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ABSTRACT

This research has been carried out to determine the amount of lateral displacements at the
deep excavations with anchorage was built at Thrace (Trakya) formation. In the scope of
this research, the analyses of seven different deep excavation applications at greywacke
formation and the twenty inclinometer test results are presented. The finite element method
is used to model selected two of them, which have different excavation depths and soil
profiles. The amounts of lateral displacements that are obtained from the finite element
method and the inclinometer test results are compared. The deep excavations are recently
common applications in Istanbul where the general soil profile is observed as Thrace
Formation. Consequently,, the use of soil parameters of greywacke, which is a part of
Thrace Formation is evaluated and emphasized for the finite element method.
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OZET

Bu bildiri, Trakya Formasyonunda yapilan éngermeli ankrajli derin kazilarda olusan yatay
deplasmanlarin miktarini belirlemek icin yapilmistir. Yapilan arastirma ile grovak birimlerde
yapilacak ankrajl derin kazi projelerinde, gevre yapilar: ve iksa guvenligini tehdit edecek
yatay deplasmanlarin 6nceden tahmin edilmesi hedeflenmistir. Cahsma kapsaminda, tamami
grovak birimlerde yapilan 7 farkh derin kazi projesi ve bu projelere ait 20 inklinometre
sonucu incelenmistir. incelenen projelerden, kazi yiiksekligi ve zemin kosullar: birbirinden
cok farkli olan iki tanesi sonlu elemanlar yontemi ile modellenerek ¢ozulmustur. Sonlu
elemanlar analizinden ve inklinometrelerden elde edilen yatay deplasmanlar karsilastirilarak
sonlu elemanlar modelinde kullanilacak zemin parametreleri hakkinda degerlendirmeler
yapilmustir. Ayrica derin kazilarin sikga yapildig: ve Istanbul’un genel jeolojisini olusturan
Trakya Formasyonunun jeolojik yapist ve sonlu elemanlar analizinde kullanilan grovak
parametreleri degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler; Grovak, derin kazi, yatay deplasman, sonlu elemanlar.
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1. GIRIS

Artan nifus ve buyik sehirlere baslayan gog, buralarda konut, isyeri, hizmet binas: gibi
ihtiyaclart arttirmistir.  Gelisen teknoloji ve azalan yasam alanlari, 06zellikle kent
merkezindeki yeni yapilarin ¢ok kath olmasmnin yaminda yeraltina dogru da ilerlemesini
saglamustir. Son yillarda, 6zellikle istanbul gibi bilytik yerlesim merkezlerinde neredeyse tiim
yapilar bir veya birka¢ bodrumlu yapilmaktadir. Ozellikle kent merkezlerinde arsa smirlarmnin
musait olmamas: ve yapilacak kazi derinliginin fazla olmas: nedeniyle, klasik tarzda agirhk
veya konsol, rijit istinat yapilarmin kullanimas: zor ve gayri ekonomik olmaktadir. Bunun
yerine cok sira destekli esnek iksa yapilar: tercih edilmektedir. Istanbul’un genel jeolojisi
icinde yer alan grovak birimlerin muhendislik 6zelliklerinin de uygun olmas1 sebebiyle kent
merkezinde uygulanan derin kazi projelerinin sayisi giin gectikce artmaktadir.

Iksal derin kazilarda, kaz1 smirinda genelde meveut komsu yapalar, yollar veya altyap: nakil
hatlart yer alir. Kazi esnasinda mevcut yapilara zarar vermemek ve kazi givenligini
saglamak icin cesitli gozlemler yapilmaktadir. Ozellikle kazi aynasinda olusacak yatay
deplasmanlar, kazi st kotunda ve tabaminda olusacak disey deplasmanlar ve iksa
elemanlarinda olusacak yuk degerleri, cesitli deneysel aletler kullanilarak ol¢ulmekte ve
olagandis1 durumlarda yerinde tedbirler alinabilmektedir. Yapilan aletsel gdzlemlerin diger
bir avantaji ise sonuclarmin geri analizlerde kullanilmas: ve benzer iksah kazilarda secilecek
yontemin netlestirilmesine yardimci olmasidir.

Bu cahsmada, ilk olarak istanbul smirlarinda yer alan grovak birimlerde yapilms 7 farkh
ongermeli ankrajli derin kazi projesi ve bu projelerde yer alan 20 adet inklinometre sonucu
incelenmistir. Daha sonra arazide Olctilen inklinometre sonuglarina gore grovak birimlerde
yapilan ankrajl derin kazilarda, kazi derinligi ve yatay deplasman iliskisi irdelenmistir. Son
kisimda ise farkl deplasman degerleri ve zemin kosullarina sahip 2 proje sonlu elemanlar
yontemi ile hesap yapan Plaxis bilgisayar programinda modellenerek arazide gerceklesen ve
sonlu elemanlar ile elde edilen deplasmanlar karsilastirilmistir.

2. ARAZI CALISMALARINDA OLCULEN DEPLASMANLAR

Ankrajli derin kazilar, 6ngermeli ve pasif ankrajli olarak yapilabilmektedir. Yuksekligin fazla
oldugu ve arsa sinirindan yer kaybmin istenmedigi durumlarda genelde dngermeli ankraj
tercih edilmektedir. Derin kazi projelerinde, yatay yukler ankrajlarla tasinmaktadir. Kazi
aynasinda yer alan disey iksa elemanlar: ise kazi esnasinda olusacak yizeysel stabilite
problemlerini 6nlemek ve ankrajlarin birlikte calismasimi saglamak icin yapilmaktadir.
Ankrajli derin kazilarda, jeolojik yapi, secilen iksa elemanlar: ve aletsel gozlemler blyuk
6nem tasimaktadur.

Ongermeli ankrajli derin kazilar, istanbul’un genel jeolojik yapismi olusturan grovak

birimlerde ¢ok sik uygulanmaktadir. Burada Istanbul grovaginda yapilan éngermeli ankrajl
derin kazi projeleri ve projelerde yapilan inklinometre okumalar: incelenmistir.

2.1. Genel Jeolojik Yapi



Uygulamasi yapilan projelerin tamami grovak birimlerde yer almaktadir. Grovak birimler,
Istanbul’un bat1 yakasinda yer alan Trakya Formasyonu igerisinde, kumtass, silttass, kiltas: ve
seyl tabakalar ile birlikte gorilmektedir. Bu formasyonu olusturan birimler sedimenter
kaya¢ olarak smiflandmrilmaktadir. Cok sayidaki catlak yilzeyleri ve kayma duzlemleri ile
kirilmsg, pargalanmis, dilim dilim olmus formasyonda ¢ok yonlu bir kirilma ve kayma sistemi
mevcuttur. Yuzeydeki ayrismig grovaklar, ayrisma derecesine bagh olarak kahve renkli ve
sarimsi renktedir. Bu birimler ¢ok kirikli ve parcalanabilir yapiya sahiptir. Daha derindeki
saglam ve yogun grovaklar koyu gri ve mavi-gri renktedirler. Bu birimlerde yer alan
catlaklar daha ziyade kilcal bir yapiya sahiptir (Oziier, 1975).

Grovak birimlerin, farkli catlak takim ve streksizlikler barindirmasi, hesaplamalarda
kullamlacak geoteknik parametrelerin belirlenmesini zorlastirmaktadir. Parsel bazinda
yapilan zemin etlid cahsmalari kapsaminda yer alan arazi ve saha deneyleri ile bir ¢ok
parametre belirlenmektedir. Ancak laboratuvarda belirlenenen parametreler, streksizlik ve
catlak takmmu iceren kaya kutlesinin degil, bir bitun halinde bulunan kaya numunesinin
muhendislik parametrelerini yansitmaktadir. Arazide yapilan sismik deneylerden ise daha ¢ok
deprem anindaki davranisi sergileyen dinamik zemin parametreleri elde edilebilmektedir.
Grovak birimlerde yapilan projelerde, hesaplamalarda kullanilacak parametrelerin secilmesi
icin, etlid raporlarinda yer alan degerlerin gesitli korelasyonlar kullanilarak duzeltilmesi
gerekmektedir.

2.2. Proje Ozellikleri

Incelenen projeler, istanbul smrlar: icerisinde yer alan cesitli yapilarin kazi cukurlarmnn
desteklenmesi igin yapilmistir. Desteklenen kazi yukseklikleri 11.00 ile 38.00 m arasinda
degismektedir. Projelerin tamamu, yerlesimin yogun oldugu kent merkezinde yer almakta ve
cevresinde bina, yol veya altyap: hatti bulunmaktadir. Kazi ¢ukurlarini desteklemek igin
yapilan iksa sistemleri, bina bodrumlar: yapildiktan sonra islevini kaybedecek sekilde gecici
olarak tasarlanmistir. Projelerde, yatay yukleri almak tzere 6ngermeli ankraj ve disey iksa
eleman: olarak da fore kazik ve mini kazik kullanilmistir. Dlsey iksa elemanlarmin Gzerinde,
ankrajlarin birbiriyle baglantisin1 ve yuklerini iksa aynasina aktarilmasmi saglamak Uzere
gogusleme kirisleri kullanilmstir.

2.3. Yatay Deplasmanlar

Iksal derin kazilarda, kazi siresince her kademede olusacak yatay deplasmanlarin
belirlenmesi icin, geomatik yontemler ve fiziksel yontemler gelistirilmistir. Geomatik
yontemler igin, nivelman, alinyiman ve geomatik ag yontemi siralanabilir. Fiziksel yontemler
ise, ekstansometreler, catlak Olcerler, yik htcreleri, reflektorler ve inklinometrelerdir.
Ulkemizde yaygin olarak kullamlan 6lgiim yontemi inklinometredir. inklinometre, iginden
gectigi borunun eksenine dik dogrultudaki hareketleri 6lcen elektronik unitedir.

Uygulanan projelerde, kazi kademeleri sirasinda ve sonrasinda olusacak yatay
deplasmanlarin  belirlenmesi icin, dusey iksa elemanlarmin arkasina inklinometreler
yerlestirilmis ve sirekli okumalar alinmustir. Iksa aynasinda olusacak yatay deplasman
miktari, zemin cinsine ve kazi derinligine bagh olarak degismektedir. Kazi derinligiyle dogru
orantil olarak artan yatay deplasman degeri, yumusak killi zeminlerde, kumlu zeminlerden
daha fazla olmaktadir. iksa aynasinda kazi derinligine (H.) bagh yatay deformasyon,



8 ey (%) = (0.2 ~ 05)H,

1
bagintis1 ile hesaplanabilmektedir (Ou, 2006). incelenen projelerde, inklinometrelerden elde
edilen yatay deplasman ve kazi derinligi degisimi Sekil 1’de gorulmektedir.
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Sekil 1. Ongermeli Ankrajl Kazilarda Derinlik-Deplasman liskisi.

Sekil 1 incelendiginde, grovak birimlerde yapilan dngermeli ankrajli derin kazi projelerinde
olusan yatay deplasmanin, dyay(%) = (0.025~0.2)H, arahginda ve ortalama 0.1H. degerinde
oldugu séylenebilir.

3. DERIN KAZILARIN SONLU ELEMANLAR iLE MODELLENMESI

Son vyillarda teknolojinin gelisimine bagh olarak, karmasik problemlerin ¢6ziminde
bilgisayar programlarmin kullanilmas: oldukga yayginlagmistir. Sonlu elemanlar yontemine
dayal bilgisayar programlari, karmasik matematik problemlerinin ¢Oziimiinde, problemi
kiicik parcalara ayirarak yaklasik hesaplamalar yapar. Mihendisligin bircok alaninda
kullanmilan sonlu elemanlar yontemi, geoteknik mihendisliginde zemin ve yap1 elemanlarmin
deformasyon analizlerinde kullaniimaktadir. Sonlu elemanlar analizi yapan Plaxis bilgisayar
programi, tasima kapasitesi, oturma, sev stabilitesi ve sizma gibi temel geoteknik
problemlerinin  ¢6zimiine yonelik, elasto-plastik davranisa uygun olarak analizler
yapmaktadir.

Ongermeli ankrajl sistemlerin tasarmm, yik kabullerinin ve secilen malzemelerin cok degisik
olmas: bakmundan kapsamli geoteknik hesaplama ve analizler gerektirmektedir. iksa
sisteminin uygulanacagi zeminlerin idealize edilmesi ve muhendislik parametrelerinin



belirlenmesi, iksa Uzerinde etkili olacak yatay itkilerin zemin cinsine gore secilmesi ve iksa
elemanlarmin boyutlandiriimas: uzmanlhk gerektiren mihendislik konularidir.

Iksa yiiksekliginin ve zemin kosullarmin yatay deplasman iizerindeki etkilerinin anlasiimasi
amaciyla, incelenen projelerden, iksa yiksekligi, yatay deplasmani ve zemin kosullari
birbirinden farkli olan 2 tanesi secilerek sonlu elemanlar yontemi ile modellenmistir. Secilen
1 ve 2 No’lu projelerde, arazide inklinometrelerin bulundugu kesitler sonlu elemanlar
yontemi ile hesap yapan Plaxis bilgisayar programinda modellenmis ve analiz sonucunda,
iksa aynasinda olusan yatay deplasmanlar, inklinometrelerden elde edilen vyatay
deplasmanlarla kiyaslanmistir.

3.1. inceleme Alan ve Zemin Kosullar

Sonlu elemanlar ile modellenen iki proje de, istanbul’un Avrupa yakasmin genel zemin
kosullarmi yansitan grovak birimlerde yer almaktadir. inceleme alanlarina ait zemin etiid
raporlarindan elde edilen idealize zemin profili Sekil 2’deki gibidir. incelenen projelerde net
olarak yeralt1 suyuna rastlanmamustir.
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Sekil 2. Incelenen Projelere Ait idealize Zemin Profili.

Incelenen birinci proje, istanbul Maslak bolgesinde yer almaktadir. Proje kapsaminda
yapilmas: distinulen derin kazi yiksekligi, 11.00 ile 17.00 m arasinda degismektedir.
Inceleme alanmin genel jeolojisini, tst bolgelerde kil, altinda ise derinlikle dayanmu artan
ayrismis grovak birimler olusturmaktadir (Sekil 2.a). Bu projede, dusey iksa elemanlar: 25
cm ¢apinda mini kazik olarak projelendirilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi ile incelenecek ikinci proje, istanbul Sisli bolgesinde yer
almaktadir. Yiksek kath konut ve isyeri insaati kapsaminda, yuksekligi 17.00 ile 38.00 m
arasinda degisen derin kazilarin yapildig: proje alani genel olarak, ust bolgelerde eski dolgu,
altinda ise derinlik boyunca dayanimi artan grovak birimlerden olusmaktadir (Sekil 2.b).



Incelenen projede, iksa yiiksekliginin fazla olmasi nedeniyle, kazi aynas: iki farkl kademede
yapilmis ve dusey iksa eleman olarak fore kazik kullanilmustir.

Incelenen projelere ait zemin kosullarmin belirlenmesi icin arazide arastirma sondajlari,
sismik Olclmler ve laboratuvarda cesitli deneyler yapilmistir. Birimlerin  mukavemet
parametrelerini dogrudan belirlemek igin gesitli derinliklerden alinan numuneler Uzerinde
nokta yukleme, serbest basing, (¢ eksenli basing deneyleri yapilmis ve ilgili derinlikteki
birimi temsilen kohezyon ve igsel surtinme acisi degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan
degerler, ilgili derinlikten ahnan kaya¢ numunesi mukavemet parametrelerini temsil
etmektedir. Kaya¢ numunesi, catlak takimi ve slreksizlikler barindiran kaya kitlesinin
davranisimi dogru temsil edemediginden ¢ok yuksek mukavemet parametrelerine sahip
olmaktadir. Ancak bu parametrelerin dogrudan sonlu elemanlar veya diger hesap
yontemlerinde kullaniimas: ¢ok giivensiz durumlar dogurabilir. Sonlu elemanlar analizinde,
kaya¢ numunesinin degil kaya kitlesinin davranisini temsil eden parametreler kullanimahdir.
Kaya kutlesinin siniflandiriimasinda kullanilan RQD (rock quality designation) ve RMR
(rock mass rating) gibi degerler, sismik 6lgtim sonuclar1 ve gesitli korelasyonlar kullanilarak,
grovak birimleri temsilen muhendislik parametreleri hesaplanmistir. Sonlu elemanlar
modelinde, ayrismus grovak birimleri ve diger zeminleri temsilen asagidaki parametreler
kullanilmagtr.

Cizelge 1. Sonlu Elemanlar Modelinde Kullanilan Hesap Parametreleri.

1. Proje 2. Proje

Parametre Kumlu Gok Moloz Grovak Az

Kil Ayrismisg Dolgu Pal’({‘ah Ayrismisg

Grovak Kil Grovak

Ortalama Derinlik (m) 3,50 - 4,00 8,00 -
Drenajli Kohezyon, ¢’ (kPa) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Igsel Siirtiinme Agis, ¢ (°) 30 32 28 32 38
Elastisite Moddlu, Eso (MPa) 25,0 135,0 25,0 35,0 400,0
Gevseme Modld, E, (MPa) 50,0 270,0 50,0 70,0 800,0
Poisson Orani, p 0,4 0,38 0,33 0,40 0,41
Birim Hacim Agirlik, y (KN/m?) 16,9 20,3 16,9 19,3 20,7

3.2. Sonlu Elemanlar Modeli

Sonlu elemanlar programinda incelenen geoteknik problemler, programa ¢ozdirilmeden
once mutlaka degisik bakis agilari kullanilarak ¢ozilmeli ve program kullanilarak ¢ozumiin
dogrulugu kontrol edilmelidir. 1 ve 2 No’lu calismalar da, Ongermeli ankraj hesap
yontemleri kullamilarak boyutlandirilmis ve kontrol amagh sonlu elemanlar programinda
modellenmistir. Plaxis programina tamimlanan geometrik model, gercek kesitlerin
prototipinin 2 boyutlu olarak programin veri tabanina islenmesi ile olusturulmaktadir.
Modelde, kaziklar Kkiris elemani (beam), 6ngermeli ankrajlarin serbest boylar1 ankraj cubugu
(node to node anchor) ve kok boylari geotekstil (geotextile) olarak tanimlamir. Proje
smirlarinda yer alan yapi ve toprak yikleri sirsaj yukd olarak tanimlanabilmektedir.
Incelenen kesitlerde yer alan iksa elemanlari, kazi kademeleri, komsu yapalar, yeralt: suyu ve
siirsaj yukleri tanimlanarak geometrik model tamamlanir (Sekil 3).
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Sekil 3. 1 No’lu Projeye Ait Sonlu Elemanlar Modeli Gordintsd.

[Frcjeet deswroron
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3.3. Sonlu Elemanlar Analizi

Hesaplamalarda kullanilacak tim elemanlarin tanitilmasi, sistemin geometrik kosullarmin
belirlenmesi ve baslangi¢ kosullarinin modellenmesi ile analizler igin yapilmas: gereken her
sey tamamlanmig olur. Analizler, proje kapsaminda yapilacak imalatlarin yontemine bagh
olarak safhalar seklinde yapihr. Ongermeli ankrajli sistemlerde her kazi kademesi ayri
tanimlanarak kazi kademelerinde olusacak deplasmanlar, gerilmeler ve kazik momentleri
ayri ayr1 gorulebilir.

Sonlu elemanlar analizi sonucunda, incelenen iksa kesitlerinde olusan yatay deplasmanlar ve
inklinometrelerden elde edilen yatay deplasmanlar Sekil 4’te goriilmektedir. Incelenen 1
No’lu projede, sonlu elemanlar sonucunda olusan maksimum yatay deplasman son kazi
kademesinin yapilmas: ile olusmakta ve iksa aynasmin ortasinda yer almaktadir. Iksa dist
kotundan yaklasik 6.00 m asagida olusan deplasmanin miktar: 23 mm mertebesindedir. iksa
hareketlerinin gozlenmesi icin arazide kullanilan ve incelenen kesit ile ayn: yerde yer alan
inklinometre sonucunda ise yatay deplasman ayni derinlikte ve 30 mm mertebesindedir.
Sonlu elemanlar analizi ile incelenen 2 No’lu projede, maksimum yatay deplasman iksa Ust
kotundan yaklasik 30,00 m asagida ve kazi tabanina yakin bdlgede olusmustur. Olusan
deplasman 23 mm mertebesindedir. Inklinometre sonucunda ise aym: derinlikteki yatay
deplasman 20 mm mertebesindedir. Ancak inklinometrede gorinen gergek deplasman kazi
yuksekliginin orta bdlgesinde maksimum degerine ulasmakta ve 32 mm mertebesine
¢cikmaktadir.
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Sekil 4. 1 ve 2 No’lu Projelerin Yatay Deplasman Degerleri.

Sonlu elemanlar ile hesaplanan ve arazide gerceklesen deplasmanlar, mertebe olarak
birbirlerine yakin olmasina ragmen maksimum degerlerinin yeri farkli noktalarda
gorunmektedir. Her iki cahsmada da, kazi tabaninda kazik soket bdlgesinde gerceklesenden
daha fazla yatay deplasman goérinmektedir. Kazik soket bolgesinde olusan deplasmanin,
kazi tabaninda olusan kabarma ve sistemin bir bitiin olarak 6telenmesinden kaynaklandig:
distnulmektedir. Arazide vyapilan inklinometre Olcimlerinde kazi tabaninda yatay
deplasmanlarin énemli 6lciide azaldig: goriinmektedir. Inklinometre dlgiimlerinde, kilavuz
borunun tabanmin hareketi inklinometre okumalarina yansimamaktadir. inklinometrelerde
egilme acilar: ve dusey araliklar kullanilarak deplasman hesapladig: icin tabandaki 6telenme
seklindeki deplasmanlar tam anlamiyla o6lculememektedir. Dolayisiyla, Plaxis programi
sonucuna benzer bir 6telenme arazide de gerceklesmis olabilir. Mertebe olarak benzer
sonuglar bulunmasina ragmen arazide gercgeklesen deplasmanlar her iki projede de sonlu
elemanlar ile hesaplanandan daha fazladir. Arazide gerceklesen yatay deplasmanlarin fazla
olmasinin, sonlu elemanlar analizinde, kaya kitlesinin sureksizlik ve catlak 6zelliklerinin tam
olarak temsil edilemediginden kaynaklandig: diistintlebilir.

Incelenen projeler icin 6n hesaplamalarda segilen yiik dagihmlari, sonlu elemanlar sonucunda
hesaplanan yatay gerilmelere yaklagik ¢ikmistir. Her iki projede de, sonlu elemanlar
analizinde dngerme yukunden dolay: ankraj kafa bdlgelerinde gerilme birikmelerinin oldugu
gOzlenmistir. Ankraj kafa bolgelerinde lokal gerilme artiglarmin tniform olarak dagitiimasi
sonucunda elde edilen ortalama gerilmeler, 6n hesaplamalarda ¢ok ayrigmis grovak birimler
icin secilen c,=0.25yH. (Peck, 1969) yuk dagilimina benzerlik gostermistir.



5. SONUCLAR

Bu arastrmada, iksah derin kazilarin sikga uygulandig: istanbul ilinin genel jeolojisini
olusturan grovak birimlerde yapilan Ongermeli ankrajli derin kazilarda olusan yatay
deplasmanlar incelenmistir. iki farkl: derin kazi projesi sonlu elemanlar yéntemi ile hesap
yapan Plaxis bilgisayar programinda modellenerek, sonlu elemanlarla hesaplanan sonuglarin
ve arazide yapilan olcuimlerin karsilagtirmas: yapilmistir.

e Grovak birimlerde yapilan 7 farkh derin kazi projesi ve bunlarda kullanilan 20 farkh
inklinometre sonucuna gore, kazi aynasinda olusan yatay deplasmanin, Syaay (%),
(0.025~0.2)H, arahginda ve ortalama 0.1H. degerinde oldugu belirlenmistir.

e Sonlu elemanlar analizinde, iksa topugunda olusan fazla deplasmanin, bu bolgedeki
plastiklesen noktalardan ve tabanda hesaplanan kabarmadan kaynaklandigi
distnulmektedir. Daha ¢cok yumusak kil birimlerde olusmas: beklenen taban kabarmast,
grovak birimler igin gercekei olmamaktadir.

e Sonlu elemanlar analizinde, 6zellikle diisey gerilmelerin az oldugu (st sira ankraj
bolgelerinde arazide gdzlenmeyen, kazi arkasina dogru deplasmanlar goérinmektedir.
Sonlu elemanlar analizindeki geri deplasmanin, ankrajlara uygulanan germe kuvveti
sebebiyle olustugu ve arazide ¢ok fazla gortiinmedigi bilinmektedir.

e Sonlu elemanlar analiz yontemi ile incelenen iki farkli projede, arazide gerceklesen
yatay deplasmanlara benzer deplasmanlar elde edilmistir. Mertebe olarak benzer
deplasmanlar elde edilmesine ragmen, maksimum deplasmanlarin yeri ve sekli farklilik
gOstermektedir. Bu farklihigin, inklinometrelerin galisma prensibi ve ¢ok ayrismis kaya
Ozelliginde ve anizotrop yapidaki grovak birimlerin, sonlu elemanlar programinda
uniform zemin olarak modellenmesinden kaynaklandig: distinilmektedir.

e Sonlu elemanlar analizinde, zemin etid raporlarinda o©nerilen degerlerden farkh
muhendislik parametreleri kullanilmistir. Ettid raporlarinda, arazideki sismik deneyler ve
laboratuvardaki numune deneyleri sonuclar1 yer almaktadir. Ancak bu deneyler, kaya
ktlesini bir bitln olarak temsil etmemektedir. Sismik deneylerle elde edilen dinamik
moduller ve laboratuvar deneyleri ile elde edilen cesitli parametreler, kaya kdtlesini
temsil eden RQD ve RMR degerleri kullanilarak kaya kiitlesinin tamamini temsil edecek
ve tasarimlarda kullamlacak sekilde tekrar hesaplanmustir.

e Sonlu elemanlar programinda kullanilan parametrelerin secilmesi, yapilacak analizin
dogrulugu icin son derece dnemlidir. Sonlu elemanlar yontemi ile ¢alisan programlarin
yanhs veriler altinda da sonug Uretecegi ve ¢ikan sonucun yanhs olabilecegi
unutulmamahdir. Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizler dncelikle degisik kabul
ve vyaklagimlarla ¢Ozulmeli daha sonra bilgisayar program: yardimiyla kontrol
edilmelidir.
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