 INC-3 kazi kesitinde, farkli kazi asamalarindaki yatay yer degistirmelerin
derinlikle degisimi

Mahmutbey istasyonu derin kazisinin INC-4 kazi kesitine ait farkh kazi asamalarinda
sahada 6lglilen ve YSA modeliyle tahmin edilen yer degistirme degerlerinin kazi derinligi
boyunca degisimi Sekil 5.12" de yer almaktadir. Kazi derinliginin Hikaz= 5 m oldugu kazi
asamasinda duvar yuksekligi boyunca sahada olcililen yer degistirmeler YSA modeliyle
elde edilen yer degistirmelerden daha yiksek degerler almaktadir. Kazi asamasi
ilerledikge yer degistirme degerlerinde artis gorilmektedir. Kazi derinliginin Hiaz= 14 m
oldugu kazi asamasinda sahada 6lciilen ve YSA modeliyle tahmin edilen maksimum yer
degistirme degerleri ve ait olduklari derinlikler sirasiyla 8h max = 7.6 mm (H=17 m) ve 6n
max = 4.6 mm (H=18 m) ‘ dir. Kazi derinliginin Hxaz= 28 m oldugu kazi asamasinda ol¢lilen
yatay yer degistirmeler YSA ile tahmin edilen yer degistirmelerden yiksek degerler
almaktadir. Bu kazi asamasinda 6lcilen ve YSA modeliyle tahmin edilen maksimum yatay
yer degistirmeler ve ait olduklari derinlikler sirasiyla 8h max = 15.3 mm (H=17 m) ve &h max
=11.5 mm (H=18 m)’ dir. Her iki yontemle elde edilen yer degistirme profilleri benzer
davranis sergilemektedirler. Kazi derinliginin altinda, gdmme derinligi boyunca ol¢iilen

yatay yer degistirmelerde goriilen artislarin 6lciim kaynakli oldugu diisiiniiimektedir.
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Sekil 5.12 INC-4 kazi kesitinde, farkli kazi asamalarindaki yatay yer degistirmelerin
derinlikle degisimi

Mahmutbey istasyonu derin kazisinin INC-5 kazi kesitine ait farkh kazi asamalarinda
sahada 6lglilen ve YSA modeliyle tahmin edilen yer degistirme degerlerinin kazi derinligi
boyunca degisimi Sekil 5.13’ te yer almaktadir. Kazi derinliginin Hkaz= 5 m oldugu kazi
asamasinda kazi seviyesinin Ust bolgesinde olclilen yatay yer degistirme degerleri
tahmin edilen degerlerden ylksektir. Bu kazi asamasinda sahada olgllen ve YSA
modeliyle tahmin edilen maksimum yer degistirme degerleri ve ait olduklari derinlikler
sirasityla 6nhmax=7 mm (H=22 m) ve 8h max= 4.2 mm (H=18 m) “ dir. Kazi derinligi ilerledikge
Olclilen ve tahmin edilen yer degistirmeler arasindaki farklar artmaktadir. Kazi
derinliginin Hkaz= 14 m oldugu kazi asamasinda sahada 6lclilen ve YSA modeliyle tahmin
edilen maksimum yer degistirme degerleri ve ait olduklari derinlikler sirasiyla 6n max =
11.7 mm (H=22 m) ve &k max= 6.4 mm (H=18 m) ‘ dir. Nihai kazi asamasinda 6l¢lilen yatay
yer degistirme degerleri tahmin edilen yer degistirme degerlerinden yliksektir. Yer
degistirme profilleri ise benzerlik gostermektedir. Kazi sahasinda olclilen ve YSA
modeliyle tahmin edilen maksimum yer degistirme degerleri ve ait olduklari derinlikler

sirasiyla &hmax = 11.7 mm (H=22 m) ve 8k max= 8.5 mm (H=18 m) * dir.
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Sekil 5.13 INC-5 kazi kesitinde, farkli kazi asamalarindaki yatay yer degistirmelerin
derinlikle degisimi

5.3.3. lhlamurkuyu istasyonu Derin Kazisi

Ihlamurkuyu istasyonu derin kazisinin INC-1 kazi kesitine ait farkh kazi asamalarinda
sahada 6lclilen ve YSA modeliyle tahmin edilen yer degistirme degerlerinin kazi derinligi
boyunca degisimi Sekil 5.14’ te yer almaktadir. Kazi derinliginin Hiaz= 5 m ve Hikaz= 14 m
oldugu kazi asamalarinda 6l¢glilen ve tahmin edilen yatay yer degistirmeler birbirine ¢ok
yakin degerler almaktadir. Nihai kazi asamasinda, duvar yuksekligi boyunca dlgllen yer
degistirme degerleri YSA modeliyle tahmin edilen yer degistirme degerlerinden

blyuktlr. Olusan yer degistirme profilleri ise benzerlik gbstermektedir.
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Sekil 5.14 INC-1 kazi kesitinde, farkli kazi asamalarindaki yatay yer degistirmelerin
derinlikle degisimi

Ihlamurkuyu istasyonu derin kazisinin INC-2 kazi kesitine ait farkh kazi asamalarinda
sahada 6lglilen ve YSA modeliyle tahmin edilen yer degistirme degerlerinin kazi derinligi
boyunca degisimi Sekil 5.15’ te yer almaktadir. Kazi derinliginin Hkaz= 5 m ve Hxaz= 14 m
oldugu kazi asamalarinda duvar yiksekligi boyunca sahada o6lclilen yer degistirmeler ile
YSA modeliyle tahmin edilen yer degistirmeler birbirine yakin degerler almaktadir.
Olusan yer degistirme profilleri ise benzer davranis géstermektedir. incelenen kesite ait
Hkaz= 21 m kazi seviyesindeki 6lciilen yer degistirme degerleri H= 0-15 m araliginda YSA
ile tahmin edilen degerlerden disik, H=15-25 m araliginda ise yliksektir. Bu kazi
asamasinda sahada olgiilen ve YSA modeliyle tahmin edilen maksimum yer degistirme
degerleri ve ait olduklari derinlikler sirasiyla &n max = 14.2 mm (H=7 m) ve &nhmax = 13.1

mm (H=13 m) ‘ dir.
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Sekil 5.15 INC-2 kazi kesitinde, farkli kazi asamalarindaki yatay yer degistirmelerin
derinlikle degisimi

Ihlamurkuyu istasyonu derin kazisinin INC-3 kazi kesitine ait farkh kazi asamalarinda
sahada 6lglilen ve YSA modeliyle tahmin edilen yer degistirme degerlerinin kazi derinligi
boyunca degisimi Sekil 5.16’ da yer almaktadir. Kazi derinliginin Hiaz= 5 m ve Hxaz= 14 m
oldugu kazi asamalarinda sahada 6lgilen ve YSA modeli ile tahmin edilen yer degistirme
degerleri birbirine yakindir. Olusan yer degistirme profilleri ise benzer davranis
sergilemektedir. ilerleyen kazi asamalarinda élgiilen ve tahmin edilen yer degistirme
degerleri arasindaki fark artmaktadir. Nihai kazi asamasinda 6lglilen ve YSA modeli ile
tahmin edilen yer degistirme degerleri ve ait olduklari derinlikler sirasiyla 6n max = 14.3
mm (H=7 m) ve &hmax=11.8 mm (H=16 m) ‘ dir. YSA modeli ile tahmin edilen ve &élglilen

yer degistirme profilleri arasinda farklar géze carpmaktadir.
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Sekil 5.16 INC-3 kazi kesitinde, farkli kazi asamalarindaki yatay yer degistirmelerin
derinlikle degisimi
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BOLUM 6

YSA MODELIi VE SAYISAL ANALIZLERDEN ELDE EDILEN YER
DEGISTIRMELERIN KARSILASTIRILMASI

Onceki bdliimde, gelistirilen YSA modeliyle, modelin egitiminde kullanilmayan derin kazi
insaatlarinda olgllen yatay yer degistirmeler tahmin edilmisti. Bu bolimde YSA
modelinin farkli kazi asamalari igin tahmin ettigi yatay yer degistirme degerleri, sahada
Olcilen ve sonlu eleman (SE) yontemi ile analizleri gergeklestirilen sayisal modellerden

elde edilen yer degistirme degerleri ile birarada degerlendirilmistir.

6.1. Fistikagaci istasyonu derin kazisina ait yer degistirme olgiimleri

Sekil 6.1" de INCL-01 tarafindan baslangic, orta ve nihai kazi asamalarinda sahada
Olclilen, YSA modeliyle tahmin edilen ve sayisal modellerden elde edilen yatay yer
degistirme degerlerinin kazi derinligiyle degisimi yer almaktadir. Baslangi¢ kazi
asamasinda, YSA ile tahmin edilen yer degistirme degerleri, Olclilen yer degistirme
degerlerinden disuktiir. Ayni kazi asamasinda, iksa duvarinin lst kisminda SE yontemi
ile hesaplanan yer degistirme degerleri 6lcilen yer degistirme degerlerinden daha disuk
degerler almaktadir. iksa duvarinin alt bdlgelerinde ise SE ydntemi ile hesaplanan
degerler Olcllen degerlerden daha yiksek degerler almaktadir. Orta ve nihai kaz
asamalarinda YSA ile hesaplanan yer degistirme degerleri 6lglilen yer degistirme
degerlerine yakindir. YSA modeli tahminleri ile olusturulan yer degistirme profili l¢lilen
yer degistirme profiliyle benzer davranis sergilemektedir. SE yontemi ile elde edilen yer
degistirme degerleri ise Olgllen ve tahmin edilen degerlerden daha ylksektir. Nihai kazi

asamasinda olciilen, tahmin edilen ve hesaplanan maksimum yer degistirme degerleri
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sirasiyla 15.5 mm, 14.5 mm ve 15.2 mm’ dir. incelenen kazi kesitinde YSA ile tahmin
edilen ve SE yontemi ile hesaplanan yer degistirmelerin kazi asamasi ilerledikge 6l¢iilen
yer degistirmelere daha yakin degerler aldigi gorilmektedir. Her (¢ kazi asamasinda
maksimum yatay yer degistirmeler kazi derinligine goére farkli yulksekliklerde

Olgllmektedir.
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Sekil 6.1 INCL-01 kazi kesitinde, farkl kazi asamalarindaki yatay yer degistirmelerin
derinlikle degisimi

Sekil 6.2" de INCL-02 tarafindan baslangic, orta ve nihai kazi asamalarinda sahada
Olclilen, YSA modeliyle tahmin edilen ve sayisal modellerden elde edilen yatay yer
degistirme degerlerinin kazi derinligiyle degisimi yer almaktadir. Baslangi¢ kazi
asamasinda, iksa duvarinin st kisminda olglilen yatay yer degistirmeler en yliksek
degerler alirken YSA ile hesaplanan yer degistirmeler ise en diisiik degerler almistir. iksa
duvarinin alt kisminda her ¢ yontem ile elde edilen yer degistirmeler ¢ok dlisuk
mertebelerdedir. Orta kazi agamasinda 6l¢ilen maksimum yer degistirme degeri, 12 m
derinliginde en yiksek (6rn.16 mm) degerini almistir. Ayni derinlikte YSA ile tahmin
edilen ve SE yontemi ile hesaplanan yer degistirme degerleri sirasiyla 13.7 mm ile 15.5
mm’ dir. Nihai kazi agamasinda, her (¢ yontem ile elde edilen yer degistirme degerleri
birbirine cok yakin, olusan yer degistirme profilleri blyik oranda birbirine benzerlik
gostermektedir. SE yontemi ile hesaplanan yer degistirme degerleri 6lclilen ve YSA ile
tahmin edilen yer degistirme degerlerinden, kazi seviyesi Ustlinde disik, kazi seviyesine
yakin derinliklerde ise daha yiksek degerler almistir.
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Sekil 6.2 INCL-02 kazi kesitinde, farkh kazi asamalarindaki yatay yer degistirmelerin
derinlikle degisimi

Sekil 6.3’ te INCL-04 tarafindan baslangic, orta ve nihai kazi asamalarinda sahada 6lcilen,
YSA modeliyle tahmin edilen ve sayisal modellerden elde edilen yatay yer degistirme
degerlerinin kazi derinligiyle degisimi yer almaktadir. Baslangi¢ kazi asamasinda iksa
duvarinin Ust bolgesinde, 6lgllen yer degistirme degerleri YSA ile tahmin edilen yer
degistirme degerlerinden yiksektir. SE yontemi ile hesaplanan yer degistirme degerleri
Olglilen degerlerden duslik YSA ile tahmin edilen degerlerden ise yiksektir. Duvar alt
bolgelerinde ise olclilen, tahmin edilen ve hesaplanan yer degistirmeler birbirine yakin
ve ¢ok disuk degerler almaktadir. Orta kazi asamasinda her (i¢c yontem ile elde edilen
maksimum yer degistirme degerleri birbirine ¢cok yakin, olusan yer degistirme profilleri
ise benzerdir. Nihai kazi agamasinda, YSA ile tahmin edilen yer degistirme degerleri
duvar Ust bolgelerinde olcllen degerlerden distk, alt bodlgelerinde ise Olglilen
degerlerden yiksektir. SE yontemi ile hesaplanan yer degistirme degerleri 6lciilen ve
tahmin edilen degerlerden yiiksektir. incelenen kazi kesitinde olusan maksimum yatay
yer degistirmeler duvar yiksekliginin % 0.1’ i mertebelerindedir. Maksimum yatay yer

degistirmeler kazi seviyesine yakin bolgelerde olusmaktadir.
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Sekil 6.3 INCL-04 kazi kesitinde, farkh kazi asamalarindaki yatay yer degistirmelerin

derinlikle degisimi

Sekil 6.4’ te INCL-05 tarafindan baslangic, orta ve nihai kazi asamalarinda sahada 6lciilen,

YSA modeliyle tahmin edilen ve sayisal modellerden elde edilen yatay yer degistirme

degerlerinin kazi derinligiyle degisimi yer almaktadir. Baslangi¢ kazi asamasinda, duvar

Ust bolgelerinde dlglilen yer degistirme degerleri en yiksek, YSA ile tahmin edilen yer

degistirme degerleri ise sifira yakindir. iksa duvarinin alt kisminda ise her ti¢ ydntem ile

elde edilen yer degistirmeler ¢cok disik degerler almaktadir. Orta kazi asamasinda, her

U¢ yontem ile elde edilen yer degistirme degerleri birbirine ¢cok yakindir. Olusan yer

degistirme profilleri ise blylik oranda birbirine benzerlik gostermektedir. Maksimum yer

degistirmeler kazi derinligine yakin bolgelerde Olglilmustiir. Nihai kazi asamasinda,

Olclilen, tahmin edilen ve sayisal modellemelerden elde edilen maksimum vyer

degistirmeler sirasiyla; 14 mm ( H=18 m), 11.5 mm (H=17 m) ve 12.5 mm (H=14 m)

degerlerini almaktadir.
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Sekil 6.4 INCL-05 kazi kesitinde, farkh kazi asamalarindaki yatay yer degistirmelerin
derinlikle degisimi

Sekil 6.5’ te INCL-06 tarafindan baslangic, orta ve nihai kazi asamalarinda sahada 6lciilen,
YSA modeliyle tahmin edilen ve sayisal modellerden elde edilen yatay yer degistirme
degerlerinin kazi derinligiyle degisimi yer almaktadir. Baslangi¢ kazi asamasinda, duvar
Ust bolgelerinde YSA ile tahmin edilen ve SE yontemi ile hesaplanan yer degistirme
degerleri, 6lgiilen degerlerden dusiiktiir. iksa duvarinin alt bolgelerinde ise él¢iilen ve
YSA ile hesaplanan yer degistirme degerleri birbirine cok yakin, SE yontemi ile
hesaplanan degerler ise daha yliksek mertebelerdedir. Orta kazi asamasinda, yapay
dolgu tabakasinin gecildigi 0-3 m derinliginde, olclilen yer degistirme degerleri
hesaplanan ve tahmin edilen yer degistirme degerlerinden ylksektir. Duvar alt
bolgelerinde ise baslangic kazi asamasinda elde edilen sonuclara benzer sekilde 6lgilen
ve tahmin edilen yer degistirmeler birbirine ¢ok yakin degerlerde, SE yontemi ile
hesaplanan yer degistirme degerleri daha vyiksek mertebelerdedir. Nihai kazi
asamasinda, konsol kazi asamasinin gecildigi derinlikte Olclilen yer degistirme degerleri
tahmin edilen ve hesaplanan degerlerden yiksektir. Kazi derinliginin fazla oldugu
bolgelerde 6lglilen ve tahmin edilen sehim egrileri birbirine ¢ok yakindir. SE yontemi ile
hesaplanan yer degistirmeler ise dlcllen ve YSA ile hesaplanan yer degistirmelerden

daha yiksek degerler almaktadir.
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Sekil 6.5 INCL-06 kazi kesitinde, farkh kazi asamalarindaki yatay yer degistirmelerin
derinlikle degisimi

Cizelge 6.1’ de Fistikagaci istasyonuna ait 6lglilen, YSA modeliyle tahmin edilen ve sayisal
analizlerden elde edilen maksimum vyer degistirme degerleri, ait olduklari kaz
derinligiyle beraber verilmistir. Olusturulan YSA modeli, dlglilen maksimum yatay yer
degistirmeleri INCL-02 ve INCL-04 inklinometrelerinin okuma aldig1 kazi kesitlerinde 1
mm mertebelerinde sapmayla tahmin etmistir. YSA modeli, INCL-05 ve INCL-06
inklinometrelerince yatay yer degistirmelerin kaydedildigi kazi kesitlerinde maksimum
yer degistirmeleri 2.5 mm sapmayla tahmin etmistir. YSA modeliyle maksimum yer
degistirmelerin tahmin edildigi derinlikler INCL-01, INCL-02, INCL-05 ve INCL-06 kazi
kesitlerinde basarili bir sekilde tahmin edilmistir. YSA modeliyle, INCL-04 kazi kesitinde
maksimum yer degistirmelerin o6lctldigi derinlik 3 m sapmayla tahmin edilmistir.
Sayisal modellerden elde edilen yatay yer degistirmeler ile Olgllen yatay yer
degistirmeler arasindaki farklar okumalarin alindigi bitin kesitlerde dulsuk
mertebelerdedir. Olusturulan veri tabani icinde, YSA modelinin egitiminde kullanilan
yliksek oranda ankrajli kazikli sistem verisi ile Olclilen yatay yer degistirmelerin

tahmininde YSA modeli basarili performans gostermektedir.
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Cizelge 6.1. Fistikagaci istasyonu derin kazisina ait 6l¢lilen, tahmin edilen ve sayisal
modellemelerden elde edilen maksimum yer degistirmeler ve derinlikleri

Fistikagaci istasyonu Derin Kazisi
INCL-01 INCL-02 INCL-04 INCL-05 INC-06
Metod

Derinlik Oh max Derinlik Oh max Derinlik Oh max Derinlik Oh max Derinlik Oh max
(m) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm)

Olciilen 18 15.5 12 20 15 6.5 18 14 12 18.5

YSA 17 14.5 12 20,1 18 6.6 17 11,5 13 16

SE 16 15.2 11 20,5 16 7.5 14 13 13 19

6.2. Mahmutbey istasyonu derin kazisina ait yer degistirme ol¢iimleri

Sekil 6.6" da INCL-02 tarafindan baslangi¢, orta ve nihai kazi asamalarinda sahada
Olgllen, YSA modeliyle tahmin edilen ve sayisal modellerden elde edilen yatay yer
degistirme degerlerinin kazi derinligiyle degisimi yer almaktadir. Baslangi¢ kazi
asamasinda olglilen, YSA modeli ile tahmin edilen ve SE yéntemi ile hesaplanan yer
degistirme degerleri birbirine ¢ok yakin, duvar boyunca olusan sehim egrileri ise
birbirleriyle benzerlik géstermektedir. Orta kazi agamasinda, 6l¢lilen ve YSA modeliyle
tahmin edilen yer degistirme degerleri birbirine ¢ok yakin olusan sehim egrileri ise
benzerdir. SE yontemi ile hesaplanan yer degistirme degerleri ise kazi seviyesine yakin
bolgelerde hesaplanan ve tahmin edilen yer degistirme degerlerinden yiksektir. Nihai
kazi agamasinda, 6lclilen yer degistirme degerleri duvar yiksekligi boyunca ani azalis ve
artislar géstermistir. Kazi derinligi boyunca kirikh ¢atlakl, stireksizlik arz eden ortam
nedeniyle 6lcllen yatay yer degistirmelerde ani degisiklikler olusmustur. YSA modeli ile
tahmin edilen yer degistirme degerleri INCL-02 tarafindan kaydedilen bu ani artis ve
azalislari basarili bir sekilde 6ngérememistir. Olusan yer degistirme profilleri ise benzer

davranis géstermektedir.
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Sekil 6.6 INCL-02 kazi kesitinde, farkh kazi asgamalarindaki yatay yer degistirmelerin
derinlikle degisimi

Sekil 6.7° de INCL-03 tarafindan baslangic, orta ve nihai kazi asamalarinda sahada
Olglilen, YSA modeliyle tahmin edilen ve SE analizlerinden elde edilen yatay yer
degistirme degerlerinin kazi derinligiyle degisimi yer almaktadir. Baslangi¢ kazi
asamasinda iksa duvarinin Ust kisimlarinda YSA modeli ile tahmin edilen yer degistirme
degerleri olgllen degerlerden disuk, duvar alt bolgelerinde ise dlglilen degerlerden
ylksektir. SE yontemi ile hesaplanan yer degistirme degerleri, Ol¢lilen ve YSA modeliyle
tahmin edilen yer degistirme degerlerinden yliksektir. Orta kazi asamasinda, YSA modeli
ile tahmin edilen yer degistirmeler en disik, SE yontemi ile hesaplanan yer degistirmeler
ise en ylksek degerler almaktadir. YSA modelinin, 6l¢lilen yer degistirme degerlerinin
duvar yiiksekligi boyunca gosterdigi ani degisimleri tahmin basarisi diisiiktiir. incelenen
kazi kesitinde, ortam streksizlikleri ve kirikh ¢atlakli yapi sebebiyle dlcllen yer degistirme
degerleri ani degisimlere neden olmaktadir. Maksimum yer degistirmeler kazi seviyesine
yakin derinlikte olugsmaktadir. Nihai kazi asamasinda, oGlglilen yer degistirme profili
onceki kazi asamalariyla benzerlik goéstermektedir. YSA modeliyle ile tahmin edilen yer
degistirme degerlerinin Olgllen yer degistirmelerdeki ani degisimleri tahmin
performansi duslktir. YSA modeliyle tahmin edilen yer degistirme degerleriyle
olusturulan yer degistirme profili ile SE yontemiyle hesaplanan yer degistirme profilleri

benzer karakter sergilemektedir.
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Sekil 6.7 INCL-03 kazi kesitinde, farkl kazi asamalarindaki yatay yer degistirmelerin
derinlikle degisimi

Sekil 6.8 de INCL-04 tarafindan baslangic, orta ve nihai kazi asamalarinda sahada
Olgllen, YSA modeliyle tahmin edilen ve sayisal modellerden elde edilen yatay yer
degistirme degerlerinin kazi derinligiyle degisimi yer almaktadir. Baslangi¢ kazi
asamasinda, YSA modeli ile tahmin edilen yer degistirme degerleri en digsik, SE
analizleriile hesaplanan yer degistirme degerleri ise en yiiksektir. Olgiilen maksimum yer
degistirme degeri 5.7 mm olarak (H= 17 m) dlgtlmustir. Ayni derinlikte YSA modeli ile
tahmin edilen ve SE yontemi ile hesaplanan yer degistirme degerleri ise sirasiyla 2.1 mm
ve 6.6 mm’ dir. Orta kazi agsamasinda, SE yontemi ile hesaplanan yer degistirme
degerleri en yiksek, YSA modeli ile tahmin edilen yer degistirme degerleri ise en
disuktir. Nihai kazi asamasinda, maksimum yer degistirme degeri kazi seviyesinin
Ustlinde 6lglilmustiir. Bu kazi asamasinda YSA modeli ile tahmin edilen, kazi sahasinda
Olclilen ve SE yontemi ile hesaplanan yer degistirme degerleri ile ait olduklari derinlikler

sirastyla; 11,5 mm (H= 21 m), 15.3 mm (H=17 m) ve 16.5 mm (H= 15 m)’ dir.
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Sekil 6.8 INCL-04 kazi kesitinde, farkh kazi asamalarindaki yatay yer degistirmelerin
derinlikle degisimi

Sekil 6.9° da INCL-05 tarafindan baslangic, orta ve nihai kazi asamalarinda sahada
Olgllen, YSA modeliyle tahmin edilen ve sayisal modellerden elde edilen yatay yer
degistirme degerlerinin kazi derinligiyle degisimi yer almaktadir. Baslangi¢ kazi
asamasinda, YSA ile tahmin edilen yer degistirme degerleri arazide olclilen ve SE
ydntemi ile hesaplanan degerlerden distiktiir. Olgiilen maksimum yer degistirmeler kaz
seviyesinin altinda olusmaktadir. Orta kazi agamasinda, 6lglilen, tahmin edilen ve
hesaplanan yer degistirme degerleri ile olusan yer degistirme profilleri énceki kazi
asamalarina benzer karakterdedir. Nihai kazi agamasina ait maksimum yer degistirmeler
kazi seviyesinin Ustlinde, H=22 m seviyesinde olusmaktadir. YSA modeli, 6l¢llen yer
degistirmeleri dnceki kazi asamalarina benzer sekilde olclilen degerlerden diisiik tahmin
etmistir. SE yontemi ile hesaplanan yer degistirme degerleri ise Olglilen yer degistirme
degerlerinden yiksektir. Her li¢ yontem ile elde edilen yer degistirme profilleri benzer
davranis sergilemektedir. YSA ile hesaplanan, arazide oOlglilen ve SE yontemi ile
hesaplanan maksimum yer degistirme degerleri ve ait olduklari derinlikler sirasiyla; 8.5

mm (H= 18 m), 11.7 mm (H=22 m) ve 12.8 mm (H=17 m)’ dir.
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Sekil 6.9 INCL-05 kazi kesitinde, farkl kazi asamalarindaki yatay yer degistirmelerin
derinlikle degisimi

Cizelge 6.2" de Mahmutbey istasyonuna ait 6lglilen, YSA modeliyle tahmin edilen ve
sayisal analizlerden elde edilen maksimum yer degistirme degerleri, ait olduklar kazi
derinligiyle beraber verilmistir. YSA modeli ile tahmin edilen ve yerinde oélgllen yer
degistirme degerleri arasinda INCL-02, INCL-03, INCL-04 ve INCL-05 inklinometrelerinin
okuma aldig1 kazi kesitlerinde sirasiyla 2 mm, 9.5 mm, 3.8 mm ve 3.2 mm fark vardir.
Maksimum yer degistirmelerin 6l¢tldigu kazi derinlikleri ile tahmin edilen derinlikler
arasinda ise 4 m’ ye varan farklar hesaplanmistir. Ayni kazi kesitlerinde SE yontemi ile
hesaplanan ve olclilen yer degistirme degerleri arasinda sirasiyla 1mm, 3 mm, 1.2 mm
ve 1.1 m fark vardir. SE yontemi ile hesaplanan ve 6l¢lilen maksimum yer degistirmeler

arasinda, YSA modeli ile hesaplanan degerlerden daha yiksek bir uyum goérilmektedir.

Cizelge 6.2. Mahmutbey istasyonu derin kazisina ait dlglilen, tahmin edilen ve
hesaplanan maksimum yer degistirmeler ve derinlikleri

Mahmutbey istasyonu Derin Kazisi
INCL-02 INCL-03 INCL-04 INCL-05
Derinlik Oh max Derinlik Oh max Derinlik Oh max Derinlik Oh max
Metod (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm)
Olgiilen 7 7 10 24 17 15.3 22 11.7
YSA 4 5 10 14.5 21 115 18 8.5
SE 14 8 11 21 15 16.5 17 12,8
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6.3. lhlamurkuyu istasyonu derin kazisina ait yer degistirme élglimleri

Sekil 6.10" da INCL-01 tarafindan baslangig, orta ve nihai kazi asamalarinda sahada
Olclilen, YSA modeliyle tahmin edilen ve sayisal modellerden elde edilen yatay yer
degistirme degerlerinin kazi derinligiyle degisimi yer almaktadir. Baslangi¢ kazi
asamasinda, iksa duvarinin st kisimlarinda YSA modeli ile tahmin edilen yer degistirme
degerleri olglilen ve SE yontemi ile hesaplanan degerlere ¢ok yakindir. Duvar alt
bolgelerinde ise YSA modeli ile tahmin edilen degerler dlglilen ve SE ydontemi ile
hesaplanan degerlerden distktlir. Orta kazi asamasinda, YSA modeli ile tahmin edilen
yer degistirme profili ile 6l¢lilen yer degistirme profili birbirine benzerdir. SE yontemi ile
hesaplanan degerler daha yliksek mertebelerdedir. Maksimum yer degistirmeler kazi
derinligine yakin bélgelerde o6l¢lilmistir. Nihai kazi asamasinda, YSA modeli ile tahmin
edilen yer degistirme degerleri, Olglilen ve SE yontemi ile hesaplanan degerlerden
duslktir. Her ¢ yontem ile elde edilen yatay yer degistirme degerleri ile olusan yer
degistirme profilleri arasinda farkhliklar géze carpmaktadir. YSA modeli ile tahmin
edilen, 6l¢llen ve SE yontemi ile hesaplanan maksimum yer degistirme degerleri ve ait

olduklari derinlikler sirasiyla; 13 mm (13 m), 14.3 mm (H=7 m) ve 17.6 mm (H=10 m)’ dir.
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Sekil 6.10 INCL-01 kazi kesitinde, farkli kazi asamalarindaki yatay yer degistirmelerin
derinlikle degisimi

Sekil 6.11’ de INCL-02 tarafindan baslangig, orta ve nihai kazi asamalarinda sahada
Olclilen, YSA modeliyle tahmin edilen ve sayisal modellerden elde edilen yatay yer
degistirme degerlerinin kazi derinligiyle degisimi yer almaktadir. Baslangi¢ kazi
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asamasinda, YSA modeli ile tahmin edilen yer degistirme degerleri ile 6lglilen yer
degistirme degerleri birbirine ¢cok yakin, olusan yer degistirme profilleri ise benzerdir. SE
yontemi ile hesaplanan yer degistirmeler ise daha yliksek degerler almaktadir. Orta kazi
asamasinda, duvar Ust bolgelerinde YSA modeli ile tahmin edilen yer degistirme
degerleriile 6lgulen yer degistirme degerleri kazi derinliginin UGstlinde, birbirine ¢ok yakin
degerler almaktadir. Kazi seviyesinin altinda YSA modeli ile tahmin edilen degerler
Olclilen degerlerden disliktir. SE yontemi ile hesaplanan yer degistirme degerleri,
Olclilen ve tahmin edilen yer degistirme degerlerinden yiksektir. Nihai kazi agsamasinda,
YSA modeli ile tahmin edilen yer degistirme degerleri, tabii zemin st kotundan itibaren
0-14 m arasinda olgllen yer degistirme degerlerinden yiiksek, 14-27 m kazi derinlikleri
arasinda ise olcllen yer degistirme degerlerinden distktir. SE yontemi ile hesaplanan
yer degistirme degerleri genel olarak o6lciilen ve YSA modeliyle tahmin edilen yer

degistirme degerlerinden ylksektir.
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Sekil 6.11 INCL-02 kazi kesitinde, farkli kazi asamalarindaki yatay yer degistirmelerin
derinlikle degisimi

Sekil 6.12’ de INCL-03 tarafindan baslangig, orta ve nihai kazi asamalarinda sahada
Olclilen, YSA modeliyle tahmin edilen ve SE analizlerinden elde edilen yatay yer
degistirme degerlerinin kazi derinligiyle degisimi yer almaktadir. Baslangi¢ kazi
asamasinda, YSA modeliyle tahmin edilen, 6lciilen ve SE yontemi ile hesaplanan yer
degistirme degerleri birbirine yakin degerler almaktadir. Olusan yer degistirme profilleri
bliyik oranda birbirine benzemektedir. Orta kazi asamasinda, YSA modeli ile tahmin

edilen ve Olglilen degerler birbirine yakin degerlerdedir. SE yontemi ile hesaplanan yer
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degistirmeler ise daha yiksek mertebelerdedir. Nihai kazi agamasinda, YSA modeli ile
tahmin edilen degerler 6lglilen degerlerden disuktir. Olusan yer degistirme profili ile
Olclilen yer degistirme profili arasinda farkliliklar mevcuttur. Maksimum yer degistirme
degerleri kazi seviyesinin Gstlinde Olglilmustiir. YSA modeli ile tahmin edilen, olglilen ve
SE yontemi ile hesaplanan yer degistirme degerleri ve ait olduklari derinlikler sirasiyla
11.5 mm (H=17 m), 14 mm (H=7 m) ve 16mm (H=16 m)’ dir. Her i¢ yontem ile elde edilen
maksimum yer degistirme degerlerinin ait olduklari derinlikler kazi derinligine yakin

bolgelerdedir.
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Sekil 6.12 INCL-03 kazi kesitinde, farkli kazi asamalarindaki yatay yer degistirmelerin
derinlikle degisimi

Cizelge 6.3’ te Ihlamurkuyu istasyonuna ait 6lclilen, YSA modeliyle tahmin edilen ve
sayisal modellerden elde edilen maksimum yer degistirme degerleri, ait olduklari kazi
derinligiyle beraber verilmistir. YSA modeliyle tahmin edilen degerler ile 6l¢lilen yatay
yver degistirmeler arasindaki fark, okumalarin alindigi INCL-01, INCL-02 ve INCL-03
kesitlerinde sirasiyla; 1.3 mm, 1 mm ve 2.5 mm ‘ dir. Maksimum yer degistirmelerin
Olclldigl ve tahmin edildigi kazi derinlikleri arasinda ise sirasiyla 6 m, 5 m ve 10 m
farklar vardir. Ayni kazi kesitlerinde SE yontemi ile hesaplanan ve olgllen yer degistirme
degerleri arasindaki farklar sirasiyla 3.3 mm, 1.7 mm ve 2 mm’ dir. Maksimum yer
degistirmelerin hesaplandigi ve olculdigi kazi derinlikleri arasinda ise her g kazi
kesitinde sirasiyla 3 m, 1 m ve 9 m fark vardir. YSA modeli ile tahmin edilen ve 6l¢tlilen

maksimum vyer degistirme degerleri birbirine ¢ok yakindir. Ancak maksimum vyer
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degistirmelerin tahmin edildigi ve oOlguldugi kazi derinlikleri arasinda belirgin farklar

goze carpmaktadir.

Gizelge 6.3. Ihlamurkuyu istasyonu derin kazisina ait dlgtilen, tahmin edilen ve sayisal
modellemelerden elde edilen maksimum yer degistirmeler ve derinlikleri

lhlamurkuyu istasyonu Derin Kazisi
INCL-01 INCL-02 INCL-03
Metod

Derinlik Oh max Derinlik Oh max Derinlik Oh max
(m) (mm) (m) (mm) (m) (mm)

Olcilen 7 14.3 18 14.2 7 14
YSA 13 13 13 13.2 17 11.5

SE 10 17.6 17 15.9 16 16
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Derin kazi insaatlarindan elde edilen verilerin glivenilirligi, kazi sahalarinda olusacak
hareketlerin tahmininde blyilk rol oynamaktadir. Gegmis kazi uygulamalarina ait
verilerin ¢agdas veri isleme metodlariyla kullanimi, insa edilecek derin kazilarda

gorilecek kazi hareketleri hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir.

Bu calismada istanbul il sinirlari icerisinde yapimi tamamlanan 6zel ve kamusal
yatirimlara ait 28 derin kazi insaatina ait 249 adet kesit incelenmistir. Bu kazi kesitlerine
ait yer degistirme verileri jeolojik ortam, tabakalanma durumu ve kullanilan kazi
destekleme sistemlerine gore incelenemistir. Jeolojik ortamlarina goére derin kazilar;
kaya, zemin ve zemin + kaya ortamlar, tabakalanma durumuna gére homojen ve tabakali
birimler, kullanilan kazi destekleme sistemlerine gore ise ankrajli kazikli, konsol kazikli
ve yukaridan asagiya sistemlere gore ayrilmistir. Benzer literatiir ¢calismalariyla beraber
toplam 1243 adet veri ile olusturulan veri tabanindaki kazi kesitlerine ait duvar ve zemin
hareketlerinin kazi derinligi, sistem rijitligi ve esneklik katsayisi ile iliskileri, farkli iksa ve
destek sistemi tiplerine gore incelenmistir. Yer degistirmeler acisindan belirlenen
performans kriterleri dogrultusunda incelenen derin kazilarin durumu hakkinda énemli
bulgulara ulasilmistir. incelenen derin kazi insaatlarindan olusturulan veri tabani
yardimiyla, derin kazilarda gorilen vyer degistirmelerin tahmin edilmesinde
kullanilabilecek veri madenciligi yéntemleri incelenmistir. Bu yontemler icerisinde, bir
cagdas bilgi isleme teknigi olan Yapay Sinir Aglari yaklasimiyla, bir tahmin modeli
olusturulmustur. Olusturulan tahmin modeliyle derin kazilarda, farkli kazi asamalarinda

gorilen yer degistirmelerin tahmini basarili bir sekilde gerceklestirilmistir.
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Gahsmadan elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

° Kaya, Zemin ve Zemin+Kaya ortamlarda insa edilen tasarimlarda artan kaz
derinligiyle Olgllen yatay yer degistirmeler artmaktadir.

° Kaya, Zemin ve Zemin+Kaya ortamlarda insa edilen derin kazilarda elde edilen
kazi derinligi ile normalize edilmis ortalama yatay yer degistirme degerleri
sirasiyla % 0.08, % 0.11 ve % 0.15’ tir.

. Kazi derinligi arttikca Kaya ve Zemin ortamlarda insa edilen tasarimlardan
hesaplanan o sicam /Oh analiz Oraninda azalma, Zemin+Kaya ortamlarda insa edilen
tasarimlardan hesaplanan 6h sicim /Oh analiz Oraninda ise artis gézlenmektedir. Bu
durumun Zemin+Kaya olarak tanimlanan ortamlarda tasarim parametrelerinin
belirlenmesindeki glicliklerden kaynaklandigi diisintilmektedir.

. incelenen sistemler icinde ortalama &y sicim/Oh sicam Orani Kaya, Zemin ve
Zemin+Kaya ortamlarda insa edilen tasarimlarda sirasiyla 1.0, 0.70 ve 0.40 olarak
hesaplanmistir. Zemin ve Zemin+Kaya ortamlarda olglilen vyatay vyer
degistirmelerin zemin ylizeyi oturmalarindan daha disik degerler aldig
gorilmektedir.

. Kaya ve zemin ortamlarda insa edilen tasarimlarda artan kazi derinligi ile 6lgiilen
ylzey oturmalarinda artis, Zemin+Kaya ortamlarda insa edilen tasarimlarda ise
azalma gozlenmektedir. Yeralti su seviyesi degisiklikleri bazi tasarimlarda,
Olclilen zemin ylizeyi oturmasinin yiksek degerler almasina neden olmustur.

. Duvar yuziinden uzaklastik¢a kaya ve zemin ortamlarda insa edilen tasarimlarda
Olgcilen oturma degerleri azalma egiliminde, zemin+kaya ortamlarda insa edilen
tasarimlarda ise 6nemli bir degisiklige rastlanmamaktadir.

° Artan kazi derinligiyle homojen ortamda gerceklestirilen tasarimlarda olcillen
yatay yer degistirme degerleri artmaktadir. Tabakali ortamlarda insa edilen
tasarimlarda ise artan kazi derinligiyle Olgllen yatay yer degistirmelerde
herhangi bir degisim gdzlenmemektedir.

. Homojen ve tabakali ortamlarda insa edilen tasarimlarda oOlglilen normalize
edilmis ortalama yatay yer degistirme degerleri sirasiyla % 0.09 ve % 0.13 olarak
hesaplanmistir. incelenen tasarimlar arasinda kazi derinligi fazla olmasina

ragmen Olcilen yatay yer degistirmelerin disik oldugu tasarimlar, kazi derinligi
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fazla olan tasarimlarda insaat ve Ol¢im c¢alismalarina daha fazla 6zen
gosterilmesiyle agiklanmaktadir.

Tabakali ve homojen ortamlarda insa edilen tasarimlarda ortalama & sicim/6h analiz
orani siraslyla 1.6 ve 1.4’ tur. Her iki ortamda inga edilen tasarimlarda artan kazi
derinligiyle &h sicim/6n analiz Orani azalmaktadir. Herhangi bir yapisal sorunla
karsilasiimamasina ragmen olclilen yatay yer degistirmelerin analizlerden elde
edilen yatay yer degistirmelerden ¢ok yiksek degerler aldigi tasarimlar yer
degistirme olglimlerine yeterli 6nemin gosteriimemesiyle agiklanmaktadir.
Tabakali ortamlarda insa edilen derin kazilarda 6lgllen diisey yer degistirme
degerlerinin homojen ortamlarda insa edilen derin kazilarda dlcllen disey yer
degistirme degerlerinden daha yliksek degerlere ulastigi goriilmektedir.

Olgiilen ortalama normalize edilmis zemin yiizeyi oturmasi degerleri homojen ve
tabakali ortamlarda gergeklestirilen tasarimlarda sirasiyla % 0.05H ve % 0.08H
olarak hesaplanmistir. Her iki ortamda insa edilen tasarimlarda artan kazi
derinligiyle olglilen zemin ylzeyi oturmasi degerleri azalmaktadir. Kazi derinligi
arttikca Olglilen yer degistirme degerlerinin azalmasi yiksek kazi derinliginde
insaat ve Olciim c¢alismalarina daha fazla 6zen gosterilmesiyle agiklanmaktadir
[14].

Homojen ortamlarda insa edilen tasarimlara ait ortalama &y sicim/Oh sicum Orani
1.35 tabakali ortamlarda insa edilen tasarimlarda bu oran 0.50 olarak
hesaplanmustir. incelenen homojen ortamda insa edilen tasarimlara ait &y sicim/h
sicam degerleri Peck [3] tarafindan 6,/6n= 1 olarak 6nerilen oranin tzerindeyken
tabakall ortamlarda insa edilen tasarimlarda &y sicim/6n sicum Orani daha dusik
hesaplanmistir.

incelenen tasarimlara ait dlgiilen zemin yiizeyi oturmalarinin duvar yiiziine yakin
mesafelerde, | numaral bolgede yogunlastigi goriilmektedir. Her iki ortamda
insa edilen tasarimlara ait 6l¢lilen zemin ylizeyi oturmasi degerlerinin daha ¢ok
duvar yuziine d<1.He mesafesinde olustugu gorilmektedir.

incelenen ankrajli kazikli sistemlerde, yukaridan asagiya sistemlerde ve icten
destekli sistemlerde Olgllen yatay yer degistirmeler literatiir calismalariyla
uyumlu olarak birbirine yakin degerler almaktadir. Ankrajli kazikli sistemlerde,
icten destekli sistemlerde ve yukaridan asagiya sistemlerde olclilen normalize
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edilmis ortalama yatay yer degistirme degerleri sirasiyla % 0.11H, % 0.05H ve %
0.08H olarak hesaplanmistir. incelenen sistemlerde artan kazi derinligiyle lciilen
yatay yer degistirmeler artarken normalize edilmis yatay yer degistirmeler ise
azalmaktadir.

Artan kazi derinligiyle 0lgllen ve analizlerden elde edilen vyatay vyer
degistirmelerin birbirine orani ankrajli kazikh sistemler ve yukaridan asagiya
sistemlerde artarken, icten destekli sistemlerde bu oran azalmaktadir.
incelenen tiim iksa destek sistemlerinde artan kazi derinligiyle dlciilen zemin
ylzeyi oturmasi degerlerinde azalma goézlenmektedir.

incelenen yukaridan asagiya sistemlerde odlciilen ve analizlerden elde edilen
disey yer degistirme degerlerinin birbirine daha yakin degerler aldigi, bu derin
kazilarda tasarimlarin zemin vylzeyi oturmalari agisindan daha basarih
gerceklestirildigi gorilmektedir.

icten destekli sistemlerde ve yukaridan asagiya sistemlerde élciilen diisey yer
degistirmelerin duvar yizine yakin mesafelerde olustugu, ankrajli kazikh
sistemlerde 6lglilen zemin ylizeyi oturmalarinin daha yiksek degerlere ulastig
ve duvar ylziinden daha uzak mesafelerde de 6lguldigu goriilmektedir.
incelenen kesitler arasinda dlgiilen diisiik zemin yiizeyi oturmalari gelisen insaat
teknolojisi, kazi acikhiginin kisa olmasi, hizli insaat teknikleri, destek elemanlarinin
hemen vyerlestirilmesi, sistem rijitligi ve dizenli saha olglimlerine
baglanmaktadir.

incelenen her g iksa tipinde 6lgiilen ve analizlerden elde edilen zemin yiizeyi
oturmalarinin yiiksek degerlere ulastigi sinirli sayida tasarimlar mevcuttur. Bu
derin kazilara ait her iki yer degistirme degeri arasindaki yliksek farklar tasarim
yaklagimlari ile ingaat ve Olgiim tekniklerine baglanmaktadir.

incelenen sistemlerden élciilen zemin yiizeyi oturmalarinin duvar yiiziine yakin
mesafelerde ve | numarali bdlgede yogunlastigi gorilmektedir. Yukaridan
asaglya sistemler ile ankrajli kazikli sistemlerde olclilen zemin vylzeyi
oturmalarinin maksimum kazi derinliginin sirasiyla % 2.5 ile % 3 ‘U mertebelerine
ulastigi gériilmektedir. incelenen sinirli sayida tasarimda duvar yiiziinden daha

uzak mesafelerde ankrajli kazikl sistemlerde zemin vyizeyi oturmalar
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olclilmektedir. icten destekli sistemlerde ise zemin yiizeyi oturmalari ¢ok diisiik
mertebelerde kalmaktadir.

Kamusal ve 6zel yapilara ait dlglilen yatay yer degistirme degerleri genis bir
aralikta dagilim goéstermistir. Olciilen yatay yer degistirme degerleriyle kazi
derinligi arasinda belirgin bir iliskiye rastlanmamistir. incelenen kamusal ve 6zel
yatirnmlara ait derin kazilarda o6lgilen yatay degistirme buylklikleri arasinda
belirgin bir farklihk gérilmemektedir.

incelenen sistemlerde sistem rijitliginin artmasiyla normalize edilmis yatay yer
degistirmelerde 6nemli bir degisiklige rastlanmamistir. incelenen sistemlerde,
sistem rijitliginin farkli degerlerine karsilik olclilen yatay yer degistirmelerde
onemli bir degisiklige rastlanmamaktadir. Ankrajli duvarlar, destekli ve yukaridan
asaglya sistemlerde farkh sistem rijitligi degerlerine karsilik birbirine yakin
normalize edilmis yer degistirmelerin oOlgllmesi, sistem rijitliginin yer
degistirmeler lzerinde sinirli etkisi oldugunu gostermektedir.

Kaya ve kil ortamlarda insa edilen tasarimlardan olglilen yatay yer degistirmeler,
artan elastisite modillyle azalma egilimindedir.

incelenen sistemlerden olgiilen yatay yer degistirmeler ile zemin vyiizeyi
oturmalarinin literatlir calismalarindan daha dlsiik mertebelerde oldugu
gorilmustir.

incelenen derin kazi destekleme sistemlerinin % 66’ sinda dlgiilen yatay yer
degistirmeler duvar boyunun % 0.1’ inden kuguk, % 33’ inde duvar boyunun %
0.1'iile % 0.5 i arasinda, % 1’ inde ise duvar boyunun % 0.5’inden bilylktir
Buna gore incelenen tasarimlarin yer degistirmeler acisindan % 66’ sinin giivenlik
seviyesinin ¢ok yiksek, % 33’ intin makul seviyede ve % 1’ inin ise limit degerleri
astigi gorilmektedir.

Eldeki kazi projelerinin sayisal analizlerinden elde edilen maksimum yatay yer
degistirme degerleri blylk oranda olclilen yer degistirme degerlerinden bliyik
veya bu degerlere yaklasik esit ¢ikmistir. Bu durum incelenen projelerin % 70’
inin tasariminda secilen parametrelerin givenli tarafta kalinarak secildigini

gostermektedir.
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Olusturulan YSA modeli, kazi sahalarinda goriilen yatay yer degistirmelerin
tahmininde basarili bir performans sergilemistir. Farkli kazi asamalarinda dlgiilen
maksimum yatay yer degistirmelerin tahmininde R, korelasyon katsayisi 0.91005
olarak elde edilmistir.

Olusturulan YSA modelinin egitiminde kullanilmayan (¢ adet derin kaz
ingaatinin, farkh kazi agsamalarinda 6lglilen yatay yer degistirmeler gelistirilen YSA
modeliyle tahmin edilmistir.

Fistikagac istasyonunda kazi derinliginin artmasiyla olgiilen, YSA ile tahmin
edilen ve SE yontemi ile hesaplanan yer degistirme degerlerinin arttig
gorilmektedir. Baslangic kazi asamasinda olusan yer degistirmeler duslik
mertebelerdedir. YSA modeli ile tahmin edilen yer degistirme degerleri 6lglilen
degerlerden dusuktir. Duvar st bolgelerinde SE yontemi ile hesaplanan yer
degistirme degerleri 6l¢lilen degerlere daha yakindir. Bazi kazi kesitlerinde YSA
modeli ile elde edilen yer degistirme profilleri ile 6lglilen yer degistirme profilleri
arasinda farkhliklar mevcuttur. Orta ve nihai kazi asamasinda YSA modeliyle
tahmin edilen yer degistirmelerin tahmin basarisi baslangi¢ kazi asamasina
kiyasla daha yulksektir. Maksimum yer degistirme degerlerinin 6l¢tldtugi kazi
derinlikleri YSA modeliyle basarili bir sekilde tahmin edilmistir. Tahmin edilen ve
Olclilen yer degistirmelere ait yer degistirme profilleri blyiik oranda benzerlik
gostermektedir. Gelistirilen YSA modelinin, incelenen kazi kesitlerinde kazi
sahasinda olclilen yer degistirme verilerini tahmin basarisinin yiiksek oldugu
gorilmektedir.

Mahmutbey istasyonunda YSA modelinin tahmin ettigi degerler 6lgllen ve
hesaplanan degerlerden duiistktir. Olusan yer degistirme profilleri arasinda
farklihiklar gorilmektedir. Bazi kesitlerdeki ol¢lilen yer degistirme degerlerinin
ani artis ve azalislari kazi derinlig§i boyunca kesilen ara bantlardan
kaynaklanmaktadir. Bu derinliklerde YSA modelinin performansi disiktiir. Orta
kazi asamasinda incelenen kesitlerde tahmin edilen degerler 6lclilen degerlerden
kiicuktur. Olgiilen degerlerde ani degisimler gdzlemlenmektedir. Bu durum
zemin slreksizliklerine ve kazi derinligi boyunca kesilen ara bantlara
baglanmaktadir. Nihai kazi asamasinda YSA modelinin ani degisim gosteren yer

degistirme degerlerini tahmin basarisi distktlir. Zemin sireksizliklerinden
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kaynaklanan ani yer degistirmeler YSA modelinin tahmin basarisini
disirmektedir.

Ihlamurkuyu istasyonunda baslangi¢ kazi asamasinda, YSA modeli ile tahmin
edilen yer degistirme degerleri 6lclilen degerlere ¢ok yakindir. YSA modeli ile
tahmin edilen yer degistirme profili ile 6lctilen yer degistirme profilleri benzerlik
gdstermektedir. Olgiilen ve tahmin edilen maksimum yer degistirmeler kazi
derinliginin altinda olusmustur. Orta kazi asamasinda YSA ile tahmin edilen yer
degistirmeler ile Olgllen yer degistirme degerleri birbirine ¢ok yakindir. Yer
degistirme profilleri ise bliyik oranda benzerlik gdstermektedir. Nihai kaz
asamasinda YSA ile tahmin edilen ve ol¢llen yer degistirme degerleri arasindaki
fark artmistir. Kazi derinliginin artmasiyla YSA’ nin tahmin basarisi azalmistir.
Baslangig¢ ve orta kazi asamasina gore nihai kazi asamasinda 6lglilen ve tahmin
edilen yer degistirme profillerinin benzerlik orani diglktir.

incelenen her (¢ farkli destek tipi incelendiginde gelistirilen YSA modelinin
ankrajli kazikli sistemlerde tahmin basarisinin, yukaridan asagiya sistemler ile
destekli ankrajli kazikli sistemlerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun,
veri tabani icindeki yiksek orandaki ankrajli kazikh sistem verisinden
kaynaklandigi distinilmektedir.

Derin kazi destekleme sistemlerine ait kazi verileri ile farkli kazi asamalarinda
olusan yer degistirmelerin basaril bir sekilde tahmin edildigi gortilmektedir. Veri
sayisi ylksek veri tabanlari ile egitilen YSA modellerinin incelenen iksa destek
yapilarinda olusacak yer degistirmeleri tahminindeki basari performansinin daha
yiksek olacagi dislintlmektedir. Bu calismada, bir cagdas bilgi isleme teknigi
olan YSA yontemi ile geoteknik miihendisligi agisindan faydali bulgulara
ulasilmistir. Gelistirilen bu metodun ileriki derin kazi insaatlarinda kullanimi ile
kazi sahalarinda olusabilecek asiri yer hareketlerinin 6nceden tahmini mimkin

olabilecektir.

220



KAYNAKLAR

[1]
(2]

3]

[4]

5]

(6]

[7]
8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Terzaghi, K., (1943). Theoretical Soil Mechanics. Wiley, New York.

Bjerrum, L. ve Eide, O. (1956). “Stability of Strutted Excavations in Clay”,
Geotechnique, London, 6(1). 32—-47.

Peck, R.B., (1969).“Deep Excavations and Tunneling in Soft Ground”,
Proceedings 7th I.C.S.M.F.E. State of Art Sayi, Mexico: 225-290.

Lambe, T.W. (1970). “Measured Performance of Braced Excavation”, JSMFD,
ASCE, Vol.96,SM 3:817-836.

Goldberg, D.T., Jaworski, W.E., ve Gordon, M.D. (1976). “Lateral Support
Systems and Underpinning”, Reports FHWA-RD 75-128, Vol. 1.

Mana, A. |. ve Clough, G. W., (1981).” Prediction of movements for braced cuts
in clay”, Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, 107(6): 759-777.

Terzaghi, K., (1943), Therotical Soil Mechanics, JohnWiley ve Sons, Newyork.

Bowles, J.E. (1988). Foundation analysis ve design, 4" ed., McGraw-Hill
Book Company, New York.

Clough, G.W., Smith, E. W. ve Sweeney, B. P.(1989). “Movement control of
excavation support system by iterative design”, Foundation Engineering
Current Principles and Practices, Vol.2 ASCE, New York, NY, 1989, pp.869-882.

Clough, G. W. ve O’Rourke, T. D., (1990). “Construction Induced Movements of
In-situ Walls”, Design and Performance of Earth Retaining Structures,
Proceedings of a Speciality Conference at Cornell University, ASCE, New York,:
439-470.

Ou, C.Y,, Hsieh, P.G. ve Chiou, D.C., (1993). “ Characteristics of ground surface
settlement during excavation”, Canadian Geotechnical Journal, 30(5): 758-767.

Hsieh, P.G. ve Ou, C.Y., (1998). “Shape of ground surface settlement profiles
caused by excavation”, Canadian Geotechnical Journal, 35 (6): 1004-1017.

Addenberooke, T.1., Potts, D. M. ve Dabee, B. (2000). “Displacement flexibility
number for multi-propped retaining wall design”, Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental engineering, Vol. 126, No. 8, August, 2000, pp 718-726.

221



[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

Long, M. (2001). “Database for retaining wall and ground movements due to
deep excavation”, J. Geotech. & Geoenviron. Engrg, ASCE, Vol. 127(3),203-224

Moormann, C. (2004). “Analysis of wall and ground movement due to deep
excavation in soft soil based on a new worldwide database”, Soils and
Foundations, Vol. 44, No. 1, 87- 98.

Wong I. H., Poh T. Y. ve Chuah.H. L., (1997). “Performance of excavations for
depressed expressway in Singapore”, J. Geo. & Geoenv. Engrg., Vol. 123 (7).
pp617-625.

Karlsrud, K. (1986). “Performance monitoring of deep supported excavations in
soft clay”, Proc. 4™ Int. Geot. Seminar, ‘Field instrumentation and in-situ
measurement’, NTU, Singapore, 187-202.

Whittle, A.J., Hashash, Y.M.A ve Whitman, R.V., (1993), “Analysis of Deep
Excavation in Boston”, Journal of Geotechnical Engineering. 119 (1):69-90.

Ng, C. W.W,, (1998). “Observed Performance of multi-propped excavation in
stiff clay”, J. Geotech & Geoenviron. Engrg. Vol.124 (9). pp. 889-905.

Wang, Z. W., Ng C. W. W. ve Lui, G. B, (2005). “Characteristics of wall deflection
and ground surface settlements in Shanghai”, Canadian Geotechnical Journal,
Vol. 42, 1243-1254

Leung, E.H.Y. ve Charles, W.W.Ng. (2007). “Wall and Ground Movements
Associated with Deep Excavations Supported by Cast In Situ Wall in Mixed
Ground Conditions”, Journal of Geotechnical and Geoenvironmental
Engineering, 133(2): 129-143.

Hwang, R.N., Lee, T. Y., Chou, C.R ve Su.T,C., (2012). “Evaluation of
performance of diaphragm walls by wall deflection paths”, Journal of
GeoEngineering, 7 (1): 001-012.

Ou, C.Y,, Hsieh P.G., ve Lin Y.L. (2013). “A parametric study of wall deflections
in deep excavations with the installation of cross walls”, Computer ve
Geotechnics, 50: 55-65

Hashash, Y. M. A., ve Whittle, A. J. (1996). “Ground movement prediction for
deep excavations in soft clay”, J. Geotech. Eng., 122(6), pp.474-486.

Osman, A. S. & Bolton, M. D. (2004). “A new design method for retaining walls
in clay”, Canadian Geotechnical Journal, 41(3): 453-469.

Koutsoftas,D.C.m(2012). “State of Practice: Excavations in Soft Soils”,
Geotechnical Engineering State of the Art ve Practice, 678-728.

Cetin, D. (2016). “Performance of soil nailed and anchored walls based on field
monitoring data in different soil conditions in Istanbul”, Acta Geotechnica
Slovenica, (1):49-63.

Coulomb, C. A., (1776). “Sur une application des regles de maximis et minimis
a quelques problémes de statique relatifs a I'architecture”, Me'm. Acad. Roy.
Pre’s. Divers Savants 7, Paris.

222



[29]

(30]
[31]

(32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

Rankine, W.,(1857). “On the Stability of Loose Earth”, Philosophical
Transactions of the Royal Society of London, 147.

Terzaghi,k. ve Peck.,R.B. (1967).Theoretical Soil Mechanics, Wiley, New York.

Tschebotarioff, G.P. (1973).Foundation, Retaining and Earth Structures, Mc
Graw-Hill, New York.

Yildirim, S., (2009). Zemin incelenmesi ve Temel Tasarimi, Birsen Kitapevi,
istanbul.

Palmer, J.H.L.ve Kenny, T.C., (1972).” Analytical study of a braced excavation in
week clay”, Canadian Geotechnical Journal, 9: 145 - 164.

Burland.,J,B. ve Wroth.,C.P.,(1979). “Movements around excavations in London
clay”,7t" European Conference on Soil Mechanics ve Foundation Engineering,
1:13-29.

Mana, A.l,, (1978). Finite element analysis of deep excavation behaviour,
Doctoral Thesis, Stanford University, Stanford, California.

Zeng, G.X., Pan, Q.Y. ve Hu, Y.F., (1986).” Behaviour of excavation with sheet
piling in soft clay”, The international conference of deep excavation, Bejing, 3.1
- 3.6.

Freiseder, M.G., (1998). “Ein Beitrag zur numerischen Berechnungen von tiefen
Baugruben in weichen Boden”, Gruppe Geotechnik Graz, Institute fir
Bodenmechanik und Grundbau, Heft 3.

Clough, G.W. ve Tsui, Y.,(1974). “Performance of tied - back walls in clay”,
Journal of Geotechnical Division, ASCE, 100 GT12: 1259 - 1273.

McRostij, G.C., Burn, K.N. ve Mitchell, R.J., (1972).”The performance of tied -
back sheet piling in clay”, Canadian Geotechnical Journal, 9: 206 - 218.

Potts, D.M. ve Fourie, A.B., (1985). “The effect of wall stiffness on the behaviour
of a propped retaining Wall”, Geotechnique 35(3): 347 - 352.

Potts, D.M. ve Bond, A.J., (1994). “Calculation of structural forces for propped
retaining walls”, Xl ICSMFE, Yeni Delhi, Hindistan: 823 - 826.

Bjerrum, L. , Clausen, C.-J. F. ve Duncan, J.M., (1972).” Earth pressures on
flexible structures”, A State-of-the-Art-Report; Proceeding of the 5™ European
Conference on Soil Mechanics and Foundations Engineering, Madrid, 2: 169 -
196.

Reid, M.E., Baum, R.L., Lahusen, R.G. ve Ellis, W.L., (2008).”Capturing landslide
Dynamics and hydrologic triggers using near-real-time monitoring”,
Proceedings of the 10™ International Symposium on Landslides, Xi’an, China 1:
179-191.

Ho, K.K.S., (2004). “Recent advances in geotechnology for slope stabilization
and landslide mitigation — perspective from Hong Kong”, Proceedings of the 9t
International Symposium on Landslides, Rio de Janeiro, Brazil 2: 1507-1560.

223



[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

(50]

[51]
[52]

(53]

[54]
[55]

[56]

[57]

(58]
[59]

[60]

[61]

[62]

Boziiyiik, T., Yagci, C.,Gokge, i. ve Akar,G., (2005). “Yapay zeka teknolojilerinin
endustrideki uygulamalari”, Marmara Universitesi Teknik Bilimler Meslek
Yiksekokulu Elektrik Programi: 15-34.

Zadeh, L., (1975). “The concept of a linguistic variable and its application to
approximate reasoning”, Information Sciences, 8(3): 199 — 249.

Baykal,N. ve Beyan,T.,(2004). Bulanik Mantik ilke ve Temelleri, Bicaklar
Kitabevi, 413, Ankara.

Ural., S., “Puslu (Fuzzy) Mantik”, https://www.safakural.com/makaleler/puslu-
%28fuzzy%29-mantik

Kurbanoglu,S., (1992).”Uzman Sistemler”, Turk Kataphaneciligi, 6(4),
Hacettepe Universitesi.

Mc.Cullough W.S. ve Pitts W.H. (1943), “A Logical Calculus of the Ideas
Imminent in Nervous Activity”, Bull. Math. Bioph, 5: 115-133.

Hebb, D., (1949). The Organization of Behavior, Wiley, New York.

Rosenblatt, F.,(1958).”The perceptron: a probabilistic model for information
storage ve organization in the brain”, Psychological Review, 65(6): 386-408.

B. Widrow ve M.E. Hoff, (1962).“Associative Storage and Retrieval of Digital
Information in Networks of Adaptive Neurons”, Biological Prototypes ve
Synthetic Systems, 1:160, 1962.

Minsky, M. ve Papert, S., (1969). Perceptrons, Cambridge, Mass.MIT Press.

Hopfield J.J. (1984). “Neurons with Graded Response Have Collective
Computational Properties like Those of Two State Neurons”, Proc. Natl. Acad.
Sci. 81: 3088-3092.

Rumelhart, D.E., ve Mc.Clelland, J.L., (1986). “Parallel Distributed Processing:
Explorations in the Microstructure of Cognition,” 1. MIT Press, Cambridge,
Massachusetts.

Carpenter, G.A. ve Grossberg, S., (1987). “A massively parallel architecture for
a self-organizing neural pattern recognition machine”, Computer Vision,
Graphics, ve Image Processing, 37: 54-115.

Oztemel, E., (2006). Yapay Sinir Aglari, 2. Baski, istanbul, Papatya Yayincilik.

Elmas, C., (2003). Yapay Sinir Aglari (Kuram, Mimari, Egitim, Uygulama), Seckin
Yayinlari: Ankara.

Kabalci, E. (2015). “Yapay Sinir Aglarr”,
https://ekblc.files.wordpress.com/2013/09/ysa.pdf.

Goh, A.T.C,, (1994). “Estimating basal heave stability for braced excavation in
soft clay”, Technical note, Journal of Geotechnical Engineering, 120(8): 1430-
1436.

Goh, A.T.C.,(1995b).”Modeling soil correlations using neural networks”, Journal
of Computing in Civil Engineering, ASCE, 9(4): 275-278.

224


https://www.safakural.com/makaleler/puslu-%28fuzzy%29-mantik
https://www.safakural.com/makaleler/puslu-%28fuzzy%29-mantik
http://www-isl.stanford.edu/~widrow/papers/c1962associativestorage.pdf
http://www-isl.stanford.edu/~widrow/papers/c1962associativestorage.pdf
https://ekblc.files.wordpress.com/2013/09/ysa.pdf

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

(78]

Goh, A.T.C., (1994a). "Nonlinear modeling in geotechnical engineering using
neural networks", Australian Civil Engineering Transactions, CE36(4), 293-297.

Randolph,M.F. ve Wroth, C.P., (1978).”Analysis of deformation of vertically
loaded piles”, ASCE, Journal of the Geotechnical Engineering Division, 104(12):
1465-1488.

Sivakugan, N., Eckersley, J. D., ve Li, H.,(1998). “Settlement predictions using
neural Networks”, Australian Civil Engineering Transactions, CE40: 49-52.

Terzaghi, K. ve Peck, R. B.,(1967). Soil Mechanics in Engineering Practice, John
Wiley ve Sons, Inc., New York, Toronto, London: 729.

Schmertmann, J.H., Hartman, J.P. ve Brown, P.R., (1978). “Improved strain
influence factor diagrams”, Journal of Geotechnical Engineering Division, ASCE,
104(8): 1131-1135.

Shahin, M. A., Jaksa, M. B., ve Maier, H. R.,(2000). “Predicting the settlement of
shallow foundations on cohesionless soils using back-propagation neural
networks”, Research Report No. R 167, The University of Adelaide.

Goh, A. T. C.,(1995a).”Empirical design in geotechnics using neural networks”,
Geotechnique, 45(4): 709-714.

Schultze, E. ve Sherif, G., (1973). "Prediction of Settlements from Evaluated
Settlement Observations for Sand" Proceedings of the 8™ International
Conference on Soil Mechanics ve Foundation Engineering, Vol. 1.3: 225-230.

Chan, W. T, Chow, Y. K., ve Liu, L. F.,(1995).”Neural network: An alternative to
pile driving formulas”, Computers ve Geotechnics, 17:135-156.

Lee, I. M., ve Lee, J. H., (1996).”Prediction of pile bearing capacity using artificial
neural networks”, Computers ve Geotechnics, 18(3): 189-200.

Abu-Kiefa, M. A., (1998). “General regression neural networks for driven piles
in cohesionless soils”, Journal of Geotechnical&Geoenviromental Engineering,
ASCE, 124(12): 1177-1185.

Meyerhoff, G., (1976).”Bearing capacity ve setttlement of pile foundations”,
Journal of the Geotechnical Engineering divison, 102,3:195-228.

Ellis, G. W., Yao, C., Zhao, R., ve Penumadu, D., (1995). “Stress-strain modeling
of sands using artificial neural networks”, Journal of Geotechnical Engineering,
ASCE, 121(5): 429.

Ghaboussi, J., ve Sidarta, D. E., (1998). “New nested adaptive neural networks
(NANN) for constitutive modeling”, Computers ve Geotechnics, 22(1): 29-52.

Penumadu, D., ve Zhao, R., (1999). “Triaxial compression behavior of sand and
gravel using artificial neural networks (ANN)”, Computers ve Geotechnics,
24(3): 207-230.

Zhu, J. H., Zaman, M. M., ve Anderson, S. A. ,(1998a). “Modeling of soil behavior
with a recurrent neural network”, Canadian Geotechnical Journal, 35(5): 858-
872.

225



[79]

(80]

(81]

(82]

(83]

(84]

(85]

(86]

(87]

(88]

(89]

[90]

[91]

Zhu, J. H., Zaman, M. M., ve Anderson, S. A., (1998b). “Modeling of shearing
behaviour of a residual soil with recurrent neural network”, International
Journal of Numerical ve Analytical Methods in Geomechanics, 22(8): 671-687.

Najjar, Y. M., Basheer, I. A., ve McReynolds, R., (1996a). “Neural modeling of
Kansan soil swelling”, Transportation Research Record, No. 1526: 14-19.

Agrawal, G., Weeraratne, S., ve Khilnani, K., (1994). “Estimating clay liner ve
cover permeability using computational neural networks”, Proceedings of the
15t Congress on Computing in Civil Engineering, Washington.

Gribb, M. M., ve Gribb, G. W., (1994). “Use of neural networks for hydraulic
conductivity determination in unsaturated soil”, Proceedings of the 2"
International Conference.

Romero S. ve Pamukcu, S., (1996). “Prediction of Dynamic Properties of
Granular Material by Low Strain Dynamic Excitation ve ANN,” Uncertainty in
Geological Environment: From Theory to Practice, ASCE, 2: 1134-1148.

Najjar, Y. M., Basheer, I. A. ve Naouss, W. A., (1996b). “On the identification of
compaction characteristics by neuronets”, Computers ve Geotechnics, 18(3),
167-187.

Basheer, I. A. ve Najjar, Y. M., (1995). “A neural-network for soil compaction.”
Proc., 5™ Int. Symp. Numerical Models in Geomechanics, G. N. Pande ve S.
Pietruszczak, eds., Roterdam, Balkema: 435-440.

Penumadu, D., Jin-Nan, L., Chameau, J.-L. ve Arumugam, S., (1994).
“Ratedependent behavior of clays using neural networks”, Proceedings of the
13t Conference of the International Society of Soil Mechanics & Foundation
Engineering, New Delhi: 1445-1448.

Basheer, 1. A, (1998). Neuromechanistic-based Modeling ve Simulation of
Constitutive Behaviour of Fine-grained Soils, PhD Thesis, Kansas State
University, Manhattan, KS.

Basheer, I. A., ve Najjar, Y. M., (1998). “Modeling cyclic constitutive behavior by
neural networks: Theoretical ve real data”, Proceedings of the 12t Engineering
Mechanics Conference, La Jolla, California: 952-955.

Najjar, Y. M., ve Ali, H. E. (1999). “Simulating the stress-strain behavior of
Nevada sand by ANN” Proceedings of the 5™ U.S. National Congress on
Computational Mechanics (USACM), Boulder, Colorado.

Najjar, Y.M., Ali,H.E., ve Basheer, I.A., (1999). “On the use of neuronets for
simulating the stress-strain behavior of soils”, Proceedings of the 7t
International Symposium on Numerical Models in Geomechanics, Graz, Austria:
657-662.

Zhu, J.H., Zaman, M.M., ve Trafalis, T.B., (1996). “Prediction of shear stress-
strain behavior of soil with recurrent neural network”, Intelligent Engineering
Systems Through Artificial Neural Networks, 6: 809-814.

226



[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]
[98]

[99]

Tutumluer, E., ve Seyhan, U., (1998). “Neural network modeling of anisotropic
aggregate behavior from repeated load triaxial tests”, Transportation Research
Record 1615, National Research Council, Washington, DC.

Shi, J., Ortigao, J.A.R., ve Bai, J., (1998). “Modular neural networks for predicting
settlement during tunneling”, Journal of Geotechnical&Geoenvironmental
Engineering, ASCE, 124(5): 389-395.

Shi, J.J., (2000). “Reducing prediction error by transforming input data for
neural networks”, Journal of Computing in Civil Engineering, ASCE, 14(2): 109-
116.

Shahin, M.A., Jaksa, M.B., ve Maier, H.R., (2001). “Artificial neural network
applications in geotechnical engineering”, Australian Geomechanics, 36(1): 49-
62.

Jan, J.C., Hung, S.L., Chi, S.Y., Chern, J.C., “Neural network forecast model in
deep excavation”, J. Comput. Civil Eng., 16(1), 59-65, 2002

EN 1997-1, (2004). Eurocode 7: Geotechnical Design - Part 1: General Rules.

BS 8002, (1994). Code of Practice for Earth Retaining Structures, Incorporating
Amendments Nos. 1 and 2, Corrigendum No. 1.

Bryson, L. S., ve Zapata-Medina, D. G. (2007). “Physical modeling of support
excavation”, Proc., Sessions of Geo-Denver, ASCE, Reston, VA.

227



EK-A

w0 N O U B W N

N NN NN R R R R R R R R R @9
B W N P O O O N O U A W N B O

YSA MATLAB KODU

% Solve an Input-Output Fitting problem with a Neural Network
% Script generated by Neural Fitting app

% Created 16-Jun-2017 01:36:03

%

% This script assumes these variables are defined:

%

% girdiler - input data.

% hedeflenen - target data.

x = girdi';

. t = hedef’;

. % Choose a Training Function

. % For a list of all training functions type: help nntrain

. % 'trainlm’ is usually fastest.

. % 'trainbr' takes longer but may be better for challenging problems.
. % 'trainscg' uses less memory. Suitable in low memory situations.
. trainFcn = "trainlm’; % Levenberg-Marquardt backpropagation.

. % Create a Fitting Network

. hiddenLayerSize = 25;

. net = fitnet(hiddenLayerSize,trainFcn);

. % Choose Input and Output Pre/Post-Processing Functions

. % For a list of all processing functions type: help nnprocess

. net.input.processFcns = {'removeconstantrows','mapminmax'};

. net.output.processFcns = {'removeconstantrows','mapminmax'};

. % Setup Division of Data for Training, Validation, Testing
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25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.

% For a list of all data division functions type: help nndivide

net.divideFcn = 'dividerand'; % Divide data randomly
net.divideMode = 'sample’; % Divide up every sample
net.divideParam.trainRatio = 90/100;
net.divideParam.valRatio = 5/100;
net.divideParam.testRatio = 5/100;

% Choose a Performance Function

% For a list of all performance functions type: help nnperformance

net.performFcn = 'mse'; % Mean Squared Error
% Choose Plot Functions

% For a list of all plot functions type: help nnplot

net.plotFcns = {'plotperform’,'plottrainstate’,'ploterrhist’, ...

'plotregression’, 'plotfit'};
% Train the Network
[net,tr] = train(net,x,t);
% Test the Network
y = net(x);
e = gsubtract(t,y);
performance = perform(net,t,y)
% Recalculate Training, Validation and Test Performance
trainTargets = t .* tr.trainMask{1};
valTargets =t .* tr.valMask{1};
testTargets =t .* tr.testMask{1};
trainPerformance = perform(net,trainTargets,y)
valPerformance = perform(net,valTargets,y)
testPerformance = perform(net,testTargets,y)
% View the Network
view(net)
% Plots
% Uncomment these lines to enable various plots.
%figure, plotperform(tr)
%figure, plottrainstate(tr)
%figure, ploterrhist(e)

%figure, plotregression(t,y)
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59. %figure, plotfit(net,x,t)

60. % Deployment

61. % Change the (false) values to (true) to enable the following code blocks.
62. % See the help for each generation function for more information.

63. if (false)

64. % Generate MATLAB function for neural network for application
65. % deployment in MATLAB scripts or with MATLAB Compiler and Builder
66. % tools, or simply to examine the calculations your trained neural
67. % network performs.

68. genFunction(net,'myNeuralNetworkFunction');

69. vy =myNeuralNetworkFunction(x);

70. end

71. if (false)

72. % Generate a matrix-only MATLAB function for neural network code
73. % generation with MATLAB Coder tools.

74. genFunction(net,'myNeuralNetworkFunction','MatrixOnly','yes');
75. vy =myNeuralNetworkFunction(x);

76. end

77. if (false)

78. % Generate a Simulink diagram for simulation or deployment with.
79. % Simulink Coder tools.

80. gensim(net);

81. End
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EK-B

Cizelge B.1. Literatlir Verileri

LITERATUR VERILERI

Sv 6h H El Destek
KAYNAK Olglim | 6lgciim | kazi Destekleme Sistemi Arahg
2
(mm) | (mm) | (m) (kNm/m) | (em)
Long (2001)
Kesisen kazik +Cok sira
20 11,4 500 5
Croydon destek
Kesisen kazik +Tek sira
12 11 1169950 8,65
Holborn destek
Minster Court 17 9 Diyafram duvar 1280000 7,3
Britannic Hse 34 60 14 Diyafram duvar 1280000 4,67
Chelsea 27 13 Diyafram duvar 312500 4,33
Diyafram duvar+gok sira
. 10 16 8437500 4
Barbican destek
Diyafram duvar+gok sira
. 20 35 11 1280000 2,75
Charing Cross destek
John Lewis KUT 20 12 Diyafram duvar 1280000 3,8
Victoria Emb 28 34 18 Kesisen kazikli duvar 2717000 6
Diyafram duvar+Tek sira
3 8 312500 5,2
London destek
Diyafram duvar+Tek sira
. 9 6,5 312500 3
Guildhall destek
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év 6h H El Destek
KAYNAK Olgcliim | 6l¢lim | kazi Destekleme Sistemi , Araligi
(mm) | (mm) | (m) (kNm?/m) | (cm)
Diyafram duvar+Tek sira
10 8 540000 8,2
JLE 1 destek
Sarekli kazik+Tek sira
36 7,5 2544700 5,5
Malden Way destek
Diyafram duvar+gok sira
13 19,5 2500000 6
Bermondsey destek
Kesisen kazik +Cok sira
14,5 17 805158 5,7
Canada Water destek
Diyafram duvar+cok sira
. 21 24,5 1280000 4,92
Humber Bridge destek
Diyafram duvar+gok sira
) 10 13 10 540000 3,3
Cambridge destek
Perde Duvar+Cok sira
45 6,5 73500 4
Channel Tunnel destek
Diyafram duvar+cok sira
14 8 540000 3,2
Lyon destek
Diyafram duvar+cok sira
. 36 17,2 1280000 4,29
Switzerlve destek
Dublin-Jervis 0 3 9,7 Kesisen+Tek sira destek 1254800 8,5
GCakma profil+Tek sira
) 0 7 6,2 3895 5
Dublin-Clarend destek
Perde Duvar+Tek sira
) 2 5 7,2 58500 6
Dublin-M&S destek
Perde Duvar+Cok sira
12,7 | 25,4 | 15,2 1908880 3,36
MBTA, Boston destek
Cok sira destekli perde
12,7 | 25,4 19 63500 3,36
Oaklve Houston duvar
Cok sira destekli perde
18 18,3 704900 6,1
Seattle duvar
West.
) 114 | 23,8 63500 2,64
Station,Seattle ?
Pion. Square, Cok sira destekli perde
4,6 4,8 15,2 1780000 3,8
Seattle duvar
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év 6h H El Destek
KAYNAK Olglim | 6lciim | kazi Destekleme Sistemi , Arahig
(mm) | (mm) | (m) (kNm'/m) | (em)
Cok sira destekli kazikli
. 4,8 13,5 | 21,9 1126000 5,5
Washington duvar
Cok sira destekli kesisen
. 26 17 1535850 11
Washington kazik
Cok sira destekli kesisen
. 28 25 63500 6,25
Washington kazik
Cok sira destekli perde
7 14 15 20000 7,5
Houston-Exxon duvar
Cok sira destekli kazikli
9 16,2 7425 6,5
Houston-1Shell duvar
Cok sira destekli cakma
25 18 . 8415500 6
Houston-Coker profil
Cok sira destekli stirekli
. 28 17,1 103600 3,5
Tiong Bahru kazikh duvar
Cok sira destekli perde
. 25 15,3 24900 4,6
Singapore CE Il duvar
Cok sira destekli cakma
. 10 30 9 . 26250 4
Singapore CE Il profil
Cok sira destekli cakma
. 30 9 . 26250 4
Singapore CE Il profil
Cok sira destekli cakma
. 35 9 . 26250 4
Singapore CE Il profil
Cok sira destekli gakma
. 5 10 10,2 ] 26250 4
Singapore CE Il profil
Cok sira destekli gakma
. 9 20 10,5 . 26250 4
Singapore CE Il profil
Cok sira destekli cakma
. 10 17 11,5 . 26250 4
Singapore CE Il profil
Cok sira destekli cakma
_ 15 10 | 11,5 , 26250 4
Singapore CE Il profil
Cok sira destekli gakma
. 7 8 10 . 73500 4
Singapore CE Il profil
Perde H Profil + ¢cok sira
12 9 10 73500 4

Singapore CE Il

destek
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év 6h H El Destek
KAYNAK Olglim | 6lciim | kazi Destekleme Sistemi , Arahig
(mm) | (mm) | (m) (kNm?/m) | (cm)
Perde H Profil + ¢cok sira
. 15 12 10 73500 4
Singapore CE Il destek
Perde H Profil + ¢cok sira
. 20 37 10 73500 4
Singapore CE Il destek
. Perde H Profil + ¢cok sira
Singapore CE Il 15 20 11 73500 4
destek
. Perde H Profil + ¢cok sira
Singapore CE Il 10 23 11,5 73500 4
destek
. Perde H Profil + ¢cok sira
Singapore CE Il 12 42 11,5 73500 4
destek
) Perde H Profil + ¢cok sira
Singapore CE Il 25 15 12 73500 4
destek
. Perde H Profil + ¢cok sira
Singapore CE Il 15 17 17 73500 4
destek
. Perde H Profil + ¢cok sira
Singapore CE Il 27 22 17 73500 4
destek
. Cok sira destekli strekli
Singapore CE Il 12 7 11 100000 4
kazikli duvar
. Cok sira destekli strekli
Singapore CE Il 10 7 11 100000 4
kazikli duvar
. Cok sira destekli strekli
Singapore CE Il 10 7 11,5 100000 4
kazikh duvar
. Cok sira destekli stirekli
Singapore CE Il 20 12 100000 4
kazikh duvar
. Cok sira destekli stirekli
Singapore CE Il 20 12 100000 4
kazikli duvar
. Cok sira destekli strekli
Singapore CE Il 18 15 12,5 100000 4
kazikli duvar
. Cok sira destekli stirekli
Singapore CE Il 15 7 13,5 100000 4
kazikli duvar
. Cok sira destekli strekli
Singapore CE Il 20 8 13,5 100000 4
kazikli duvar
. Cok sira destekli strekli
Singapore CE Il 17 13,5 100000 4

kazikli duvar
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Sv 6h H El Destek
KAYNAK Olglim | 6lciim | kazi Destekleme Sistemi , Arahig
(mm) | (mm) | (m) (kNm/m) | (cm)
. Cok sira destekli strekli
Singapore CE Il 15 20 100000 4
kazikl duvar
) Cok sira destekli strekli
Singapore CE Il 25 21,5 100000 4
kazikli duvar
. Cok sira destekli perde
Singapore CE Il 15 15 13,5 1280000 4
duvar
. Cok sira destekli perde
Singapore CE Il 23 27 14,5 1280000 4
duvar
Destek+seddeli diyafram
Waterloo 20 5,78 540000 5,8
duvar
Cok sira destekli diyafram
Eastbourne 60 11 2500000 7
duvar
ok sira destekli palplan
Buffalo 63 11 ¢ palpians 63585 3,67
perde
. Cok sira destekli palplang
Ontario 230 | 15,2 42000 3,04
perde
. Tek sira destekli diyafram
Zurich 22 15,5 1278760 13,7
duvar
Tek sira destekli palplans
Lyon-P Kleb 7 6,75 57700 6,75
perde duvar
Cok sira destekli diyafram
Lyon-R Ney 14 9,95 107000 3,1
duvar
Tek sira destekli diyafram
Lyon-S. Gam. 60 10,7 185000 5,2
duvar
Tek sira destekli palplan
Karlshrue 5 5 palplans 2033 3,75
perde duvar
Maas, Tek sira destek
32 21 1717900 17
Rotterdam perde+'tubes’
Cairo Metro 24 10 Cok sira destekli duvar 227813 3,3
. Cok sira destekli diyafram
Lisbon-Carlos 43 13,8 540000 2,76
duvar
Cok sira destekli kesisen
Hannover 2 11,5 1527000 2,6

kazik
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Sv 6h H El Destek
KAYNAK Olglim | 6lciim | kazi Destekleme Sistemi , Arahig
(mm) | (mm) | (m) (kNm/m) | (cm)
Cok sira destekli kesisen
Hannover 12 20 21,9 1134000 6,6
kazik
. Cok sira destekli cakma
Duisburg 19 23 ] 4320000 4,8
profil
ok sira destekli kesisen
Offenbach 23 44 19,3 ¢ : 805000 6,4
kazik
Cok sira destekli kesisen
Lubeck 3 9,6 631000 4,25
kazik
Tek sira destekli cakma
Salsburg 26 17 10 . 1280000 5
profil
Tek sira destekli cakma
Bruckmuhl 9 14,1 ] 2500000 7
profil
Cok sira destekli gakma
Sao Paulo, ES1 15 9 ] 71700 3,6
profil
Cok sira destekli gakma
Sao Paulo, ES2 18 19 . 717000 3,8
profil
Argyle Station, Cok sira destekli diyafram
58 29 18,7 2500000 6,2
HK duvar
Tek sira destekli kazikh
Manchester 5 7 254350 8
duvar
Cok sira destekli kazikli
New York 70 18,5 1822500 3,7
duvar
. Cok sira destekli kesisen-H
Han River, Seoul 10 25 ) 60640 2,78
profil
Cok sira ankrajli diyafram
YMCA, London 20 16 540000 10
duvar
Cok sira ankrajh diyafram
Neasden 54 52 8 540000 2
duvar
Tek sira ankrajli gakma
Oresund-Sydh 55 10 . 48125 7
profil
Tek sira ankrajli 'tubes'+H
Copenhagen 2 11 . 1000000 5,5
profil
. Cok sira ankraj cakma
Lisbon-DD Ave. 24 17 19250 3,25

profil

236




Sv 6h H El Destek
KAYNAK Olglim | 6lciim | kazi Destekleme Sistemi , Arahig
(mm) | (mm) | (m) (kNm/m) | (cm)
. Cok sira ankraj cakma
Lisbon-Colom 90 14 . 14435 3,25
profil
. Cok sira ankraj cakma
Lisbon-lvens 4 9 ] 19250 3,25
profil
Gok sira ankrajli kazikli
Colomb,Seattle 10 15 37 763400 1,75
duvar
University Gok sira ankrajli kazikli
1,8 12,7 | 18,3 1126000 2,6
Street duvar
Cok sira ankrajli kazikli
Seattle 51 22,9 23 718690 1,5
duvar
Cok sira ankrajli kazikli
Houston-Herm 5 20 9 203900 3
duvar
Gok sira ankrajli kazikli
Houston-Bank 29 16,8 203900 3,35
duvar
Gok sira ankrajli kazikli
Houston-FCB 20 9,1 209650 8
duvar
. Cok sira ankrajli kazikli
Houston-Smith 20 15,5 140135 3
duvar
Cok sira ankrajli kazikli
Houston-Texas 30 16 13860 3,2
duvar
Cok sira ankrajli kazikli
Houston-Cullen 20 8,2 210470 7
duvar
Cok sira ankrajli kazikli
Houston-321 20 9,1 315050 3
duvar
. Cok sira ankrajli Berlin
Washington 51 15,2 19000 3
duvari
State Trans, Cok sira ankrajli diyafram
305 | 203 | 9.1 567450 3,36
Boston duvar
60 State St., Cok sira ankrajli diyafram
305 | 191 | 9,1 567450 3,36
Boston duvar
Davis Square, Cok sira ankrajli diyafram
43,2 | 279 | 171 567450 3,36
Boston duvar
1 Memorial, Cok sira ankrajli diyafram
30,5 | 25,4 | 8,2 567450 3,36
Boston duvar
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Sv 6h H El Destek
KAYNAK Olglim | 6lciim | kazi Destekleme Sistemi , Arahig
(mm) | (mm) | (m) (kNm/m) | (cm)
Harvard Square, Cok sira ankrajli diyafram
10 15,7 1908000 5,2
Boston duvar
Harvard Square, Cok sira ankrajli diyafram
11 15,7 1908001 6,2
Boston duvar
Cok sira ankraj cakma
Boston 89 18,9 . 347430 2,7
profil
. Cok sira ankraj cakma
Salt Lake City 25,4 | 12,5 . 127436 3,2
profil
. Cok sira ankraj cakma
Singapore CE Il 8 10 12,2 . 26250 4
profil
. Cok sira ankraj cakma
Singapore CE Il 6 18 12,5 . 26250 4
profil
. Cok sira ankraj cakma
Singapore CE Il 12 14 12,5 . 26250 4
profil
. Cok sira ankraj cakma
Singapore CE Il 15 16 . 73500 4
profil
. Cok sira ankraj cakma
Singapore CE Il 8 15 . 100000 4
profil
. Cok sira ankraj cakma
Singapore CE Il 35 17 . 100000 4
profil
. Cok sira ankraj cakma
Singapore CE Il 27 18,5 ) 100000 4
profil
. Cok sira ankraj cakma
Singapore CE Il 23 19 . 100000 4
profil
Tek sira destekli palplans
Al(M) 20 9,3 104785 10,6
perde duvar
i Tek sira destekli palplans
Hatfield 27 25 9,3 96440 6,8
perde duvar
. Cok sira ankrajli diyafram
Lisbon 46 13,8 540000 2,75
duvar
. Tek sira destekli perde
Paris-R Gau 55 12,3 115080 8,3
duvar
. Cok sira ankrajh diyafram
Paris-13e 20 17,4 540000 4,35

duvar

238




Sv 6h H El Destek
KAYNAK Olglim | 6lciim | kazi Destekleme Sistemi , Arahig
(mm) | (mm) | (m) (kNm/m) | (cm)
. Cok sira ankrajh diyafram
Calais 58 24 5881600 8
duvar
Cok sira ankrajh diyafram
Le Havre 12 16,5 4320000 10,5
duvar
. Cok sira ankrajli diyafram
Geneva, Le Mail 13 14,8 2500000 2,5
duvar
. Cok sira ankrajli diyafram
Berlin PPlatzDB| 10 42 18 5184000 15
duvar
Berlin- Cok sira ankrajli diyafram
36 17 1280000 2,83
Hofgarten duvar
. Cok sira ankrajli cakma
Berlin 5 15 18,5 . 4320000 0,75
profil
i Cok sira ankrajli kesisen
Berlin 27 12,3 631000 3,6
duvar
. Cok sira ankrajli diyafram
SONY, Berlin 50 14,3 1280000 3,58
duvar
Cok sira ankraj cakma
Salzburg 11 13 11 ) 540000 4
profil
Cok sira ankraj cakma
Salzburg 28 20 11,5 ) 540000 4,9
profil
. Cok sira ankraj cakma
Urreiting 3 18,3 ) 1280000 5,5
profil
ok sira ankrajli kesi
Fr'hafen 11 | 125 | O yiKesisen 631000 2,9
duvar
. Cok sira ankraj cakma
Wien 6 18,5 . 1280000 2,9
profil
Cok sira ankraj cakma
Dusseldorf 40 50 19,8 ) 5400000 3,5
profil
. Cok sira ankraj cakma
Dusiburg 32 20 ) 1280000 2,9
profil
Grauholz, Cok sira ankrajh strekli
. 20 17 483095 2,4
Switzerland kazikh duvar
ok sira ankrajli cakma
Johannsburg, | 22 | 18 | 183 | © e 2581 3,05

profil
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év 6h H El Destek
KAYNAK Olgcliim | 6l¢lim | kazi Destekleme Sistemi , Araligi
(mm) | (mm) | (m) (kNm?/m) | (cm)
South Africa 15 5 Derin zemin karistirma 60000 1,67
. Cok sira ankrajh strekli
Milwaukee 9 18 919700 2,57
kazikli duvar
Norwich 15 9 Baret 1280000 2
Yukaridan asagiya+kazikli
Bell Common 25 25 9 2330250 8,9
duvar
New Palace Yukaridan asagiya diyafram
20 30 18,5 2500000 3,08
Yard duvar
o ) Yukaridan asagiya+kazikh
British Library 30 30 24,4 2571750 5
duvar
Yukaridan asagiya+kazikh
Nat Gal Ext 2 10 10 618000 7
duvar
Yukaridan asagiya diyafram
Aldersgate 18 | 33 | 23 saglya dly 2500000 3,3
duvar
. Yukaridan asagiya diyafram
Limehouse 5 16 4320000 4
duvar
PO Square Yukaridan asagiya diyafram
45 52 23,4 1822500 3,3
Boston duvar
Yukaridan asagiya diyafram
HK&S Bank, HK 25 48 16 2500000 4
duvar
Charter Station, Yukaridan asagiya diyafram
180 36 26 2500000 4
HK duvar
Yukaridan asagiya cakma
Hong Kong 37 75 28 . 4320000 4,7
profil
Rowes Whr, Yukaridan asagiya diyafram
19,1 | 16,8 1106125 3,36
Boston duvar
75 State St., Yukaridan asagiya diyafram
101,6 | 50,8 | 19,8 1106125 3,36
Boston duvar
125 Sum. St., Yukaridan asagiya diyafram
9,7 15,2 | 18,3 1106125 3,36
Boston duvar
Yukaridan asagilya cakma
Salzburg 8 5 11,5 1280000 3,8

profil
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Sv 6h H El Destek
KAYNAK Olglim | 6lciim | kazi Destekleme Sistemi , Arahig
(mm) | (mm) | (m) (kNm/m) | (cm)
. Yukaridan asagiya cakma
Wien 25 24 ) 1280000 6,3
profil
. Yukaridan asagiya diyafram
Cairo Metro 15 10 1280000 5
duvar
) ] Cok sira destekli diyafram
Singapore River 79 29 1280000 3,3
duvar
Singapore Cok sira destekli diyafram
40 16,5 1280000 4
Havelock duvar
) Cok sira destekli palplans
Singapore CBD | 100 | 280 | 14,7 60000 2,1
perde
. Cok sira destekli diyafram
Singapore CE Il 15 22 10 1280000 4
duvar
. Cok sira destekli perde
Singapore CE Il 30 32 10 73500 4
duvar
. Cok sira destekli perde
Singapore CE Il 25 48 11 73500 4
duvar
. Cok sira destekli kazikli
Singapore CE Il 18 37 14 100000 4
duvar
Singapore CE Il 75 88 15 Cok sira destek-'Arbed' 685000 4
. Cok sira destekli stirekli
Singapore CE Il 58 73 17 100000 4
kazikh duvar
. Cok sira destekli perde
Singapore CE Il 25 75 17 735000 4
duvar
Singapore CE II 43 17,5 Cok sira destek-'Arbed' 685000 4
) Cok sira destekli kazikli
Singapore CE Il 73 18,5 100000 4
duvar
Singapore CE Il 50 19 Cok sira destek-'Arbed' 685000 4
Singapore Cok sira destekli diyafram
. 50 17,3 2500000 2,88
multistory duvar
Singapore Cok sira destekli stirekli
. 40 20 1338750 4
interchang kazikli duvar
. Tek sira destekli perde
Singapore canal | 120 85 6,5 50000 5

duvar
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év 6h H El Destek
KAYNAK Olgcliim | 6l¢lim | kazi Destekleme Sistemi , Araligi
(mm) | (mm) | (m) (kNm*/m) | (cm)
Cok sira destekli diyafram
Bangkok B 45 15,5 1378420 51
duvar
Cok sira destekli diyafram
Bangkok D 25 16 2500000 3,2
duvar
Cok sira destekli perde
Oslo Gronlve 1 | 190 32 11,5 73800 45
duvar
Oslo Tech Cok sira destekli perde
74 6 39600 2
School duvar
Cok sira destekli diyafram
Oslo Telephone | 40 15 18,5 2500000 6,1
duvar
ok sira destekli perde
OsloOlavKyrres| 67 | 27 | 185 | °© P 135500 2
duvar
. Cok sira destekli perde
Oslo City 27 42 19 127760 2,5
duvar
, Cok sira destekli diyafram
Nieuw Maas 32 19,5 4320000 6
duvar
Cok sira destekli perde
Japan1 120 | 13,75 63450 6,88
duvar
Cok sira destekli diyafram
Sheung Wan HK 23 20 30 4320000 2,73
duvar
. Cok sira ankrajli diyafram
Singapore CE Il 17 15 12 1280000 4
duvar
Quai Gloria Tek sira ankrajli diyafram
39 12 1378420 10
France duvar
Tek sira ankrajli gakma
Hartford, Conn. 20 7 . 26250 5
profil
. Cok sira destekli diyafram
UOB Singapore | 130 56 13 4320000 2,6
duvar
H’'Fok A 50 73 Cok sira destekli palplans 75700 183
Singapore ’ perde ’
) Cok sira destekli palplans
CTC Singapore 150 188 12 57400 2
perde
Somerset 20 159 Cok sira destekli diyafram 540000 38
Singapore ’ duvar ’
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Sv 6h H El Destek
KAYNAK Olglim | 6lciim | kazi Destekleme Sistemi , Arahig
(mm) | (mm) | (m) (kNm/m) | (cm)
MOE I2 Cok sira destekli palplans
. 330 6,8 4543600 1,7
Singapore perde
MOE 19 Cok sira destekli palplans
. 100 6,4 4543600 1,6
Singapore perde
) . Cok sira destekli diyafram
Singapore Bugis 160 | 18,3 4320000 2,29
duvar
. Cok sira destekli palplang
Singapore CBD | 100 145 15 70000 2,5
perde
Singapore Tek sira destekli diyafram
. 70 9,5 540000 5,9
Parking duvar
. o Cok sira destekli strekli
Taiwan Airline 22 22 9,6 18850 2,4
kazikl duvar
. Cok sira destekli diyafram
Taiwan Power 56 80 16,2 540000 3,24
duvar
. Cok sira destekli diyafram
Taiwan Quen M | 35 70 10,7 540000 2,68
duvar
. Cok sira destekli perde
Taiwan Tax 41 69 7,65 40000 1,91
duvar
. Cok sira destekli diyafram
Taiwan Formosa | 42 60 |18,45 1280000 2,64
duvar
. Cok sira destekli diyafram
Taiwan Cathay 31 62 21 857500 2,63
duvar
Cok sira destekli diyafram
Bangkok A 50 9,8 1378420 3,1
duvar
Cok sira destekli diyafram
Bangkok C 30 18,5 1378420 4,6
duvar
Cok sira destekli perde
Bangkok E 220 7,2 50000 1,8
duvar
Cok sira destekli perde
Oslo Vaterlve 1 | 270 220 11 73800 2
duvar
Cok sira destekli perde
Oslo Vaterlve 2 | 260 140 11 73800 2
duvar
Oslo Cok sira destekli diyafram
65 42 16 2500000 5,3

Studenterlu

duvar
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év

6h

Destek

El
KAYNAK Olgcliim | 6l¢lim | kazi Destekleme Sistemi , Araligi
(mm) | (mm) | (m) (kNm*/m) | (cm)
Oslo Cok sira destekli diyafram
20 10 2500000 5
Jerbanetorget duvar
Oslo Bank of Cok sira destekli diyafram
62 16 16 2500000 3,2
Norway duvar
Tek sira destekli diyafram
Eastbourne 1 61 11 2500000 10
duvar
Tek sira destekli diyafram
Eastbourne 2 15 14 2500000 13
duvar
) i Cok sira destekli perde
Pietrafitta, Italy 71 5,5 42000 7,8
duvar
. Cok sira destekli perde
Chicago 150 | 13,4 1055000 4,46
duvar
Inlve Steel Cok sira destekli perde
. 55 11 50000 2
Chicago duvar
Sewage Tr. Gok sira destekli gelik
70 26 8000000 4,3
Tokyo ¢akma kazikli duvar
Cok sira destekli diyafram
Osaka A 78 20,6 2500000 3
duvar
Cok sira destekli ¢elik
Japan 2 26 17,1 34000000 4,3
¢akma kazikli duvar
Lake zone, Cok sira destekli diyafram
. 135 | 15,7 2500000 2,62
Mexico duvar
- Cok sira destekli diyafram
Shanghi-Jin Mao 81 |19,65 2500000 3,93
duvar
Shanghi-Heng Cok sira destekli diyafram
99 18,2 2500000 3,64
Long duvar
ok sira destekli diyafram
Shanghi 129 |17.85] y 3,57
duvar 2500000
River Wall Tek sira ankrajli perde
125 9,5 177660 4,25
M’Boro duvar
. Tek sira ankrajli perde
Detroit 45 7 83400 11,2
duvar
Cok sira ankrajh diyafram
TP, Bogota 1 125 16 540000 3,75

duvar
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év 6h H El Destek
KAYNAK Olglim | 6lciim | kazi Destekleme Sistemi , Arahig
(mm) | (mm) | (m) (kNm?/m) | (cm)
Newton Yukaridan asagiya diyafram
) 220 110 | 14,5 2500000 3,63
Singapore duvar
Taiwan Chi Yukaridan asagiya diyafram
i 65 65 13,9 857500 2,78
Ching duvar
. Yukaridan asagiya diyafram
Taiwan Far East 67 135 20 857500 3,33
duvar
Yukaridan asagiya perde
Oslo Christiana | 100 48 9,6 aElvap 483600 3
duvar
Benwell Road 11 4,5 Sarekli kazikli duvar 100661 6,3
A329-Reading 18 6,9 Diyafram duvar 2500000 9,66
Leith House 0.7 3,7 Sarekli kazikli duvar 465950 5,18
Sanct Bld 4 5,3 Diyafram duvar 1280000 7,42
Newport Crt 8 3,7 Diyafram duvar 1280000 5,18
Putney Centre 3,3 4,8 Diyafram duvar 1280000 6,72
British Library 20 20 4 Kesisen kazikh duvar 2571750 5,6
Bell Common 18 10 5,2 Kesisen kazikh duvar 2330250 7,28
Dunton Green 38 8 Sarekli kazikli duvar 4385400 11,2
Broadgate 5 8 9 Surekli kazikh duvar 465950 12,6
Broadgate 9/10 10 7,2 Sarekli kazikli duvar 465950 10,08
Nat Gal Ext 3 2,3 Kesisen kazikh duvar 618000 3,22
Bentalls KuT 12 6,5 Kesisen kazikh duvar 2855000 9,1
Waitrose KuT 8 3,5 Sarekli kazikli duvar 1132800 4,9
Swindon 12 4,5 Sarekli kazikh duvar 179600 6,3
Channel Tunnel 11 2,7 Perde Duvar 73500 3,78
Cheltenham 40 10,6 Sarekli kazikli duvar 4141760 14,84
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év 6h H El Destek
KAYNAK Olglim | 6lciim | kazi Destekleme Sistemi , Arahig
(mm) | (mm) | (m) (kNm?/m) | (cm)
Finchley 0 11 5,2 Sarekli kazikli duvar 1198500 7,28
Manchester 11 5 Sarekli kazikl duvar 254250 7
Manchester 11 5 Sarekli kazikli duvar 254250 7
Edinburgh 6 6 Surekli kazikh duvar 245400 8,4
Salzburg 30 100 | 11,5 Cakma kazikh duvar 1280000 16,1
Konstanz 29 26 7,2 Kesisen kazikh duvar 639000 10,08
UOB Singapore — 10 3 Diyafram duvar 4320000 4,2
San Francisco 220 10 Perde duvar 61000 23,5
Thessaloniki 62 6,5 Diyafram duvar 14000 9,1
Diyafram duvar+gok sira
22 14,5 540000 3,63
Vauxhall destek
Chingford 21 8 Kesisen kazikh duvar 2291750 9,2
Surekli kazik+Cok sira
8 7 250000 3,5
Mark Lane destek
Surekli kazik+Cok sira
14 5,5 250000 6,3
Mark Lane destek
LEUNG vd. [21]
Davies and .
Yukaridan asagiya ¢ok sira
Henkel (1980)- 24 40 19 i 4600000 6,5
. destekli duvar
Charter Station
Chu et al (2001)-
Cheung Sha .
Yukaridan asagiya ¢ok sira
Wan 3 15 14 i 4600000 4,1
destekli duvar
Government
Office
Lui and Yau .
Yukaridan asagiya ¢ok sira
(1995) - Dragon | 30 63 27 i 4600000 4,9
destekli duvar
Center 13
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év 6h H El Destek
KAYNAK Olgcliim | 6l¢lim | kazi Destekleme Sistemi , Araligi
(mm) | (mm) | (m) (kNm'/m) | (em)
Des Voeux Yukaridan asagiya cok sira
20 42 18 . 2700000 4,5
Road destekli duvar
Sheun
& Yukaridan asagiya cok sira
Wan N/A 20 32 i 4600000 2,9
destekli duvar
Crossover
. Yukaridan asagiya cok sira
Site Q 15 N/A | 18,6 . 4600000 4,6
destekli duvar
Tseung
Kwan O Asagidan yukariya + Gegici
N/A | 40 | 14 | TOBlCEnYURAraTEHEC 4600000 3,5
TKO destek
Station
Tsuen Wan . o
Asagidan yukariya + Gegici
West TWW 40 35 18 4600000 9
. destek
Station
Argyle Yukaridan asagiya cok sira
&Y N/A | 43 | 25 saglva ¢ 4600000 3,6
Stationd destekli duvar
Festival Yukaridan asagiya ankrajli
8 45,5 32 4600000 4,6
Walk duvar
Luen Yukaridan asagiya cok sira
. 6 245 | 17,6 i 4600000 5,9
Wo Hui: IN2 destekli duvar
Yukaridan asagiya ¢ok sira
IN8 6 33 16,9 i 4600000 4,2
destekli duvar
Yukaridan asagiya ¢ok sira
IN9 6 19,9 | 16,9 i 4600000 4,2
destekli duvar
Yukaridan asaglya ¢ok sira
IN16 6 19,2 | 16,9 i 4600000 4,2
destekli duvar
Yukaridan asagiya ¢ok sira
Site P 2 | N/A | 136 $aglyac 4600000 3,4
destekli duvar
Yukaridan asagiya cok sira
Site P 5 | N/A | 13,6 saglva ¢ 4600000 3,4
destekli duvar
Wong Tai Sin .
Yukaridan asagiya ¢ok sira
WTS N/A 28 18,7 i 2100000 4,7
. destekli duvar
Station
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év 6h H El Destek
KAYNAK Olgcliim | 6l¢lim | kazi Destekleme Sistemi , Araligi
(mm) | (mm) | (m) (kNm?/m) | (cm)
Wong Tai Sin .
Yukaridan asagiya cok sira
WTS N/A 20 18,7 . 2100000 4,7
. destekli duvar
Station
Yukaridan asagiya cok sira
14 30 64 27 ) 4600000 4,9
destekli duvar
Yukaridan asagiya cok sira
16 24 79 27 ) 4600000 4,9
destekli duvar
Yukaridan asagiya cok sira
Hong Kong N/A 50 23 i 9000000 4,6
destekli duvar
ueen’s
Q Yukaridan asagiya cok sira
Road 10 30 16 i 2700000 5,3
destekli duvar
Central
Cetin [27]
Baumax Gok sira ankrajli kazikli
7,9 15,8 312500 2,4
AVM duvar
Baumax Cok sira ankrajli kazikli
25,3 | 15,8 312500 2,4
AVM duvar
Baumax Cok sira ankrajli kazikli
18,9 | 15,8 312500 2,4
AVM duvar
Baumax Cok sira ankrajli kazikli
36,6 | 15,8 312500 2,4
AVM duvar
Karabulut Cok sira ankrajli+destekli
. 18,4 8 172300 2
Tekstil kazikl
Karabulut Cok sira ankrajli+destekli
. 30 8 172300 2
Tekstil kazikl
Business Port Cok sira ankrajli kazikli
49,7 | 21,6 115000 2,5
AVM duvar
Business Port Cok sira ankrajli kazikli
68,5 | 21,6 115000 2,5
AVM duvar
Business Port Cok sira ankrajli kazikli
43,2 | 21,6 115000 2,5
AVM duvar
Business Port Cok sira ankrajli kazikh
34,2 19 115000 2,5

AVM

duvar
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Sv 6h H El Destek
KAYNAK Olglim | 6lciim | kazi Destekleme Sistemi , Arahig
(mm) | (mm) | (m) (kNm/m) | (cm)
. Cok sira ankrajli, zemin
Bomonti 14,6 22 o * 2,1
civili duvar
Tekfen Tower 45 25 | Zemin civili beton kaplama * 2
Tekfen Tower 14,4 24 | Zemin givili beton kaplama * 2
Tekfen Tower 10 20 | Zemin givili beton kaplama * 2
Tekfen Tower 9,75 | 19,5 | Zemin givili beton kaplama * 2
Tekfen Tower 19,2 24 | Zemin civili beton kaplama * 2
Gok sira ankrajli kazikli
Otoport 51,7 25 312500 2,3
duvar
Cok sira ankrajli kazikli
Otoport 22,1 21 312500 2,3
duvar
Setat 2002 7,6 9,5 | Zemin civili beton kaplama * 1,5
Setat 2002 10 10 | Zemin givili beton kaplama * 1,5
Setat 2002 10 10 | Zemin givili beton kaplama * 1,5
Setat 2002 22,1 13 | Zemin givili beton kaplama * 1,5
. Cok sira ankrajli kazikli
Ideal hospital 18,9 | 29,2 699850 2,5
duvar
Metal Co Cok sira ankrajli kazikli
16,2 | 9,25 123240 2,5
Factory duvar
Metal Co Cok sira ankrajli kazikli
41 | 525 123240 1,7
Factory duvar
Bjk Fulya
. y 14,8 | 18,5 | Zemin civili beton kaplama * 1,5
Complex
Bjk Fulya S
22,5 25 | Zemin civili beton kaplama * 1,5
Complex
Bjk Fulya -
52 32,5 | Zemin civili beton kaplama * 1,5
Complex
Saglik Grup Tek sira destekli kazikli
7,4 6,1 172300 *
Hotel duvar
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év 6h H El Destek
KAYNAK Olgcliim | 6l¢lim | kazi Destekleme Sistemi , Araligi
(mm) | (mm) | (m) (kNm'/m) | (em)
Saglik Grup Tek sira destekli kazikli
7,9 6,1 172300 *
Hotel duvar
. Cok sira ankrajli kazikli
Erden Hastanesi 45,5 | 16,3 122570 1
duvar
. Gok sira ankrajli kazikli
Erden Hastanesi 13,7 | 16,3 122570 1
duvar
o Gok sira ankrajli kazikli
Filiz Insaat 7,95 | 18,2 312500 3
duvar
Besler Co N
10,3 | 14,7 | Zemin givili beton kaplama * 2
Warehouse
Besler Co L
17,8 | 16,2 | Zemin ¢ivili beton kaplama * 2
Warehouse
Besler Co S
12,9 | 18,4 | Zemin civili beton kaplama * 2
Warehouse
Ozbas o
. 25 ¢cm mini kazik+40 cm
Construction 9,1 22,9 . 233940 2,1
) diyafram
Residence
Ozbas .
. 25 ¢cm mini kazik+40 cm
Construction 30,7 | 25,9 . 233940 2,1
. diyafram
Residence
Ozbas -
) 25 ¢cm mini kazik+40 cm
Construction 40,3 | 25,9 . 233940 2,1
. diyafram
Residence
Ozbas -
) 25 ¢cm mini kazik+40 cm
Construction 35,7 | 22,7 . 233940 2,1
. diyafram
Residence
istinyepark 27 10 | Zemin civili beton kaplama * *
istinyepark 22 10 | Zemin givili beton kaplama * *
istinyepark 37,2 12 | Zemin givili beton kaplama * *
istinyepark 25,2 12 | Zemin givili beton kaplama * *
istinyepark 19,6 14 | Zemin civili beton kaplama * *
istinyepark 44,8 16 | Zemin givili beton kaplama * *
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év 6h H El Destek
KAYNAK Olglim | 6lciim | kazi Destekleme Sistemi , Arahig
(mm) | (mm) | (m) (kNm*/m) | (cm)
istinyepark 55,8 18 | Zemin civili beton kaplama * *
istinyepark 80 20 | Zemin givili beton kaplama * *
istinyepark 96,8 22 | Zemin civili beton kaplama * *
Kanyon AVM 28 14 | Zemin givili beton kaplama * 1,5
Kanyon AVM 45,5 | 15,7 | Zemin givili beton kaplama * 1,5
Kanyon AVM 31,9 | 18,8 | Zemin civili beton kaplama * 1,5
Kanyon AVM 68,2 | 21,3 | Zemin civili beton kaplama * 1,5
Kanyon AVM 58,2 | 25,3 | Zemin civili beton kaplama * 1,5
Kanyon AVM 86,8 | 26,3 | Zemin civili beton kaplama * 1,5
Kanyon AVM 53,7 | 28,3 | Zemin civili beton kaplama * 1,5
Kanyon AVM 67,9 | 28,3 | Zemin civili beton kaplama * 1,5
Kanyon AVM 96,2 | 28,3 | Zemin civili beton kaplama * 1,5
Zeytinburnu BId. Cok sira ankrajli kazikli
28,5 | 11,3 29240 2,6
Z0P duvar
Zeytinburnu BId. Cok sira ankrajli kazikli
34 | 11,3 29240 2,6
Z0P duvar
Zeytinburnu Bld. Cok sira ankrajli kazikli
6,9 11,3 29240 2,6
Z0P duvar
Zeytinburnu Bld. Cok sira ankrajli kazikli
8,8 | 11,3 29240 2,6
Z0pP duvar
Zeytinburnu BId. Cok sira ankrajli kazikli
26,6 | 11,3 29240 2,6
Z0pP duvar
Zeytinburnu Bld. Cok sira ankrajli kazikli
20,1 | 11,3 29240 2,6
Z0pP duvar
Alper Co L
24,9 | 15,2 | Zemin givili beton kaplama * 1,6
Company
Alper Co L
34,5 | 15,2 | Zemin civili beton kaplama * 1,6
Company
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Sv 6h H El Destek
KAYNAK Olglim | 6lciim | kazi Destekleme Sistemi , Arahig
(mm) | (mm) | (m) (kNm/m) | (cm)
Mashattan 58,6 | 18,3 | Zemin civili beton kaplama * 1,5
. Cok sira ankrajli kazikli
Terrace Mix 10,4 | 11,5 312500 2,2
duvar
. Gok sira ankrajli kazikli
Terrace Mix 15,3 | 11,5 312500 2,2
duvar
. Gok sira ankrajli kazikli
Terrace Mix 26,9 | 134 312500 2,2
duvar
. Cok sira ankrajli kazikli
Terrace Mix 17,2 | 13,4 312500 2,2
duvar
Tepe AVM 5,6 7 Zemin civili beton kaplama * 1,5
Tepe AVM 16,2 9 Zemin civili beton kaplama * 1,5
Tepe AVM 15,3 9 Zemin givili beton kaplama * 1,5
Tepe AVM 24 10 | Zemin gcivili beton kaplama * 1,5
Sultangazi Gok sira ankrajli kazikli
o . 45 | 17,6 146000 2
Kiltir Merkezi duvar
Sultangazi Cok sira ankrajli kazikli
A . 6,7 | 17,6 146000 2
Kiltir Merkezi duvar
Radisson Hotel 15,4 | 7,5 | Zemin givili beton kaplama * 2
Radisson Hotel 38,4 | 7,5 | Zemin civili beton kaplama * 2
Axis AVM 100 17 Diyafram Duvar 1280000 *
: . Cok sira ankrajli kazikli
Faco llga sanayi 45 22 115000 3,2
duvar
i . Cok sira ankrajli kazikli
Faco llga sanayi 36 18 2350 2,7
duvar
. Cok sira ankrajli kazikh
Siyavuspasa ZOP 10,1 11 312500 2,25
duvar
Business Port Cok sira ankrajli kazikli
19,8 18 115000 2,5
AVM duvar
Taksim Cok sira ankrajli kazikli
. 19,65 | 19,65 1070 *
Residence duvar
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év 6h H El Destek
KAYNAK Olgcliim | 6l¢lim | kazi Destekleme Sistemi , Araligi
(mm) | (mm) | (m) (kNm'/m) | (em)
Taksim Cok sira ankrajli kazikli
. 16,8 | 18,7 1070 *
Residence duvar
) Cok sira ankrajli, zemin
Bomonti 43,3 26 o 2350 2,5
civili duvar
. Cok sira ankrajli, zemin
Bomonti 42,5 | 22,8 o 2350 2,5
civili duvar
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