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ABSTRACT

Bagcilar Station, with plan dimensions of 25m x 125m and excavation depth of 54m, was
constructed in scope of the Istanbul Otogar — Bagcilar Mass Transit Rail System project.
Top-down construction method with diaphragm walls was selected as the most rigid
excavation support system, considering the high excavation depth, neighbouring buildings
and soil profile.

The soil profile at the project area mainly consist of green — green brown, very stiff — hard
silty clay with occasional sand and marn layers, belonging to the Gilingdren formation.
Excavation support system stability analysis was carried out with finite element program
PLAXIS. Maximum wall displacements calculated as a result of the finite element analyses
were in compliance with the in-situ inclinometer readings.

Ratio of maximum wall displacement to excavation height was calculated and observed as
Omax/H = % 0.8. This value is significantly lower than the values reported in the literature
for deep excavations supported by struts and anchors in stiff soil profiles. This also
justifies that selection of the top-down construction method with diaphragm walls was the
right decision for this particular project.

Keywords: diaphragm wall, top-down construction method, deep excavation, inclinometer

OZET

Istanbul Otogar — Bagcilar Toplu Tasim Rayli Sistemi Projesi kapsaminda insa edilen
Bagcilar Istasyonu planda 25 m x 125 m boyutlarinda olup, kazi derinligi yiizeyden 54.0m
derinlige kadar ulasmaktadir. Istasyon kazismin yiiksek derinligi, ¢evre yapilasmanin
durumu ve zemin kosullar1 goz oniine alinarak, istasyon kazisinin bu kosullarda miimkiin
olabilecek en az deplasman ile gergeklestirilebilmesi i¢in, diyafram duvarlar ve yukaridan
asagiya (top-down) insaat yontemi kullanilarak gerceklestirilmesine karar verilmistir.

Istasyon bolgesinde zemin profilini, derinlikle mukavemet ve deformasyon parametreleri
artis gosteren, Glingoren formasyonuna ait, yesil — yesil kahve renkli, yer yer kum ve marn
bantlar1 iceren ¢ok kat1 — sert siltli kil birimi olusturmaktadir. istasyona ait kaz1 destek
sistemi analizleri PLAXIS sonlu elemanlar programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Kazi

! Tnsa_at Yiiksek Miihendisi, Yiiksel Proje Uluslararasi A.S., cgencoglu@yukselproje.com.tr
2 Dr. Insaat Yiiksek Miihendisi, Yiiksel Proje Uluslararasi A.S., ozgurk@yukselproje.com.tr
® insaat Yiiksek Miihendisi, Yiiksel Proje Uluslararasi A.S., ahoroz@yukselproje.com.tr

475



etrafina yerlestirilen inklinometre Olgiimleri incelendiginde, sonlu elemanlar analizi
sonucunda diyafram duvarlarda hesaplanan deplasman degerlerinin, saha Ol¢limleri ile
uyumlu oldugu sonucuna varilmistir.

Maksimum duvar deplasmaninin kazi derinligine orani, bu vaka i¢in 0m,/H = % 0.8 olarak
hesaplanmis ve Olciilmiistiir. Bu deger, literatiirde benzer zemin kosullarinda strut veya
ongermeli zemin ankraji ile desteklenmis derin kazilarda rapor edilen degerlere gore ¢ok
daha diistiktiir. Bu da proje 6zelinde kaz1 destek sistemi olarak yukaridan asagiya (top-
down) diyafram duvar tekniginin se¢ilmesinin ne kadar isabetli oldugunu gostermektedir.
Anahtar Kelimeler: diyafram duvar, top-down insaat yontemi, derin kazi, inklinometre

1. GIRIS

Istanbul Otogar — Bagcilar Toplu Tasim Rayli Sistemi Projesi kapsaminda insa edilen
Bagcilar Istasyonu planda 25 m x 125 m boyutlarinda olup, kazi derinligi yiizeyden 54.0m
derinlige kadar ulasmaktadir. Istasyon genel yerlesim plam Sekil 1°de verilmistir. Sekilden
goriilecegi lizere istasyon kazisinin g¢evresinde kaziya yakin mesafede ¢ok sayida mevcut
bina bulunmaktadir. Istasyon kazisinin yiiksek derinligi, cevre yapilasmanin durumu ve
zemin kosullar1 géz Oniine alinarak, istasyon kazisinin bu kosullarda miimkiin olabilecek
en az deplasman ile gergeklestirilebilmesi i¢in, diyafram duvarlar ve yukaridan asagiya
(top-down) ingaat yontemi kullanilarak gerceklestirilmesine karar verilmistir.
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Sekil 1. Istasyon Genel Yerlesim Plani (Olgeksiz)

Bolgedeki zemin ve yeraltisuyu kosullarmi belirlemek amaciyla, arastirma sondajlari,
yerinde ve laboratuvar deneyleri, piezometre Ol¢limleri, pompaj deneyi ve arazi
permeabilite deneylerinden olusan kapsamli bir aragtirma ¢aligsmasi gergeklestirilmistir. Bu
bildiri kapsaminda, oncelikli olarak ilgili arastirma ¢alismalar1 sonucu sahada belirlenen
idealize zemin profili ve parametreleri Ozetlenecektir. Daha sonra, bu profil ve
parametreler kullanilarak gerceklestirilen kazi iksa sistemi analizleri detaylandirilacak ve
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analizler sonucunda elde edilen deplasmanlarin, sahada istasyon kazisi c¢evresine
yerlestirilmis olan inklinometre 6l¢limleri ile uyumu karsilastirilacaktir.

2. ZEMIN KOSULLARI

Istasyon bolgesine ait zemin kosullarim ve yeraltisuyu durumunu belirlemek amaciyla
sahada;arastirma sondajlari, yerinde ve laboratuvar deneyleri, piezometre Ol¢iimleri,
pompaj deneyi ve arazi permeabilite deneylerinden olusan kapsamli bir aragtirma c¢aligmast
gerceklestirilmistir. Arastirma c¢alismalart sonuglarima gore istasyon bolgesinde zemin
profilini Gilingdéren formasyonuna ait, yesil — yesil kahve renkli, yer yer kum ve marn
bantlar1 igeren siltli kil birimi olusturmaktadir. Birime ait plastisite indeksi ve likit limit
degerleri plastisite abagina konuldugunda (Sekil 2) zeminlerin genellikle diisiik plastisiteli
kil (CL) oldugu, yer yer yiiksek plastisiteli silt (MH) ve kum seviyeleri igerdigi
goriilmektedir. Kum seviyeleri genel olarak killi kum (SC) olarak siniflandirilmistir.
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Sekil 2. Plastisite Abag1

2.1. Zemin Mukavemet ve Deformasyon Ozellikleri

Zeminin mukavemet ve deformasyon oOzelliklerini belirlemek amaciyla laboratuvar
deneylerinin yani sira, aragtirma sondajlarda gerceklestirilen standart penetrasyon
deneylerinden de faydalanilmistir. Sahada gerceklestirilen sondajlarda SPT N degerlerinin
derinlikle degisimi Sekil 3’de gosterilmistir. Sekilden goriilecegi gibi SPT N degerleri
derinlikle artan bir trend gostermektedir.
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Sekil 3. SPT N Degerlerinin Derinlikle Degisimi

Idealize zemin profilini olusturan Géngdren formasyonuna ait siltli kil birimi i¢in kaz1 iksa
sistemi analizlerinde kullanilan mukavemet ve deformasyon parametreleri Cizelge 1’de
Ozetlenmistir.

Cizelge 1. Idealize Zemin Parametreleri

Derinlik (m) | ¢, (kPa) | E,(MPa) | ¢'(kPa) | ¢'(°) | E'(MPa)
0.0 -10.0 100 50 15 26 40
10.0 -20.0 160 80 25 26 64

20.0 - 30.0 185 92.5 35 26 74.5
30.0 - 50.0 240 120 50 26 96
>50.0 320 160 50 26 128

2.2. Yeraltisuyu Durumu ve Zemin Gegirgenlik Ozellikleri

Proje alaninda zemin profilini olusturan Giingdren formasyonu esas olarak siltli kil
birimlerinden kurulu olup, bu birim igerisinde statik bir yeraltisuyu seviyesi olusmast
beklenmemektedir. Ancak, profil boyunca siltli kil birimleri siklikla silt ve kum bantlar ile
kesilmekte olup bu bantlarin su tasimast mimkiin goziikmektedir. Proje alaninda
gerceklestirilen arastirma sondajlarinda gerceklestirilen yeraltisuyu seviyesi dl¢limleri de
degisken sonuglar vermistir. Istasyon kazi derinliginin ¢ok derin olusu (54.0m) ve
gecirimsiz bir iksa sistemi (diyafram duvar) imal edilecegi diisiiniildii§iinde, yeraltisuyu
kosullariin daha detayl1 arastirilmasi gerektigine karar verilmis ve bu kapsamda sahada 10
adet piezometre kuyusu tesis edilmistir. Bu piezometre kuyularinda degisik derinliklerde
Olgiilen su seviyelerinin yarattig1 hidrostatik basincin derinlikle degisimi Sekil 4’de
gosterilmistir. Piezometre ol¢timleri dikkate alinarak, Sekil 4’de gosterildigi gibi, kazi iksa

478



sistemi analizlerinde yiizeyden 10m derinlikte bir yeraltisuyu seviyesinin kabul
edilmesinin uygun olacagi sonucuna varilmaistir.

Proje alaninda zemin gegirgenligini arastirmak amaciyla piezometre ve pompaj
kuyularinda degisik derinliklerde gecirgenlik deneyleri gerceklestirilmistir. Deneyler
sonucu hesaplanan gecirgenlik katsayis1 degerlerinin derinlikle degisimi Sekil 5°de
gosterilmistir. Hesaplanan ortalama  gecirgenlik katsayist degeri 3.3x10® m/s
mertebelerinde olup, bu seviyedeki gecgirgenlik katsayisi degeri daha ¢ok siltli kil (CL),
killi silt (ML, MH) ve killi kum (SC) birimlerinin gegirgenlik degerlerine yakindir.
Dolayisi ile idealize zemin profilini olusturan hakim birimlerden beklenen genel davranig
ile uyumludur.
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Sekil 4. Piezometre Kuyularinda Olgiilen Hidrostatik Basing Dagilin
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Sekil 5. Sahada Olgiilen Gegirgenlik Katsayilarinin Derinlikle Degisimi
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3. KAZIDESTEK SISTEMI STABILITE ANALIZLERI

Kazi destek sisteminin analizlerinde PLAXIS sonlu eleman programi ve zeminin non-
lineer davranisini modelleyebilen ‘Hardening Soil’ modeli kullanilmistir. Bu modelde
programa veri olarak zeminin birim agirhig1 vy, igsel silirtinme agist ¢, kohezyonu c,
elastisite modiilii E, ve poisson orani v, girilmektedir. Kazi zemini programdaki onbes
noktali liggen elemanlar kullanilarak modellenmistir. Bu elemanlar dokuzuncu dereceden
integrasyon olanag1 saglamaktadirlar. Diyafram duvarlar, kat désemeleri ve orta kolonlar
programdaki 6zel kiris elemanlar1 ile modellenmistir. Sistem kazi asamalar ilgili zemin
elemanlar kaldirilarak ve gerekli yap1 elemanlar1 konarak modellenmektedir. Program bu
yeni durumda dengeye gelene kadar iteratif olarak caligmaktadir. Analiz sonucunda her
kazi asamasinda duvarda olusan deplasman, moment, kesme kuvvetleri ve dosemelere
gelen eksenel kuvvetler hesaplanabilmektedir. Ayrica zemin elemanlarindaki ve gevre
binalardaki deplasman, efektif ve total gerilmeler ve plastiklesen bolgeler
goriilebilmektedir.

Bolgede kazi derinligi en derin yerinde 54.00 m’ye kadar ulagsmakta olup, ag-kapa kazisi
yukaridan asagiya(top-down) insaat yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu yontemde
dis diyafram duvarlarin ve istasyon ara perdelerinin insaatini takiben istasyon iist dosemesi
imal edilmekte ve bundan sonra istasyon kazisi iist ddseme altindan devam etmektedir.
Kazi asamalari ise bir {ist sira istasyon dosemesinin imalatini takiben bir alt sira désemenin
altina kadar kaz1 yapilmasi seklinde olugmaktadir. PLAXIS ile yapilan analizlerde kazi
asamalari, yukaridan asagiya dogru, kazinin bir {ist sira dosemenin imal edildigi ve bir alt
sira doseme seviyesine kadar kazilarak ilerledigi durumu kapsamaktadir. Biitiin kazi
asamalarinda yiizey seviyesinde qs = 15 kPa siirsarj yiikii etki ettirilmistir. Analiz kesitinin
(Kesit A — A) kazi planindaki yeri Sekil 1’de gosterilmistir. PLAXIS sonlu eleman
programi ile gergeklestirilen analizde nihai kazi1 kotuna erisilen asamanin sonlu elemanlar
modeli ve toplam deplasmanlar1 Sekil 6 ve Sekil 7°de gosterilmektedir.
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Sekil 6. Kaz1 Destek Sistemi Sonlu Elemanlar Modeli
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Sekil 7. Kaz1 Destek Sistemi Sonlu Elemanlar Modeli — Toplam Deplasmanlar

4. SAHA OLCUM SONUCLARI VE DEGERLENDIiRMELER

Kazi esnasinda kazi destek sistemi elemanlarindaki ve ¢evre yapilardaki deplasmanlari
diizenli olarak takip edebilmek igin, istasyon kazist ¢evresine belirli araliklarla
inklinometreler yerlestirilmis olup, kazi sirasinda periyodik olarak inklinometre dlglimleri
alinmistir. Saha Olgiimleri ve sonlu eleman analizlerinden elde edilen deformasyonlar
karsilagtirmak amaciyla, sonlu eleman analiz kesiti (Kesit A — A) iizerinde bulunan
inklinometre 6l¢limlerinden yararlanilmistir.

Saha OGl¢iimleri ve sonlu elemanlar analizlerden elde edilen deformasyonlarin derinlikle
olan degisimi, nihai kazi kotuna erisildigi durum i¢in karsilastirilmis olup, Sekil 8’de
sunulmustur. Buna gore, oOnceki boliimlerde detaylandirilan idealize zemin profili,
parametreleri ve analiz yontemi kullanilarak gerceklestirilen sonlu elemanlar analizi
sonucunda diyafram duvarlarda hesaplanan deplasman degerlerinin, saha ol¢timleri ile
uyumlu oldugu sonucuna varilmstir.

Sekil 8’den goriilecegi lizere diyafram duvarlarda hesaplanan ve olgiilen maksimum
deplasman degeri 4.5cm civarindadir. Bu durumda maksimum duvar deplasmaninin kazi
derinligine orani, bu vaka i¢in Oma/H = % 0.08 olarak hesaplanmistir. Bir ¢ok derin kazi
vakasinin saha Ol¢limlerinin degerlendirilmesi sonucu, kati zeminlerde gerceklestirilen
strut veya ongermeli zemin ankrajlar ile destekli derin kazilarda, Long (2001) bu oranin
Omax’H = % 0.13 — 0.14 araliginda degismesini beklerken, Clough ve O’Rourke (1990)
Omax/H = % 0.20 mertebesinde olabilecegini bildirmektedir. Proje alaninda gerceklesen
duvar deplasmanlari1 bu degerlere gore ¢ok daha diisiik mertebelerde gergeklesmis olup, bu
da proje 6zelinde kazi destek sistemi olarak yukaridan asagiya (top-down) diyafram duvar
tekniginin se¢ilmesinin ne kadar isabetli oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 8. Kaz1 Destek Sistem Deplasmanlarina Ait Sonlu Eleman Analiz Sonuglari ve Saha
Olciimlerinin Karsilastirmasi

5. SONUC

Istanbul Otogar — Bagcilar Toplu Tasim Rayli Sistemi Projesi kapsaminda insa edilen
Bagcilar Istasyonu planda 25 m x 125 m boyutlarinda olup, kazi derinligi yiizeyden 54.0m
derinlige kadar ulasmaktadir. Istasyon kazisiin yiiksek derinligi, ¢evre yapilasmanin
durumu ve zemin kosullar1 g6z 6niine alinarak, istasyon kazisinin bu kosullarda miimkiin
olabilecek en az deplasman ile gerceklestirilebilmesi i¢in, diyafram duvarlar ve yukaridan
asagiya (top-down) insaat yontemi kullanilarak gerceklestirilmesine karar verilmistir.

Istasyon bolgesinde zemin profilini, derinlikle mukavemet ve deformasyon parametreleri
artis gosteren, Glingoren formasyonuna ait, yesil — yesil kahve renkli, yer yer kum ve marn
bantlar1 igeren, ¢ok kati — sert siltli kil birimi olusturmaktadir. Piezometre Olgiimleri
degerlendirilerek, kazi destek sistemi analizlerinde ylizeyden 10m derinlikte bir yeraltisuyu
seviyesinin kabul edilmesinin uygun olacagi sonucuna varilmaistir.

Istasyona ait kaz1 destek sistemi analizleri PLAXIS sonlu elemanlar programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kazi esnasinda kazi destek sistemi elemanlarindaki ve c¢evre
yapilardaki deplasmanlar1 diizenli olarak takip edebilmek i¢in, istasyon kazisi ¢evresine
belirli araliklarla inklinometreler yerlestirilmis olup, kazi sirasinda periyodik olarak
inklinometre Olgtimleri alinmistir. Bildiri kapsaminda detaylandirilan idealize zemin
profili, parametreleri ve analiz yontemi kullanilarak gerceklestirilen sonlu elemanlar
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analizi sonucunda diyafram duvarlarda hesaplanan duvar deplasmanlarinin, saha 6l¢timleri
ile uyumlu oldugu sonucuna varilmistir.

Diyafram duvarlarda hesaplanan ve Olclilen maksimum deplasman degeri 4.5cm
civarindadir. Bu durumda maksimum duvar deplasmaninin kazi derinligine orani, bu vaka
icin dmax/H = % 0.8 olarak hesaplanmistir. Bu deger, literatiirde benzer zemin kosullarinda
strut veya ongermeli zemin ankraj1 ile desteklenmis derin kazilarda rapor edilen degerlere
gore cok daha diisiiktiir. Bu da proje 6zelinde kazi1 destek sistemi olarak yukaridan asagiya
(top-down) diyafram duvar tekniginin seg¢ilmesinin ne kadar isabetli oldugunu
gostermektedir.
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