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ONSOZ VE TESEKKUR

Sehirlesmenin artmasiyla birlikte yilikselen binalar bazi sorunlar1 beraberinde
getirmistir. Yiiksek binalart saglam temellere ulastirmada zorluklar yasandigi
durumlarda ise iksa sistemleri olusturulmustur. Bunun yaninda otopark gibi
sikintilarin olugsmasi da binalarda bodrum katlar1 otopark olarak kullanabilmek i¢in yol
kotundan asagiya dogru derin kazi yapilmasi ihtiyacini dogurmustur. Ayrica schir
merkezlerinde sik yerlesim olmas1 sebebiyle sevli kazi yapilamadigindan ¢esitli iksa
sistemleri gelistirilmistir.

Farkli iksa sistemlerinin kullanimini inceleyebilmek adina bana imkan veren ve destek
olan degerli hocam Dog. Dr. Utkan MUTMAN ‘a tesekkiirlerimi bir bor¢ bilirim.
Hayatim boyunca benden higbir destegini esirgemeyen ve her an yanimda olan aileme
de sonsuz minnet duygularimi sunarim.

Temmuz - 2018 Aliihsan KARAOSMANOGLU



ICINDEKILER

ONSOZ VE TESEKKUR .....coviiiiiiiiiieiesiieiseieissseie sttt snnes [
ICINDEKILER ....covieiteteieieecetcte ettt ettt s et en et i
SEKILLER DIZINI......oiiiiiiiiiisiieiceee st %
TABLOLAR DIZINT ...cooiiiiiiiiiiiiicsss s vii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI .......coocooiniiiiiiiiicecsceceee viii
OZET ..ttt ix
ABSTRACT ..o X
GIRIS oottt 1
1. IKSA SISTEMLERI ....ccooooiiiiiiiiiiriitisecs s 4
1.1. Diisey Destek Elemanlari...........cocviieiiiiiiieiiiic e 4
L.1.1. FOT@ KAZIK oo 4
1.1.1.1. Fore kazik yapim yONtemi.........cocovvrvereeieinieiieienie e 4
1.1.1.2. Fore kazik delgisi ........cccoiiiiiiiiieiii e 4
1.1.1.3. Fore kazik donatis1 hazirlanmasi ve yerlestirilmesi ................... 5)
1.1.1.4. Fore kazik beton dokme islemi ..........ccccceeeevinieeiiiiieee e, 6
L. 1.2, MINE KAZIK ©eiiiiiii et 6
1.1.2.1. Mini kazik del@isi.......cccoivrviiiiiiiiiiiciicseci e 6

1.1.2.2. Mini kazik donatis1 hazirlanip yerlestirilmesi, beton
dokme veya enjeksiyon i1emi .........cccevviiiiiiiiiiiii 7
1.1.3. DIYafram UVAT ........ooiiiiiiiieieie e 8
113,10 GENEL o 8
1.1.3.2. Yapim YONTEMI .....evevieiiieieesiieeee e 8
1.1.3.3. Bentonit bulamaci ve 6zellikleri ..........ccoceviieiiiiiiiiiien, 10
11,4, Palplans ....ooooeeeeeeee s 10
11410 GENEL o 10
1.1.4.2. Yapim YONtEMI ....veeviiiiiiiiiiiiisieeiesee e 11
1.1.4.3. Avantaj ve dezavantajlart ...........cccccooevvviniiiiiniiniec e 11
1.1.5. Kazikl1 iStinat dUVATT ....cc.ceiiiiiiiiiiieceee e s 12
11510 GENEL o 12
1.1.5.2. Bagimsiz dizilime sahip kaziklar ...........cccooiiiiiininiicn, 13
1.1.5.3. Teget KaziKlar.........cccoooviiiiie e 13
1.1.5.4. Kesisen KaziKIar .........ccccoovieiiiiiiiie e 13
1.1.5.5. Karisik dizilime sahip kaziklar............ccccooiiiiiniiin, 14
1.2. Yatay Destek Elemanlari............ccccoviiiiiiiiiiiicii e 14
1.2.1. On germeli anKraj..........ccuevevieieieerereiieieceeie e 14
1.2.1.1. Ankraj yapim yONtemMI........coccviiieiriiieiiieniinie e 14
1.2.1.2. On germeli ankraj1 olusturan yapisal kisimlar ......................... 15
1.2.1.3. On germeli ankraj imalati.............o.ccoevrivererirerriererisresneesenens 16
1.2.1.4. Delgi MetOtIart........cccvvieeiiiiiiesieesee e 17
1.2.1.5. Ankraj demetinin hazirlanmasi ve yerlestirilmesi.................... 17
1.2.1.6. Ankraj demetinin enjeksiyonlanmast .........cccceerrveeiiineesineenne 18
1.2.1.7. Betonarme imalatlar..............coceoviiiininiiie 18
1.2.1.8. On germe islemi yapilmast.........cococevvvevevrvereesneesrsresssssssesesssenns 19



1.2.2. Z&MIN GIVIST..uviiutiiiiiiiiie i esiie ettt ettt e be e e e e neeeenes 19

1.2.2.1. Zemin ¢ivisi yapim YONTEMI......ccvveerrureeriveesrreessieesnineessineennns 19

1.2.2.2. Zemin ¢ivisi/kaya bulonu delgi metotlart............ccccoevvvrvrnrnn 20

1.2.2.3. Zemin ¢ivisi hazirlanmasi ve yerlestirilmesi........cccocvveiivnenne. 21

1.2.2.4. Zemin ¢ivisi enjeksiyonlanmast ...........cccoeveevireeiinineniienecnnennns 21

1.2.3. SHUL ..o 22

1.3. InKlinometre OKUMALALT ..........cceveveveececteeeiesee ettt eseseeae s seee e eseneeeeaes 22
1.3 1 GENEL .o 22
1.3.2. C1haz OZEIIKICTT ..o s 23
1.3.3. OKUMA MELOAU ......coviiiiciiiciice s 23

1.4, OPLIK OKUMA .....eiiiiiiiieieeste ettt 24
1.5. Ankraj Yiik Hiicresi Okuma (Load-Cell)..........ccccooviiiiiininiienciiseceeen 24
1.6. iksa Sistemlerinde Karsilasilabilecek SOTUNIAr...........ccocvveveveveeeerersrereceeenns 26
1.6.1. Stabilite problemIeri..........cccooveiieieie e 26
1.6.2. Taban Kabarmast ........cccouieieeiiiiiie i 27
1.6.3. Zemindeki yer degistirmeler ........ccocveiieiiiiiiiniieicseee e 27

. IKSA SISTEMINE ETKIYEN YUKLER ........ccocotimiiiiriiiinrensissiseiseeenieneenes 29
2.1. Toprak Basinet Dagilimi.........ccoceeiiiiiiiiiiiiieccee e 29
2.2. Coulomb Kama TEOMIST .....cccviriieiiiisieiee et 29
2.3. Rankine Teorisine Gore Aktif ve Pasif Toprak Basinglart ..........c..ccceeeennenn 31
2.4. Siiktinetteki Toprak BaSINCT .......c.ccoveiviiiiiiiiiiieiiese s 35
2.5. Terzaghi ve Peck ‘in Goriiniir Toprak Basinct Dagilimi ..........cccoceveiiiinnne, 35
. SECILEN ORNEK SAHADAKI DENEY VE HESAP SISTEMI ........cccccuuei.. 37
3.1. Projeye At BIlQIIEr .......covoiiiieece e 37
3.2. Projenin Bulundugu Alan JEOIOJISI .......ccovviiiiiiiiiiieieee e 38
3.3, Zemin OZEIKIETT . ... 39
3.3.1. Sondaj Kuyulart ........ccoooviiiiiiiiiii 40

3.4, ATAZE DENEYIETT . 40
3.4.1. Standart penetrasyon deneyi (SPT) .....ccccceovveviiieie e 40
3.4.2. Pressiyometre teStIENT ........ccooviiriiieieesc e 41
3.5. Iksa Projesi Kapsaminda Kesitler ...........c.ccoevireviiireisicreiieneesesessese e, 42
3.6. KeSit HeSaPIart ......cccvveiiiiiciic e 51
3.B. 1. IV-TV KESHEE i 51
3.8.2. V=V KESIEE oo 52
316.3. - KESIEE 1. 53
36,4, T1-T KESHTH. . 54

. SECILEN ORNEK SAHADAKI IKSA UYGULAMALARI........c.cccecevrrrerrrnnnne. 55
4.1. Fore Kazik Imalat ASAmMAlart ..........ceeeeeueeeeeeececcececceccecssesssessssss s 55
4.1.1. Delgi yap1lmast .......c.cccveiviiiiiiiiiiieiie e 55
4.1.2. Donat1 kafesi hazirlanmasi ve kuyulara indirilmesi..........cccocoeervennee. 56
4.1.3. Fore kazik kuyusunun betonlanmasi...........cccccoevviieiiniiniciieiineenen, 58

4.2. Mini Kazik Imalat ASAMAlart.........c.ceeeeueueeeeeceeececececcececceesesessssssss s 59
4.2.1. Delgi yap1lmast ......c.cccveiviiiiiiiiiiiiiie s 59
4.2.2. Donat1 kafesi hazirlanmasi ve kuyulara indirilmesi.............cc.ccooveennen. 60
4.2.3. Mini kazik kuyusunun betonlanmasi...........cccocvvviiieiiiiiiicniniiieen, 61

4.3. Ongermeli Ankraj Imalat ASAmMalari..........cccovveveeeeeecccccceeeeee s 62
4.3.1. Delgi yap1lmast ......c.ccveiviiiiiiiiiiiiiic e 62
4.3.2. Ankraj halatlarinin hazirlanmast ...........cccoviiiiiiiniie e 63
4.3.3. Tendonlarin yerlegtirilmesi ..........ccoovverviiiiiiiiiiiiice e 64



4.3.4. Enjeksiyon yapilmast ......cceeueeiieiieeiiesie e 65

4.3.5. Germe Ve Kabul ... 66

4.4. Baslik ve Kusak Kirisi Imalat Asamalart..........cccccooveveereevevieeceseeseseeceenas 67
4.4.1. Donatt montaji ve baglanmasl..........ccccocvveiiieriiiienniie i 67

442, KALID oot 68

4.4.3. Beton dOKUIMESI.......coiviiiiiiiieiie e 69

4.5. Inklinometre Deplasman OKUMAIAIT ...............ceveueveiriveiieeerereeesesesesesesesenens 71

5. SONUCLAR VE ONERILER .......cccccecstiiitiietiiiicceiees e 78
KAYNAKLAR ettt ettt ettt e e e e beesane s 80
EKLER ...ttt 82
KISISEL YAYIN VE ESERLER ......cccviiiiiiieieiieesctee e es st es st 111
(0746 ) 16)1Y 1 1SRRI 112



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3.

Sekil 1.4.
Sekil 1.5.
Sekil 1.6.
Sekil 1.7.

Sekil 1.8.
Sekil 1.9.
Sekil 1.10.

Sekil 1.11.
Sekil 1.12.
Sekil 1.13.

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.

Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.
Sekil 3.13.
Sekil 3.14.
Sekil 3.15.
Sekil 3.16.

Fore kazik yapim agamalarini gosteren bir ¢izim .........cccevvveeiiiveeiiinennne, 5
Diyafram duvara ait panel geometrisi.........cccovvvveiiieieninniene e 9

Diyafram duvar imalatlar1 dort boliimden olusmaktadir: (a) Kazi
imalati, (b) Tiiplerin yerlestirilmesi, (c) Donat1 kafesinin

uygulanmasi, (d) Beton dokme islemi ..........cccoooeeiiiiiiniiciiiiicee 9
Diyafram duvarin imalat SUFECI.........cuevvirieriieiiiieiecsee e 10
Ornek bir palplans perde birlesim detayl ..........cccccevvveveerrvererrereeeererennnn. 11
Yerinde enjeksiyonlanan kaziklar............cccooveviiiiiiiiiciic 12
Bagimsiz dizilim (a), Teget kaziklar (b)(c), Kesisen kaziklar (d),

Karigik dizilim (€) ..eeovvevereeiieiiiiiesiese et 14
ANKIA] KESITE.....uviiiiiiciccece et 16
Strut (boru destek) imalatina 6rnek olan bir gorsel..........cocvvveiiiiennn, 22
(a)Olgiim cihazi, (b)Olgiim eksenleri, (c)Kilif igindeki probenin
GOTUNUIMTL ...t 23
Yiik hiicresi ile ankraj yiikiinlin uzun siire izlenmesi ..............cccccvene. 25
Yk hiicresi ve Kurulum $emast.......c.oocveeieeiieiiie i 25
Derin kazi alanlarinda olusabilecek stabilite problemlerine ait

OTNEKIET ... 27
Graniiler zeminlerde aktif durum i¢in Coulomb Kama Teorisi ............. 30
Iki boyutlu kosullarda z derinliginde zemin elemant...................c.......... 32
Kohezyonsuz zeminlerde goriilen yanal eksenli toprak basinglari........ 33
Kohezyonlu zeminlerde pasif ve aktif toprak basinglari............cccceee. 33
Tabakal1 zeminlerde yanal eksenli toprak basinglart ...........cccocevvennne. 34
Yeralt1 suyu bulunan zeminlerde yanal eksenli toprak basinglart.......... 34
Terzaghi ve Peck tarafindan 6nerilen toprak basinci dagilimlari .......... 35
Tschebotarioff tarafindan 6nerilen toprak basinci dagilima................... 36
Otel projesi cepheden kesit @OTUNTST ......vevveeverieiieiiiieiece e 37
Bina vaziyet plani.........ccccoiieiiiiiiiiii s 37
.B.B. Deprem ve Zemin Inceleme Miidiirliigii, Kent Jeolojisi

Haritast, 2011 ... e 38
Sondaj kuyulart 61¢ti 10kasyonu...........ccccveieeiiiiii e 39
Sondaj kuyulart Zemin KeSiti.........couevviriieiiiiiiiiiiiiciiccseee s 39
[ksa projesing @it OISEl..........cocevevrvierirerersiieieeieieseseeeeeae e 42
Iksa projesi A-D akslarina ait g@orsel.........c.couevvveverrirereriereenereesennn, 42
Iksa projesi A-B akslarindaki imalatlar1 gosteren Kesit ...............c......... 43
Iksa projesi B-D akslarindaki imalatlari gosteren Kesit ........................ 43
Iksa projesi D-I akslarina ait @OrSel.........cccovvverevereriiicrerereeiieeere e 44
Iksa projesi D-G akslarindaki imalatlar1 gosteren Kesit...............co........ 45
Iksa projesi G-I akslarindaki imalatlar1 gdsteren Kesit ............ccoveveae. 45
Iksa projesi I-N akslarma ait @OrSel.........ccoevuveveriveirirererieeeseeesiesennan, 46
Iksa projesi I-L ve M-N akslarindaki imalatlar1 gdsteren kesit ............. 47
Iksa projesi L-M akslarindaki imalatlari gosteren Kesit ........................ 48
Tksa projesi N-O akslarina ait g8rSel ........covevevevererereeerereeeeseeeesesennn, 48



Sekil 3.17.
Sekil 3.18.
Sekil 3.19.
Sekil 3.20.
Sekil 3.21.
Sekil 3.22.
Sekil 3.23.
Sekil 3.24.
Sekil 3.25.
Sekil 3.26.
Sekil 3.27.

Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.

Sekil 4.10.
Sekil 4.11.
Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.
Sekil 4.16.
Sekil 4.17.
Sekil 4.18.
Sekil 4.19.
Sekil 4.20.
Sekil 4.21.
Sekil 4.22.
Sekil 4.23.

Iksa projesi N-O akslarindaki imalatlar1 gosteren kesit...............co........ 49
Tksa projesi R-S akslarina ait @OTSel .......oovvveveveeerererererereeeeeee e, 50
Iksa projesi R-S akslarindaki imalatlar1 gosteren kesit................co........ 50
IV-IV kesiti X yoniinde deplasman SINITT.........ccceevvveriiiiieiiieeniineesiinnens 51
IV-IV kesiti Y yoniinde deplasman SINIrt.........occooveineeiiiiinicnnennenn 51
V-V kesiti X yoniinde deplasman SINITl......cceevvveeiiieeiiieniiieesiiee e 52
V-V kesiti Y yoniinde deplasman SINIIT........ccoocvviveriiennieninieeseeneens 52
I-I kesiti X yoniinde deplasman SINITT.........ocveeiveeiiieeiiiee e 53
I-1 kesiti yoniinde deplasman SINITT.........c.ccoverviieeiiiiinieseecee e 53
I-1I kesiti X yonlinde deplasman SINITT .......c.ccovveviiiieeiiiiieiiiieesiiee e 54
I1-1I kesiti Y yOniinde deplasman SINITT........ccovveerieiiinieeiiniinieneeeens 54
Fore kazik imalat asamasina ait gOrsel ..........cccevviiieiiiiieneeec e 56
Donati kafesi hazirlanmasina ait gorsel ...........ccocoovveiiiiiiiciiiicic, 57
Donati kafesinin kuyu i¢indeki halini gosteren gorsel............cocceeveenee. 57
Fore kazik betonlama imalatina ait gorsel ..........cccoveviiiiiiiiniiiineenen, 59
Mini kazik imalat agamasina ait gOrsel ..........ccevviiiiiiiiiiiiiie e 60
Donati kafesinin kuyuya indirilmesine ait gorsel .........c.cceevveriiernnnnnn. 61
Mini kazik imalatinda ¢imento enjeksiyonunu gosteren gorsel............. 62
Ankraj delgi imalatina ait gOrsel..........ccooviiiiiiiiiic 63
Ankraj halatlarina ait @OrSel.......ccoovveiiiiiniiiiiieeie e 64
Tendonlarin yerlestirildigini gosteren gorsel..........cocovvvveviviiiiiienienennn 65
Enjeksiyon makinesine ait @Orsel ..........cocvveiiiiiiiiiiiiieseeiec e 66
Ankraj germe islemine ait gOrsel.........cccocoviiiiiiiiiii 67
Kusak kirisi donatt montajini gosteren gorsel ..........cccocvvviiiiiiiiininnnn, 68
Kusak kirisi kalip kapatilma asamasina ait gorsel.........ccccoeveeriiieninnenns 69
Beton dokme agamasina ait gOrsel..........ccovviviiiiiiiiiie s 70
Baslik kirisi betonunun vibrator yardimiyla yerlestirilmesi .................. 71
Inklinometre borusunu gosteren gOrsel ...........cocveevrvvceererersrieeererenan, 71
Inklinometre okumasina ait gOrSel...........cevvvrevirireiiirererieeeeee e, 72
Inklinometre deplasman analizini gosteren gorsel ............cccooveveveranne. 73
Inklinometre konumlarmi gosteren gorsel..........ccvviveverirreirirerersinennnn, 74
Inklinometre-1 okumasini gosteren gorsel ...........ccovveuevevevrireeererenann. 75
Inklinometre-3 okumasini gosteren gorsel ...........cocvvevevrvrerrerererierennnne, 76
Inklinometre-4 okumasini gosteren gorsel ...........cccovvevcvevevrirererererenann. 77

Vi



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 1.1.
Tablo 2.1.

Tablo 3.1.
Tablo 3.2.
Tablo 3.3.
Tablo 4.1.

Bentonit siispansiyonun 0zelliKleri..........ccocveviiiiiiiiiiiiiiiie e, 10
Duvar malzemesi ile zemin daneleri arasindaki siirtiinme agis1

4 (1453 4 (<) o AU PR TP 31
SK1-SK6 no ’lu sondajlara ait zemin bilgileri ............c.ccoooiiiiiiin, 40
Standart penetrasyon test degerleri........coovvviiiiiiiiiiiiiiici 41
Pressiyometre deney degerleri.......ccouviiiniiiiiieiiiiciece e 41
Inklinometre dlgme degerlerine ait tablo.............ccccoveveveveiecccrcieeee, 74

vii



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

S Cc a9 g R ™K

Kisaltmalar

SPT
TS

: Kohezyon, (kN/m?)

: Drenajsiz kayma mukavemeti, (KN/m?)

: Elastisite modiilii, (N/m?)

: Siiktinetteki toprak basinci katsayisi, (birimsiz)
: Aktif toprak basinci katsayisi, (birimsiz)
: Pasif toprak basinci katsayisi, (birimsiz)
: Yatay yatak katsayis1, (KN/m°)

: Diisey yatak katsayis1, (KN/m?)

: Permeabilite katsayisi, (cm/s)

: Enjeksiyonsuz ¢ivi uzunlugu, (m)

: Ankraj kok boyu, (m)

: Siikfinetteki toprak basinci, (KN/m?)

: Aktif toprak basinci, (KN/m?)

: Pasif toprak basimci, (KN/m?)

: Derinlik, (m)

: Duvarin yatayla yaptigi ac1, (°)

: Zemin ylizeyinin yatayla yaptigi agt, (°)
: Dogal birim hacim agirlik, (KN/mq)

: Zemin ile duvar sirt1 arasindaki siirtiinme agist, (°)
: Normal gerilme, (kN/m?)

: Kayma gerilmesi, (kN/m?)

: Poisson orani, (birimsiz)

: Kayma mukavemeti agist, (°)

: Standart Penetrasyon Testi
: Tiirk Standartlar

viii



DERIN KAZIDA FARKLI iKSA SISTEMLERININ KULLANIMI

OZET

Yapilara ait olan kazilarda, kuru zeminlerin kendini tutamayip kaymasi ihtimaline
kars1, kaz1 ylizlerine destek olmak amaciyla uygulanan sisteme iksa denir. Yapilacak
olan kazi neticesinde olusturulacak iksa sisteminin yapiminda zemin etiitlerinden
Ogrenilen parametreler ve jeolojik durum, ¢evrede yer alan yapilarin ve yollarin
durumu, altyapi tesisatlarinin konumu birlikte irdelenmistir. Cevre yapilarinda insan
sagligini en ufak dahi riske atabilecek durumlardan kaginilmistir. Gerekli incelemeler
1s1ginda iksanin ne kadar dayanima sahip ne tlir bir tasarim uygulanacagma karar
verilmistir. iksa yapilar1 yiiksek risk ve dnem arz ettiginden tasarim asamasinda
miimkiin oldugunca emniyette kalinmasi 6ncelik olarak belirlenmistir.

Ornek proje olarak Istanbul *da bulunan 32 m kazi derinligi ve 92.000 m® hacimde
hafriyat alinmasini gerektiren bir otel projesi incelenmistir. iksa tasarimi yapilirken
zeminin tipi kazi derinligi ve tabakalanmanin hangi bélgelerde ne derecede oldugu
gerekli etiit ¢aligmalart ile belirlenmistir. Calisma sahasinda zemin inceleme
raporlarina gore 0-5 m arasi dolgu, 5-7 m arasi kil, 7-32 m arasi ise ¢atlakli-kirikl
kumtas1 tabakalarimin bulundugu goriilmiistiir. Projenin tasariminda iksa sistemi
olarak betonarme perde, ankraj, strut, mini kazik, zemin civisi, fore kazik, sistemleri
kullanilmistir. Olusturulan iksa projesinde diisey destek elemanlar1 olarak fore kazik
kullanilmistir. Kazi1 derinligindeki zemin yapist sartlart zorlastirdigindan mini kazik
ve perde sistemle imalata devam edilmistir. Yatay destek elemanlar1 olarak ise
ankrajlar kullanilmistir. Cevre binalarin ve altyap tesisatlariin iksa bolgesine yakin
olmalar1 durumunda ankraj yerine zemin ¢ivileri tercih edilmistir. Bunlarin yani sira
gerekli dayanimin olusturulamadigr veya risk teskil ettigi durumlarda strut boru
destekleriyle iksaya tutucu destek saglanmistir. Uygulanan bu sistemlerin saglikli olup
olmadig1 inklinometre, loadcell ve optik okuyucular yardimiyla kontrol edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ankraj, Fore Kazik, Inklinometre, Strut, Zemin Civisi.



THE USE OF DIFFERENT REINFORCEMENT SYSTEMS IN DEEP
EXCAVATION

ABSTRACT

In the case of excavations belonging to the buildings, the system applied to support the
excavation faces is called shoring in order to keep the dry floors from slipping. The
parameters and geological conditions learned from the ground surveys in the
construction of the shoring system which will be constructed as a result of the
excavation, the situation of the structures and roads in the environment, the location of
the infrastructure installations were examined together. In environmental structures,
the smallest risk of human health is avoided. In light of the necessary examinations, it
is decided what kind of design will be applied to the resistance of the climate. Because
of the high risk and importance of the iksa structures, it is prioritized to remain as safe
as possible at the design stage.

As a sample project, a hotel project has been examined in Istanbul, which requires 32
m excavation depth and 92,000 m* volume. When designing the Iksa, the depth of the
floor type excavation and the degree in which areas of the stratification were
determined with the necessary study studies. According to the soil examination reports
in the field of study, 0-5 m between the filler, 5-7 m between the clay, 7-32 m between
the cracks-fractured sandstone layers were found. In the design of the project, concrete
curtains, anchors, strut, mini piles, ground nails, bored piles, systems were used as
shoring system. Bored piles were used as vertical support elements in the generated
shoring project. Since the ground structure in the excavation depth has complied with
the conditions, the mini pile and curtain system continued to be production. Anchors
are used as horizontal support elements. If the surrounding buildings and infrastructure
installations are close to the shoring area, ground nails are preferred instead of anchors.
In addition to these, the support of strut pipe supports is provided in case the required
resistance is not formed or poses a risk. The health of these systems is controlled by
the help of the inclinometer, loadcell and optical readers.

Keywords: Anchors, Bored Pile, Inclinometer, Strut, Soil Nails.



GIRIS

Giiniimiizde insanlarin maddi ve manevi sebeplerle bir arada yagamasi bazi bolgelerde
niifusun yogun bir sekilde artmasina sebep olur. Bu yogunlagmanin sebep oldugu
durumlardan biri de ingaat alanlarinin azalmasidir. Niifus artisinin yaninda ylizey
Olclimii olarak biiyiiyemeyen bu alanlarda toplumsal hayati dahi iyi kilmak adina ve
zemin istlindeki yap1 hacimlerinde sinirlamalar yapilmasi yiiziinden mevcut araziler
daha verimli kullanilmaya baglanir. Bu sebepten Otiirii yerin iistii kadar alti da
kullanilir. Bu baglamda metro insaatlari, yollar, tiineller, yer alt1 depolar1, bodrum kat
sayist fazla binalar, yliksek binalar olusturulur. Tiim bunlar derin temel kazilarin
gerektirmektedir. Derin temel kazilarmin olusturulmak istenmesinden dolay1 iksa
gereksinimi duyulur. Derin kazilar yapilirken yapiy1 ve ¢evreyi glivende tutmak adina

toprak basincini dnlemek igin iksa yapilari olusturulur.

Iksa yapilarinin olusturulmasinin temel sebebi insa edilecek olan yapinin ve etrafinda
mevcut olan her tiirlii yapinin emniyeti saglanir. Bu sebeple iksa olusturulurken ilk
olarak yapilacak olan sey yapinin bulunacagi alan ve etrafindaki zemin 6zelliklerini
incelemek, etraftaki yapilarin ve bu yapilarin statiklerinin durumuyla yerlesimi
hakkinda detayli bilgi toplamak, toplanan bilgilerle birlikte ekonomik faktorler de géz

Oniine alinarak amaca uygun iksa sistemi olusturmaktir.

Iksa sistemi olusturulurken rijit iksa duvarlar1 ve hesaplarda yiikseltilmis toprak basing
katsayilar1 alinarak kazi gevresindeki yapilarin giivenligi saglanir. Sistemlerin
boyutlandirilmas1 sisteme etkiyen toprak basinglarinin, sanal toprak basing
diyagramlariyla belirlenmesi ile olusturulur. Bu yiiklere gore sistem elemanlarina

gelecek kesit tesirleri hesaplanir ve elemanlar bu tesirlere gore boyutlandirilir.

Zeminin tiirii ve saha kosullarina bagl olarak degisik iksa sistemleri olusturulur. iksa
yapilarinda kullanilan metotlar kaziklar, duvarlar, ankrajlar, zemin ¢ivileri ve zemin
1slahindan olusmaktadir. iksa yapilan yiiksek risk ve 6nem arz ettifinden tasarim

asamasinda miimkiin oldugunca emniyette kalinmasi gerekir.



Bu calismada en derin bolgede maksimum 32 m kazi derinliginin olmasi gerektiginden
imalat asamasinda cesitli zorluklarla karsilagildi. Calisma sahasinda zemin inceleme
raporlaria gore 0 -5 m aras1 dolgu, 5-7 m aras1 kil, 7-32 m arasi ise catlakli- kirikli
kumtas1 tabakalar1 bulunur. Projenin tasariminda iksa sistemi olarak betonarme perde,

mini kazik, ankraj, fore kazik, zemin ¢ivisi, strut sistemleri kullanildu.

Imalat asamasinda fore kazik ve ankraj sisteminin kullanim1 uygun gériildiikten sonra
imalata baslandi. Zemin raporlar1 géz Oniine alindiginda fore kazik derinliginin
artacag bolgelerde imalatlar bir takim zorluk ve sikintilar dogurabileceginden otiirii
derinligin arttig1 kisimlarda imalatlar1 daha saglikli yapabilmek adina mini kazik ve
betonarme perde imalatlarina doniildii. Gerektigi yerlerde dayanimi artirabilmek adina
strut (boru destek) imalatlar1 yapilmis olup olumsuz bir durum olusmasi ihtimaline
kars1 onlemler alindi. Bu tarz olumsuzluklarin olusabilme ihtimalini 6nceden tespit
ederek Onlemler almak biz miihendislerin 6nemli sorumluluklar1 arasindadir. Fore
kazik imalati1 asamasinda olusan sikintilardan bir digeri de imalat yapilan alanda kazik
yapilacak kisma denk gelen eski atik su kanali oldu. Bu kanalda imalat yapilirken
stirekli bosluk sebebiyle gogme oldu ve imalati hayli zorlastirdi. Gerek bu sikintiyt
gidermek gerekse beton dokme islemi sirasinda sizintiyr Onlemek amaciyla
kullanilmayan eski su kanalina denk gelen kotta ¢elik boru sikistirilarak imalata devam
edildi. Bu ¢oziim herhangi bir olumsuzluk olusturmasini engellerken imalata biiyiik

kolaylik saglandi.

Fore kaziklara yatayda destek olmas1 amaciyla yapilan ankraj imalati gevre bina kotlar:
ve altyap1 kanal vb. alanlarla dogrudan iligkilidir. Tasarim asamasinda alinan kotlara
gore yapilan ankraj ac1 ve uzunluklari, imalat yapildigi sirada olusabilecek dikkatsizlik
gibi durumlarda birtakim sikintilar dogurabilir. Bu sebeple yapilan imalatlar ¢evre ile
iliskili kotlarda son derece dikkatli olarak imal edildi. Ankraj boylarin ve agilarinin

coziilemedigi kisimlarda alternatif ¢6ziim olarak zemin ¢ivisi metoduna gegildi.

Zemin ¢ivileri ankrajlara benzer sekilde imal edilirken boylar1 ankrajlara nazaran daha
kisa yapildi. Bu durum ¢evre yapilara zarar vermemek adina 6nemlidir. Zemin ¢ivileri
kusak kirislerine plakalar ile sabitlenip enjeksiyonlanarak olusturuldu. Bu durum

islevini yerine getirebilmesi adina 6nemli bir unsur olusturdu.



Zemin ¢ivilerinin ankrajlara nazaran dayaniminin az olmasi sebebiyle sik
kullanildiklart bolgelerde strut (boru destek) imalati yapilarak dayanim artirilmaya
calisildi. Strut imalati, analiz sonucu risk olusabilecek kisimlarda bulunan kusak

kirislerine monte edilen plakalara kaynaklanan ¢elik borular yardimiyla olusturuldu.

Nihai kota yaklastikca zemin sartlari sebebiyle fore kazik imalati zorlagtigindan Gtiirii
mini kazik imalatina gegildi. Mini kaziklar fore kaziklara nazaran daha kiigiik capta

oldugundan 6tiirii derine ulasilmasi daha kolay oldu.

Mini kazigin yeterli goriilmedigi bolgelerde ise betonarme perde imalati yapildi.
Maliyet agisindan sikint1 olsa dahi siireklilik ve dayanim agisindan énemli bir nokta

teskil etmesi sebebiyle bu imalat riskli goriilen bolgelerde sikca kullanildi.

Iksada en onemli detaylardan biri siirekliliktir. Miimkiin oldugunca yatay ve diisey
imalatlarda siirekliligi korumaya dikkat edildi. Tasarlanan yapilar yalnizca tekil degil
bir biitlin halinde diisiiniildiiginden emniyette kalacak sekilde olusturuldu. Siireklilik
oldugu taktirde imalati sikintiya giren bir boliimii etrafindaki diger destek elemanlari
tolere edebilir. Ornegin bir sorunlu ankrajin imalati var ise bunu iki yanindaki ankraj
tolere edecek sekilde tasarlamak birtakim olumsuzluklar1 asabilmek adina oldukga

Onem arz etmektedir.



1. IKSA SISTEMLERI

Yapi olusturabilmek i¢in yapilan kazilarda, yeralt1 su seviyesinin diisiik oldugu kuru
zeminlerin, kendini tutamayarak kayma yapmasina karsi, kaz1 yiizlerine destek olmak
icin uygulanan sisteme iksa denir. Iksa sistemini yatayda ve diiseyde destek elemanlari

olusturur.
1.1. Diisey Destek Elemanlar:

Iksa sistemlerinin diisey elemanlarindan yaygin olarak kullanilanlar fore kazik, mini

kazik, diyafram duvar, palplans ve kazikli istinat duvaridir.
1.1.1. Fore kazik
1.1.1.1. Fore kazik yapim yontemi

Yapinin oturacagr zeminin olusturulacak yapiya gore tasima kapasitesinin diigiik
olmast gibi durumlarda yapiyr saglam zeminlere ulastirmak i¢in ya da iksa
olusturabilmek amaciyla yapilan kaziklara fore kazik denir. Bu kaziklarin yapim
yontemleri; sahanin durumu, zeminlerine yapisi, kazigin ¢ap1 ve derinligine bagh

olarak degisebilir. Fore kaziklarda delik ¢ap1 50 cm ile 200 cm arasinda olabilir.
1.1.1.2. Fore kazik delgisi

Fore kazik yapiminda zemin sartlarina gore degisik teknikler, ekipman ve takim
kullanimi imk&nimiz vardir. Bunlar zemin parametrelerine ve uygulanacak iksa

sistemine bagl olarak degisiklik gosterebilir.

Projede belirlenen captaki betonarme kaziklarin foraji Sekil 1.1 de goriildiigii gibi
paletli vince akuple edilmis rotary delgi makineleri veya hidrolik delgi makineleri ile

yapilir.

Yikint1 yapan, su seviyesi yiiksek zeminlerde kuyu borulanacak veya bentonit ile delgi

yapilacaktir. Yikint1 yapmayan zeminlerde kisa bir 6n boruyla delgi yapilacaktir. Foraj



sirasinda karsilagilabilecek sert tabakalarin gecilmesinde uygun delgi aparatlar

kullanilir.

e Zemin yapisina bagl olarak gé¢me olugma ihtimali bulunan bolgelerde muhafaza
borusu kullanilir.

e Daha sonra makinenin ucunda bulunan baget adi verilen kova niteligi tasiyan
vidalama mantigiyla dondiikge i¢ine malzeme dolan baget yardimiyla malzeme disari
cikarilir.

e Sahada tasimirken Orselenmemesi icin delgi yapilan bdlgeye yakin bir yerde
hazirlanan demir donat1 kafesi kuyuya indirilir.

e Hemen ardindan fazla beklenmeden betonlama islemi yapilir. Bu islem sirasinda
betonu yerlestirebilmek ve kuyu dibine ulastirabilmek amaciyla tiremi denilen boru
kullanilir.

¢ Bu asamadan sonra muhafaza borusu ¢ikarilir.

3.asama 4, Asama

1. Asama 2. Asama Biiefoaces K B 5. Asama
Muhafaza Borusu  Kuyunun Agilmasi X o .°:,a,| . L uyuva etc.m Muhafazanin Gikanimasi
Yerlegtirilmesi uyuya Indirilmesi Dakiilmesi

Sekil 1.1. Fore kazik yapim asamalarini gosteren bir ¢izim [15]

1.1.1.3. Fore kazik donatis1 hazirlanmasi ve yerlestirilmesi

e Donatilar kazik yapilan bolgelere yakin bolgede sablonlar kullanilarak kafes haline
getirilir. Kaldirma esnasinda dagilmasini 6nlemek tizere demirlere bag atilarak gerekli

rijitlik saglanir.



¢ Donati kafeslerinin birbirine eklenmesi bag teli ya da kaynak yardimiyla yapilir. Cok
agir olmalar1 halinde ise klemensle kullanilarak yapilir.
e Imalat1 tamamlanan donat1 kafesleri ving kullanilacak kuyulara indirilir.

¢ Beton dokiimii sirasinda batma olmamasi i¢in donati kafesi tistten askiya alinir.
1.1.1.4. Fore kazik beton dokme islemi

¢ Kuyuya donat1 kafesini indirdikten sonra i¢ine tremi borusu ving yardimu ile indirilir.
¢ Beton dokiimii sirasinda tremi borusu kullanilarak betonun kuyu dibine iletilmesi ve
ayn1 zamanda segregasyonu Onlenir.

¢ Tremiden akacak olan betonun yiiksek slumpli olmas1 gerekir.

¢ Beton dokiimii baglamadan 6nce tremi borusu tabandan 50 cm yukari ¢ekilir.

e Kuyu dibinde bulunan yer alti suyunun betonla karismasini onlemek i¢in tremi
borusu siirekli ve asgari 2 m beton iginde birakilir.

¢ Beton dokme islemi kuyu agzindan temiz beton geldigi goriilene dek devam ettirilir.
1.1.2. Mini kazik

Temel kazig1 olarak veya derin kaziklarda diisey yer degistirmelerin onlenmesi,
yapilarin donmeye karsi emniyete alinmasi1 amaciyla sistemin diisey elemanlar1 olarak
mini kaziklar imal edilir. Projede verilen kazik yerlesim planini saha 6l¢gme grubunun
yerinde aplikasyonu ile zemin cinsine uygun se¢ilmis makine ve ekipman ile imalat

yapilir [17].
1.1.2.1. Mini kazik delgisi

Imalat sirasinda genellikle darbeli veya rotary delgi yontemi, bazen de her ikisinin de

birlikte uygulandig: yontemler kullanilir.

Rotary delgi yontemi:

Delgi makinesinin donme yaptig1 sirada verdigi baski kuvveti tijler vasitasi ile, ug
kisimda bulunan bit olarak adlandirilan kaya matkabina aktarilarak ¢alisir. Yumusak
zeminlerde ise go¢me olmasina sebebiyet vermemek i¢in farkli bir bit olan kil matkabi

kullanilir. Ayrica dolgu malzemesi ihtiva eden veya yeralti suyu altinda bulunan



zeminlerde delgi esnasinda yikintiy1 6nlemek amaciyla muhafaza borusu veya sondaj

stvist kullanilir [17].

Darbeli delgi yontemi:

Bu yontem sert zemin yapisi bulunan bolgelerde kullanilir. Delgi makinesinin
uyguladigi donme hareketi tijler yardimiyla delik ucundaki tabancaya aktarilir. Delik
ucundaki tabanca donerken kompresor sayesinde verilen hava yardimi ile ucunda
elmas bulunan bitle kayaya vurma hareketi yaptirir. Delik caplar1 22,5 cm — 30 cm
arasinda degisiklik gosterebilir. Delik delme esnasinda agiga ¢ikan malzemelerin
disariya atilmasi delgi hizin1 ve deligin kalitesini etkiler. Ciinkii delme isleminin
saglikli bir sekilde ilerleyebilmesi i¢in delik dibinde biriken malzemelerin devamli
olarak disar1 atilmasi gereklidir. Kompresor yardimiyla hava verilmesi bu isleme katki
saglar. Delik delme sirasinda yetersiz temizlik yapilmasi bit sikismasina, tijlerin

kaynak yerinden kirilarak delik i¢inde kalmasina sebep olur [17].

1.1.2.2. Mini kazik donatis1 hazirlamip Yerlestirilmesi, beton dokme veya

enjeksiyon islemi

Delik delme islemi bitirilerek gerekli temizlik yapildiktan sonra projede gosterilen
sekilde hazirlanmis olan demir donati1 kuyuya indirilir. Kuyu igerisine yavas yavas
temiz micir doldurulur. Demir donati ile birlikte kuyuya indirilen 2 adet boru bulunur.
Bunlardan 1 numarali borunun i¢inden kuyuya su/¢imento karigimi enjeksiyon iinitesi
ile enjekte edilir. Bu islemden birkac saat sonra kuyu i¢inde gb¢me veya bosluk
olusmasi thtimaline karsin belli araliklarla delinmis ve bantlanmis 2 numarali borudan
ayni orandaki karisim kuyuya enjekte edilir. Bu islemler yardimiyla kuyu icinde eger

varsa birikmis suyun tamamen disariya atilmasina azami dikkati gosterilir.

Bu yontem colcrete yontemi olup colcrete yontemi ile betonlamaya alternatif olarak,
uygun sartlar olustugunda hazir beton kullanilarak betonlama yapilabilir.
Betonlamanin sik tercih edilmemesinin sebeplerinden biri de delik ¢apimin kiigiik
olmasidir. Delik c¢apr kiiciik oldugundan &tiirii betonlama igleminin saglikli

yapilamama ihtimali g6z 6niinde bulundurularak colcrete yontemi tercih edilir.



1.1.3. Diyafram duvar
1.1.3.1. Genel

Diyafram duvarlar genel olarak bodrum kat otoparklari, tesisler, yiiksek binalar,
tesisler, hidroelektrik santraller, termoelektrik santraller, atik su aritma tesisleri,

pompa istasyonlari, gibi birgok yapinin ingasinda kullanilmaktadirlar [7].

Diyafram duvarlar, gecirgenligi fazla olan zeminlerde sivi sizdirmazligi perdesi islevi
de goriirler. Sizdirmazligin yan1 sira yapilarin tasiyicr elemani olarak da
kullanilabilirler. Diyafram duvarlar uygulanacagi ¢ukurun igerisinde seviyesi sabit
olan bir bulamag (polimer ya da bentonite ¢camuru kullanilarak) uygulanarak saglanir.
Bu sayede ¢ukur i¢indeki bulamag basinci ile kaziya ait anolar betonlama islemine
kadar stabil tutulur. Bu duvarlar ayn1 zamanda rijit bir yapidadir. Bu sebepten otiirii
kaz1 asamasinda olusacak cift eksenli deplasmanlar diger istinat duvarlarina nazaran

oldukgca diisiik olur. Genellikle duvar kesitleri atar ve bu sebepten maliyet de ytikselir.
1.1.3.2. Yapim yontemi

Diyafram duvarlarin imalatina baslamadan once uygulanacak olan bdlge lizerinde
duvar kalinligina bagl olarak ara mesafesi belirlenmis kilavuz duvarlar kullanilir

(Sekil 1.2).

Kilavuz duvarlar iki sekilde imal edilebilir. Bunlar yerinde uygulanan betonarme ya

da prekast olarak uygulanabilir. Kilavuz duvarlarin:

¢ Aslinda diyafram duvarin dogru konumda uygulanmasini saglamak,

e Kazma islemi ekipmanina kilavuzluk gorevi yapmak,

e Kazma islemi sirasinda kullanilan bulamag¢ ¢amuru i¢in bir rezervuar gorevi gérmek,
e Donat1 kafesinin kendine ait konumda asili kalabilmesini saglamak i¢in sabit bir

destek olmak,

gibi birgok islevi vardir.
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Sekil 1.2. Diyafram duvara ait panel geometrisi [9]
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Panele ait uzunluk arttik¢a birlesim noktasi azalacagindan sizdirmazlik derecesi daha
fazla olur. Bu uzunlugun artmasimin beton dokme siiresini etkileyerek soguk derz
olugsma ihtimali olusturmasi bazi olumsuzluklara sebep olabilr. Bundan 6tiirii panele

ait uzunluklar genel olarak 3,5 ile 4,5 m olarak tercih edilirler [7].

Diyafram duvara ait imalatlarda hem freze ile panel kazisi yapilirken hem de
ozellikleri Sekil 1.3.a ’da gosterilen bentonit bulamaci ile stabilitesi saglanir (Sekil
1.3.a). Bu islemden sonra komsu iki panelin birbirine baglanmasi i¢in panellerin
uglarina tiipler yerlestirilir (Sekil 1.3.b). Hemen sonrasinda 6nceden hazirlanan donati
kafesi kuyuya yerlestirilir (Sekil 1.3.c). Tiim bu islemler bittikten sonra tremi borusu
kullanilarak panele beton dokiiliir (Sekil 1.3.d).

Diyafram duvara ait olan imalat asamalar1 asagida verilmistir.
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Sekil 1.3. Diyafram duvar imalatlart dort boliimden olusmaktadir: (a) Kazi
imalati, (b) Tiplerin Yyerlestirilmesi, (c) Donati1 kafesinin uygulanmasi, (d)
Beton dokme iglemi [7]



Sekil 1.4. Diyafram duvarin imalat siireci

Sekil 1.4 ‘de diyafram duvar imalat1 sirasinda uygulanan anolar goriilmektedir [7].
1.1.3.3. Bentonit bulamaci ve 6zellikleri
Yer alt1 suyu seviyesinin yiiksek oldugu bdlgelerde yapilan kazi sirasinda ¢ikan

malzemenin yerine kuyuyu doldurup stabilitesinin saglamak i¢in bentonit bulamaci

kullanilir. Bentonit bulamacinin 6zellikleri sartnamede belirtildigi tizere Tablo 1.1

‘deki gibi olmalidir [9].

Tablo 1.1. Bentonit siispansiyonun 6zellikleri [9]

Ozellik Kullanim Safthalar
Taze Tekrar Kullanim Igin Betonlamadan
Hazir Once
Birim Hacim Kiitlesi | < 1,10 <1,25 <1,15
Marsh Degeri (s) 32-50 32 -60 32 - 50
Akigskan Kaybi (ml) <30 <50 -
pH 7-11 7-12 -
Kum Mubhtevasi (%) - - <4
Filtre Keki (mm) <3 <6 -
1.1.4. Palplans
1.1.4.1. Genel

Zeminin kaziya izin vermedigi durumlarda, zemini kaziya miisait duruma getirmek
icin kullanilan yontemdir. Palplanslar zemine ekskavatorlere hidrolik cakicilar
takilmak suretiyle ¢akilir. Palplans zemine gerekli kazi Olglisiine gore cakilabilir.
Kaziya elverisli olmayan yumusak zeminlerin go¢mesini engellemek i¢in palplang

kullanilir. Palplans istinat i¢cin kullanilacag: gibi su izolasyonu i¢inde kullanilabilir.
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Serbest kaziya izin verilmeyen durumlarda kullanilan palplanslar genellikle 6-8-10-12

metre boylarindadir.

Palplangslar celik, beton ve ahsap olarak hazirlanabilirler. Celik olan palplanslar agir
olmalarina karsin en ¢ok mukavemete sahip olduklar1 ve yeniden kullanilabildikleri

icin uygulamada daha ¢ok kullanilirlar.
1.1.4.2. Yapim yontemi

Palplanslardan ¢elik olanlar1 digerlerine nazaran daha fazla dayanima sahip olduklari
ve tekrar kullanilabilmeleri sebebiyle tercih edilirler. Derin kazilarin yani sira kiy
yapilarinin olusturulmasinda da kullanilan perdeler yanal yiiklerin biiyiik bir kismini
karsilayabilmektedirler. Kazi derinliginin az oldugu yerlerde konsol olarak; fazla
oldugu kazilarda ise ankrajli ya da destekli olarak olusturulurlar (Sekil 1.5). Narin bir
yapida olan palplanslar, sert zemin igerisinde cakma zorluklar1 olusturabilecekleri i¢in

tercih edilmezler.

Sekil 1.5. Ornek bir palplans perde birlesim detay: [11]
1.1.4.3. Avantaj ve dezavantajlari

Palplanglar ~ diger  sizdirmazlik  perdeleriyle  karsilastirildiginda  tekrar
kullanilabilmeleri biiyiik avantaj saglar. Diyafram duvarlarda bentonit tankina ihtiyac
duruldugundan ek bir alan gerekirken palplanslarda bu sekilde ek alan isgal eden

tinitelere ithtiya¢ duyulmamasi da avantajlar1 arasinda yer alir.

Palplans perdeler cakilirken fazlaca giiriiltii agiga ¢ikardiginda ¢evre icin olumsuz etki

olusturmasi sebebiyle sehir i¢i kullanim igin ¢ok tercih edilmemektedirler. Sehir igi
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binalarin sik olmasindan dolay1 imalattan sonra geri ¢ikarilmasi i¢in gerekli ekipmana
ait calisma alan1 yeterli olmadigi i¢in sikintilar ¢ikabilmesi ihtimali palplang tercihini
azaltan etkenlerdendir. Diger bir dezavantaj1 ise zorlu zemin kosullarinda palplans
perdenin siiriilmesi sirasinda hasar alarak yirtilma ihtimali olmasidir. Palplanslarin

......

artabilecek olmas1 dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir.
1.1.5. Kazikh istinat duvari

1.1.5.1. Genel

Fore kazik imalatinda uygulanan diger yontemlerden biri ise oyuk govdeli auger ile
delgi sonras1 augerin i¢inden verilen basingli enjeksiyonla kuyu i¢inde kalan artiklarin
disar1 atilip kuyunun enjeksiyonla dolmasi saglanir ve donat1 kafesi veya celik profil
kuyuya indirilir. Bu tip kaziklarda c¢ap 30 ile 60 cm arasinda degismektedir. Konuyla
ilgili resim Sekil 1.6 ‘da goriilmektedir [10].

Fore kazik uygulamas1 yapilan istinat duvarlarinda digerlerine gore avantaj olarak
sayilabilecek Ozellikler arasinda digerlerinde agiga ¢ikan giiriiltiiniin olmamas1 yer
alabilir. Ayn1 zamanda kaziklarin istenilen boylarda imal edilebiliyor olmasi ve
arasinda yer almaktadir. Imalatlarin digerlerine nazaran uzun siirebilmesi imalat
stiresini uzattigindan bu 0Ozelligi diger istinat duvarlarina goére dezavantaj
saglamaktadir. Gorevini basarili bir sekilde yerine getirebilmesi biiyiik 6l¢iide iscilige

bagli olmasi da dezavantajlari arasinda yer almaktadir [10].
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Sekil 1.6. Yerinde enjeksiyonlanan kaziklar [10]
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Imal edilme sekillerine ve dizilimlerine gore teget kaziklar, karigik dizilime sahip

kaziklar, kesisen kaziklar ve bagimsiz dizilim olmak iizere 4 ‘e ayrilirlar.
1.1.5.2. Bagimsiz dizilime sahip kaziklar

Birbirlerine bagli olmadan yapilan bu kaziklar kazi seviyesinden asagida bulunan yer
alt1 su seviyesinin bulundugu yerlerde uygulanirlar. Tercih edilmelerinin en énemli
etkeni ekonomik ve hizli olarak imal edilebilmeleridir. Bu kaziklar imal edilirken

fazlaca giiriiltiiye sebep olmamaktadirlar.

Bagimsiz dizilime sahip kaziklar graniiler zeminler, kohezyonlu zeminler, kayalar
(saglam kayalarda karotiyer kullanma sartiyla) i¢in uygundur. Bununla beraber,

yumusak killer (cu<10 KN/m?) ve zayif organik zeminler i¢in uygun degildirler [10].
1.1.5.3. Teget kaziklar

Bu kaziklar, oncelikle birincil kaziklar olarak adlandirilan kaziklarin aralarina daha
sonra bunlara teget olarak yapilan ve ikincil kaziklar olarak adlandirilan kaziklarin S

seklini olusturarak bir dogru {izerinde imal edilmeleriyle olusurlar.

Yer alti sularmin yogun bulundugu alanlarda teget kaziklarin imalati kesigsen
kaziklardan daha kolay oldugundan tercih edilmektedirler. Fakat sizdirmazliklar az
oldugundan sizdirmazligi saglamak icin kaziklarin arasmna ek olarak enjeksiyon

uygulanabilmektedir [10].
1.1.5.4. Kesisen kaziklar

Kesisen kaziklar erkek ve disi olmak iizere kaziklarin birbirine ge¢mesi ile imal edilir.
Bu kaziklar birincil ve ikincil olarak da adlandirilirlar. Birincil kaziklar imal edildikten
sonra beton mukavemetinin tam olarak aderansini saglamasi beklenmeden ikincil
kaziklarin imalat1 yapilir. Aksi taktirde betonun dayanimini saglamis olmasi imalatlari

zorlastiracagindan olumsuzluklar olusabilir.

Bu sistemin uygulandigi kaziklarda disi olarak adlandirilan kazik donatisiz imal

edilirken erkek olarak adlandirilan kaziklar donat1 yerlestirilerek imal edilirler.

Kesisen kazik imalati, sizdirmazhigi en iyi saglayan kazik imalat seklidir [10].
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1.1.5.5. Kansik dizilime sahip kaziklar

Karigik dizilime sahip kaziklar ilk olarak bagimsiz dizilime sahip kaziklara benzer
sekilde yapilirlar. Daha sonra sizdirmazligir saglamak i¢in bagimsiz dizilime sahip
kaziklarin arkasinda jet grout kolonlar1 yapilir (Sekil 1.7). Burada en 6nemli unsur jet

grout kolonlariin kaliteli olarak imal edilmesine dikkat edilmesidir.
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Sekil 1.7. Bagimsiz dizilim (a), Teget kaziklar (b)(c), Kesisen kaziklar (d),
Karigik dizilim (e) [10]

1.2. Yatay Destek Elemanlari
1.2.1. On germeli ankraj

Ankrajlar; donmeye karsi onlem alinmasi, kaymaya karsi emniyette kalinmasi,
zeminlerin 6n konsolidasyonu, diisey yer degistirmelerin Onlenmesi, yer alti
yapilarinin stabilitesi, dar olan yerlerde kazik yiikleme deneylerinde 6n germe
saglamak yapilarin sismik stabiliteleri, barajlarin ytikseltilmesi ve dalgakiranlar gibi
alanlarda kullanilirlar. Deprem etkilerine karsi temellerin derindeki tabakalara
tutturulmasi ve suyun kaldirma kuvvetine karsi temellerin tespiti i¢cin de ankrajlar

kullanilir [11].
1.2.1.1. Ankraj yapim yontemi

a) Calisma sahasinin hazirlanmasi

Calisma sahasinda personellerin ve makinelerin verimli caligsabilmesi, kaliteli
imalatlar olusturulabilmesi ve planlanan hedeflere ulasabilmesi i¢in saha diizgiin ve

kuru tutulur. Delgi ve betonlama yapilmasinda kullanilan makineler agir oldugundan
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bu makinelerin 10 cm ‘den fazla batmadan ¢aligmalarina imkan saglayacak bigimde
diizeltilerek sikistirilir. Dolgu yapilirsa bu dolgular makinelerin hareketlerini ve delme
isini zorlastirmayacak sekilde uygun malzemeler kullanilarak yapilir. Makinelerin ve

personellerin {istiinde ¢alisacagi zeminin kuru tutulmasina 6zen gosterilir.
b) Zemin bilgileri

Imalat yapim yontemleri ve uygulama projeleri zemin yapisina ait raporlara gére
belirlenir. Zemin raporlarina uygun makine ve ekipman ayarlanir. Ankraj delgi

makinelerinin ve kompresoriin se¢imi zemin bilgilerine gére belirlenir.
¢) Cevre bilgileri

Delgiyi zorlastiran beton ve ¢elik engellerden yer altinda ve {istiinde bulunanlar
ortadan kaldirilir, ¢evre yap1 ve altyapr kanallarinin kotlar1 belirlenip herhangi bir

olumsuzluga sebep olmayacak sekilde proje olusturulur.
d) Ankrajlarin yerlestirilmesi ve imalat toleranslari

Ankrajlarin yatayda ve diiseyde konumlar1 zemine birer birer isaretlenir. Ankrajlarin
projede verilen yerlerinde ve egimindeki sapmalar toleranslar1 agamaz. Ankrajlarin
yapilacagi yerler 6ncesinde yapilan ankrajlari yerlerinden minimum derecede hareket
ettirecek sekilde olusturulur. Bir ankraj imalati tamamlandiktan sonra en az 24 saat
gecmeden yakin ¢evresinde ikinci bir ankraj imalati yapilmaz. Eger yakin ¢evresinde
yapilmas1 gereken ankraj varsa delgiler birer atlamali yapilip daha sonrasinda aradaki
ankrajlar tamamlanir. Imalatlarda bu hususlara dikkat edilmeli ki herhangi bir gé¢me

ihtimaline kars1 6nlem alinmis olunur.
1.2.1.2. On germeli ankraji olusturan yapisal Kisimlar
On gerilmeli ankrajlar ii¢ kisimdan olusur (Sekil 1.8), bunlar:

Ankraj Basligi (Ug): Baslik plakasiyla beraber ¢alisan bu kisim 6n germe kuvvetinin

zemini tutan iksaya aktarilmasini saglar.
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Ankraj basliklari, tendonu olusturan sarmal c¢elik halatlarin tip ve adetlerine gore
dizayn edilir. Ankraj tendonlarinin baslik plakasina sabitlenmelerinde disli kiskag
kelepceler — kama (grip) kullanilir.

Serbest Tendon (G6vde): Ankrajlarin kok kismu ile baslik kismini baglayan, yani 6n
germe kuvvetini kok bolgesine aktaran ve artan gerilmeyle beraber elastik uzama

gosteren kisimdir.

Ankraj Kokii (Kafa): Enjeksiyon yapilarak olusturulan, enjeksiyon — zemin

aderansiyla 6n germe kuvvetinin saglam zemine aktarilmasini saglayan kismidir.

ug
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Sekil 1.8. Ankraj kesiti [11]

1.2.1.3. On germeli ankraj imalati

e [ksa uygulanan yiizeyde, zeminin yapisina bagli olarak anolar halinde kaz1 yapilir ve
mevcut hafriyat kazisi ankraj delgilerinin yapilabilmesi i¢in delgi alt kotundan
makinenin rahat¢a ¢alisabilmesi i¢in biraz daha derin yapilir.

¢ Ankraj imalatlar1 projede belirtilen boyda, ¢apta ve egimde delikler acilarak yapilir.
e Delme isi bittikten sonra imalati sahada yapilan ankraj demeti kirlenmeden ve
orselenmeden kuyu igerisine yerlestirilir.

e Enjeksiyonlama yapildig1 sirada kuyu agindan basingh sekilde disar1 gelene dek
devam ettirilerek kok bolgesi temiz ve yeterli mukavemette yapilir.

e On germe islemi uygulanacak olan ankrajin yiikleri zemin bdlgesine ulastirabilecegi
betonarme ya da celik iksa yiizeyleri imal edilir.

e Ardindan ankrajlara 6n germe islemi uygulanir.
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1.2.1.4. Delgi metotlar:

Delgi yapim metotlari; yapilacagi alanda bulunan malzemelerin miktar1 ve cinsi,
delginin uygulanacagi zemin ve kaya ozellikleri ile birlikte kullanilan ekipman ve
makine 6zelliklerine bagl olarak degiskenlik gosterir. Kohezyonlu olan zeminlerde

sondaj s1vist ile yapilan delginin, giiclinde meydana getirdigi azalma dikkate alinir.

Yukarida belirtilen teknik 6zellikler dikkate alinarak asagidaki yontemlerden uygun
olan biri se¢ilip uygulanarak delgi yapilabilir.

e Ustten vurmali ¢ekic (top hummer) yardimu ile delgi (hava veya kopiik gereklidir).
e Kaya matkabi (rock bit) yardimi ile delgi (hava veya su gerekebilir).

e icten vurmali geki¢c (down the hole hammer) yardimi ile delgi (hava veya kopiik
gereklidir) [Bu metot genel olarak kaya delinmelerinde uygun bulunarak kullanilir].

¢ Burgu (auger) kullanilarak delgi (hava gerekebilir).

¢ Sondaj kilavuzu borusu (muhafaza borusu) (casing) ile delgi (Bu sistemde muhafaza
borusu delik ¢eperlerindeki olasi bir cokmeyi engelledigi gibi ayrica da matkap/burgu
ucunun ilerlemesini kolaylastirir. Kilavuz zarf borunun doniis istikameti, doner
matkap ucunun doniis istikametinin tersinedir.) Ankraj i¢in ag¢ilmis olan sondaj
deliklerinde kok kismimin ayrica biiyiitiilmesi ve diizenlenmesi islemi daha sonra
uygulanan bir delgi islemidir. Bu metot killi zonlarda zemine aktarilan ankraj gerilme

kuvvetini pekistirmek i¢in kullanilir.
1.2.1.5. Ankraj demetinin hazirlanmasi ve yerlestirilmesi

e Dayanimi yiiksek olan gevsemeye karsi 6nlemi alinmis 7 adet telli 0,5, 0,6 ya da 0,7
caplarinda sarmal celik halatlarin projesine gore 2-7 adet aralinda ya da daha fazlasi
yan yana getirilir.

e Bu halatlar 80 — 100 cm germe krikosunun kavrayabilecegi kadar uzun olacak
sekilde projeye uygun boylarda kesilir.

e Cimento enjeksiyonunun baglanmamasi i¢in polietilen enjeksiyon hortumlarinin
igerisinden gegirilir.

e Ankraj kok bolgesinde bulunan halatlarin etrafinin tamaminin ¢gimento enjeksiyonu
ile baglanabilmesi i¢in genellikle plastik olan dagiticilar veya ayiricilar ile demet

haline getirilmesi gerekir.
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o Ankrajlar kalic1 olarak kullanilacaksa korozyona karsi yilizeyleri korunur ve kiliflar
yardimiyla orselenmeye kars1 onlemler alinir.

e Ankrajlar deliklere disarida kriko pay1 birakilacak sekilde temizlenip yerlestirilir.

e Halatlarin deligin iginde tiik delik boyunca ortalanmasi saglanir.

e Ankraj halatlar1 deliklere yerlestirildigi sirada burulmadan yerlestirilmesine dikkat
edilir. Aksi taktirde burulma oldugunda halatlara germe sirasinda yiiklenecek olan

yiikler fazla gelip kopmalarina sebep olur.
1.2.1.6. Ankraj demetinin enjeksiyonlanmasi
Ankrajlarin kokii i¢in gerekli olan tutunma dayanimi enjeksiyon yardimiyla saglanir.

Enjeksiyon olarak adlandirilan karisimda agirlik¢a 0,45 oraninda su/¢imento orani
bulunur. Bunun i¢in enjeksiyon pompasi — dinlendiricisi — mikseri kullanilir.
Enjeksiyon karigimi hazirlandiktan sonra mikserde karistirilip dinlendiriciye alinir ve
diisiik devirde dinlendirilir. Hazirlanan enjeksiyon hortumlar yardimiyla delik
agzindan halatlarla birlikte derine indirilen polietilen hortuma baglanir ve 1-3 bar
basingla deligin i¢ine aktarilir. Ankraj i¢in delinen kuyu agzindan enjeksiyon tagmasi
tamamlandigint anlamamiz i¢in yeterli bir durumdur. Eger kuyu i¢inde kagak varsa
enjeksiyonun biraz prizini almasi beklendikten sonra bir enjeksiyon islemi daha

yapilir. Bu durum tekrar enjeksiyon alis1 kesilmedigi taktirde tekrarlanir.

Eger ankrajlara erken siireli bir germe islemi uygulanacaksa enjeksiyon icinde 6zel

priz hizlandirict katki maddeleri kullanilir.
1.2.1.7. Betonarme imalatlar

Betonarme imalatlar i¢in gerekli olan hafriyat alim isleri 6l¢iim ekibi esliginden
haritacilar yardimiyla yapilir. Ankraj delgisi yapilabilmesi i¢in ankraj kotundan 60 cm
derinlikte, kusak kirisi imalat1 yapilacaksa kusak kirisi alt kotuna kadar kazi yapilir.
Kusak kirisi imalati i¢in iksanin Oniine 1 metre genislikte, ankraj delgisi i¢in iksanin
oniline makinenin paletlerinin diizgiin ve sabit bir sekilde oturabilecegi bir platform

yapilir.

Betonarme imalatlar i¢in gerekli olan donatilar yerinde ve temizlenerek montaji

yapilir.
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Bunlar kiriglerden olugmakta ise hazirlanan donat1 kafesinin ahsap ya da ¢elik kaliplar

Ontine yerlestirilerek imalati yapilir.

Betonarme imalatlar kaliplar yardimiyla sabitlenir ve vibrasyon yardimiyla saglikli bir

sekilde yerlestirilerek tamamlanir.
1.2.1.8. On germe islemi yapilmasi

Ankrajlara enjeksiyon islemi yapildiktan sonra en az 6 giin beklenerek germe iglemi
yapilir. Eger priz hizlandirict katki maddeleri kullanildiysa bu islem biraz daha 6ne
cekilir. Ankrajlara germe islemi uygulanirken mutlaka atlamal1 yapilir. Kusak kirisi
betonlama islemi yapilip mukavemetini alma siiresi beklendikten sonra projede
belirtilen sekilde plaka ve bagliklar halatlarin kusak kirigsinin hemen 6niinde kalan kafa
kism1 olarak adlandirilan bolgeye yerlestirilir. Halatlar germe krikosu yardimiyla

sabitlenerek germe islemine baslanir.
1.2.2. Zemin ¢ivisi

Zemin ¢ivisi imalati, kazi yapilacak olan ylizeylere destek olmasi ya da sev stabilitesi
saglayabilmek icin yapilan duvar niteligindeki yapilarda kullanilir. Bu imalatlar 6n
germe islemi uygulanamadigindan dolayr hareket olmadigi durumlarda civilere

herhangi bir yiik gelmez.
1.2.2.1. Zemin ¢ivisi yapim yontemi
a) Calisma sahasinin hazirlanmasi

Calisma sahasinda personellerin ve makinelerin verimli ¢alisabilmesi, Kkaliteli
imalatlar olusturulabilmesi ve planlanan hedeflere ulasabilmesi i¢in saha diizgiin ve
kuru tutulur. Delgi ve betonlama yapilmasinda kullanilan makineler agir oldugundan
bu makinelerin 10 cm ‘den fazla batmadan ¢alismalarina imkan saglayacak bigimde
diizeltilerek sikistirilir. Dolgu yapilirsa bu dolgular makinelerin hareketlerini ve delme
isini zorlastirmayacak sekilde uygun malzemeler kullanilarak yapilir. Makinelerin ve

personellerin {istiinde ¢alisacagi zeminin kuru tutulmasina 6zen gosterilir.

b) Zemin bilgileri
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Imalat yapim yontemleri ve uygulama projeleri zemin yapisina ait raporlara gére
belirlenir. Zemin raporlarina uygun makine ve ekipman ayarlanir. Ankraj delgi

makinelerinin ve kompresdriin se¢imi zemin bilgilerine gore belirlenir.
c¢) Cevre bilgileri

Delgiyi zorlastiran beton ve c¢elik engellerden yer altinda ve iistiinde bulunanlar
ortadan kaldirilir, ¢evre yap1 ve altyapr kanallarinin kotlar1 belirlenip herhangi bir

olumsuzluga sebep olmayacak sekilde proje olusturulur.
d) Zemin givisi yerlestirilmesi ve imalat toleranslari

Pasif ankrajlar yatayda ve diiseyde konumlar1 zemine birer birer isaretlenir. Pasif
ankrajlarin projede verilen yerlerinde ve egimindeki sapmalar toleranslar1 asamaz.
Pasif ankrajlarin yapilacagi yerler 6ncesinde yapilan ankrajlar1 yerlerinden minimum
derecede hareket ettirecek sekilde olusturulur. Bir ankraj imalati tamamlandiktan
sonra en az 24 saat gegmeden yakin ¢evresinde ikinci bir ankraj imalat1 yapilmaz. Eger
yakin ¢evresinde yapilmasi gereken ankraj varsa delgiler birer atlamali yapilip daha
sonrasinda aradaki ankrajlar tamamlanir. Imalatlarda bu hususlara dikkat edilmeli ki

herhangi bir gd¢gme ihtimaline kars1 6nlem alinmis olunur.
1.2.2.2. Zemin givisi/kaya bulonu delgi metotlar

Delgi yapim metotlari; yapilacagi alanda bulunan malzemelerin miktar1 ve cinsi,
delginin uygulanacagi zemin ve kaya 6zellikleri ile birlikte kullanilan ekipman ve
makine 0zelliklerine bagl olarak degiskenlik gosterir. Kohezyonlu olan zeminlerde

sondaj s1vist ile yapilan delginin, giiclinde meydana getirdigi azalma dikkate alinir.
Bu pasif ankrajlar iki farkli isimle adlandirilir, bunlar zemin ¢ivisi ve kaya bulonudur.

e Zemin ¢ivisine etkiyen iist tabaka gerilmesi,

e Zemin ¢ivisi ebatlari,

e Zemin ¢ivilerinin toprak veya kaya ile aderansi,

e Zemindeki suyun durumu, desarjt,

¢ Yatak tabanimin durumu ve zemin ¢ivisini ¢evreleyen topragin/kayanin nitelikleri,

¢ Enjeksiyon basinci ve enjeksiyon miktari,
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Gerekli tetkik kontroller yapildiktan sonra elde edilen veriler 1s181inda goriilen teknik
ozellikler dikkate alinarak asagidaki yontemlerden uygun olan biri se¢ilip uygulanarak

delgi yapilabilir.

e Ustten vurmali gekic (top hummer) yardimu ile delgi (hava veya kopiik gereklidir).
e Kaya matkabi (rock bit) yardim ile delgi (hava veya su gerekebilir).

e icten vurmali ¢eki¢ (down the hole hammer) yardimi ile delgi (hava veya kopiik
gereklidir) [Bu metot genel olarak kaya delinmelerinde uygun bulunarak kullanilir].

¢ Burgu (auger) kullanilarak delgi (hava gerekebilir).
1.2.2.3. Zemin givisi hazirlanmasi ve yerlestirilmesi

Zemin ¢ivisi delginin i¢inde ortalayici ile donatilmis, hava delikleri ve polietilen
enjeksiyon hortumu ile birlikte projede yapilan hesaplar 1s18inda ¢ap1 belirlenen bir
adet yapr celigine baglanarak delgi yapilan kuyunun igine yerlestirilir. Bunlar
korozyon olusma ihtimaline kars1 oluklu kanallar ile korunur. Bunlarin kusak Kkirisi

veya istinat duvarlarina baglanmasi baglik plakalar1 yardimiyla olur.

Donati, kompresor yardimiyla temizlenmis veya ¢imento enjeksiyonuyla yikanmis
deliklere yerlestirilir. Zemin yapist killi olan bolgelerde delme islemi sirasinda su
kullanilmas1 tagima giiciinii zayiflatabilir, bunun problem olusturmamasi i¢in ¢imento

enjeksiyonunun saglikli olmasina dikkat edilir.
1.2.2.4. Zemin ¢ivisi enjeksiyonlanmasi

Pasif ankrajlarin zemin i¢inde tutunmasini saglamada en yaygin ve giivenilir metot
¢eperlerine ¢gimento enjeksiyonu piiskiirtmektir. Piiskiirtiilen bu enjeksiyon korozyon

olusmasina kars1 giivenilir bir koruma ve iyi derecede tutunma dayanimi saglar.

Bu agsamada en yaygin kullanilan enjeksiyon malzemeleri portland ¢imentosu ve sudan
olusur. Baz1 6zel durumlarda katki malzemeleri de kullanilir. Karisim 0,5 oraninda,

oldugunca yiiksek kivamli hazirlanarak uygulanir.

Pasif ankraj uygulama yapilan delige yerlestirilmeden oOnce kuyu iginde
enjeksiyonlama islemi yapilir. Kalici olan zemin g¢ivisi imalatlarinda setin delige

yerlestirilmeden Once tamamlanir. Enjeksiyonlama igleminden hemen sonra pasif
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ankraj kuyuya yerlestirildigi esnada zarar gormeyecegi anlasildiginda delige

yerlestirilip pasif ankraj ¢cevresi enjeksiyonlanir.
1.2.3. Strut

Iksa yapilarinda ankraj delgisi yaprminm miimkiin olmadig1 yerlerde zemin ¢ivilerine
ek destek olarak strut (boru destek) imalati yapilir. Genelde metro santiyeleri gibi
calisma alanlarmin sehir iginde ve dar alanlarda oldugu durumlarda strut imalatlar
sistemi dayanimini artirmak i¢in imal edilir. Projede imal edilen diisey tutuculara
yatayda destek vermek amaciyla kullanilan strut borulari, diisey tutuculara karsilikli
olarak kaynak yardimiyla sabitlenen plakalara tekrar kaynak yardimiyla sabitlenerek
olusturulur. Bu plakalar proje nezdinde kusak kirisine, baslik kirisine veya betonarme
perdelere sabitlenebilir. Sekil 1.9. ’da bashik kirisine desteklenmis Ornek

bulunmaktadir.

Sekil 1.9. Strut (boru destek) imalatina 6rnek olan bir gorsel [16]

1.3. inklinometre Okumalari
1.3.1. Genel

Inklinometre okumalar1 iksa imalat: asamalarinda yapiya ait eksenel deplasmanlar ya

da sapmalar1 6lgmek i¢in yapilir. Bu okumalar inklinometre adi verilen cihaz
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yardimiyla yapilir. Yalnizca bir tane inklinometre cihazi kullanilarak fazla sayida
Ol¢iim almabildigi gibi ayni zamanda Olglim hassasiyeti fazla olmasindan Otiirli
kiitlelerde ve zeminde olusabilen ¢ok kiiciik hareketleri dahi kaydedebilir. Ol¢iim
yapilirken dikkatli olunmalidir. Ol¢iim yapildig1 esnada olusan ciddi boyutta bir kaya

hareketi inklinometre cihazinin kuyu i¢inde kalmasina sebep olabilir.
1.3.2. Cihaz ézellikleri

Inklinometre cihazi probe olarak adlandirilan deplasman algilayicisi, deplasman
Olctimlerini kaydeden cihaz ve probe ile kayit cihazi arasindaki iletimi saglayan
baglant1 kablosundan olusur (Sekil 1.10). Algilayict ucunda iki adet tekerlek bulunur.
Bu tekerleklerin govde kismi gelikten olusur. 4 adet kanali bulunan dairesel boru
icinde hareket eden algilayici probe yapilan 6l¢timleri elektriksel yolla kayit cihazina

gondererek grafik formlara doniistiiriir.

— Control cable

\7/
@— Upper wheel of ‘

@ $ lower wheel J Negativetilt
assembly readings Always start surveys with
| Aw = upper wheel in A0 groove.

(a) (b) (©

Sekil 1.10. (a)Olgiim cihazi, (b)Olgiim eksenleri, (c)Kilif igindeki probenin
gorinimui

5 Connector for

'Jcontrol cable A0 “downhill* groove A

&

v

@—U er wheel of £

@° uppgerwheel Ay %’

: Positive tilt s

assembly _

readings 5

I ;

A Y

£\ |4

B“" ]‘ T':p ‘] 'Bo D

-

U

I

g

X

1]

1.3.3. Okuma metodu

Cift eksenli deformasyon Ol¢iimii yapilabilmesi i¢in dncelikli olarak kuyu agilir. Bu

kuyunun deforme olmamasi i¢in ve borunun kendi etrafinda hareketini engellemek
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amactyla borunun g¢evresi ¢imento enjeksiyonu ile doldurulur. inklino borusunun
icinde bulunan ve birbirine dik olan 4 adet oluk A*, A", B¥, B™ ekseni olarak kabul
gorir. Probenin kolay hareket edebilmesi ve de eksenlerdeki deformasyonlarin daha
hassas 0l¢iilebilmesi i¢in oluklardan biri referans yonii olarak muhtemel hareket yonii
ile ayn1 dogrultuya getirilir. Buna uygun sekilde yerine montaj1 yapilan 3 m boyundaki
inklinometre borular1 birbirine eklenip projede belirtilen derinlige kadar indirilir.
Borularin montaji tamamlandiktan sonra g¢evresi ¢imento serbeti ile doldurulur.
Cimento enjeksiyonu donduktan sonra referans okumasi olarak da adlandirilan baz
okumasi yapilir. Okumaya baslarken probenin en iistte bulunan tekerlegi muhtemel
deplasman yoniine getirilip baglantis1 saglandiktan sonra kuyu derinligine dogru
dikkatli ve yavas olacak sekilde indirilir. Hassas bir 6l¢iim yapilabilmesi i¢in probe
kuyunun en derin noktasina temas ettirilir. Probe daha sonradan ne siklikla okuma
yapilmasi isteniyorsa o kadar mesafe araligi saglanarak kablodan gekilip kiskacla
sabitlenerek okumalar yapilir. Bu mesafenin genel olarak algilayict uzunlugu kadar
(50 cm) alinmas1 hassasiyet adina saglikli bir okumaya fayda saglar. Okumalarin
iletildigi kayit cihazi ekraninda bulunan degerler alete kaydedilir. Kuyu basina gelene
kadar yarim metre arayla bu islem devam eder ve cift eksenli degerler kayit altinda
tutulur. Genellikle referans okumas1 yapildig1 giinden birka¢ giin sonra ilk okuma

yapilir. Diger okumalar planlamaya bagl olarak periyodik bir sekilde tekrarlanir.
1.4. Optik Okuma

Harita biriminde yaygin olarak kullanilan optik okuma cihazlari sayesinde iksa
cephelerinde sifir okumalar1 yapilir. Bu sifir okumalart yapildigir bolgelere optik
okuma yapilabilmesi i¢in isaretler birakilir. Bu isaretler periyodik olarak diizenli bir
sekilde okunur. Bu sayede deplasman dlgiileri hassas bir sekilde 6l¢iilebilir. Risk teskil

eden durumlarda herhangi bir kazaya sebebiyet vermeden gerekli dnlemler alinabilir.
1.5. Ankraj Yiik Hiicresi Okuma (Load-Cell)

Yiik 6lclimii, ankrajlarin izlenmesinde genel bir islemdir. Ytk hiicresi se¢iminde,
yiikiin biiyiikliigiine, araligina, dogruluguna ve c¢evre kosullarina 6nem verilmelidir.
Kalibrasyon, uzun siireli dayanimi1 ve yiikiin eksantrisitesi de titiz bir sekilde g6z
Oniine alinmalidir. Piyasada cesitli tipte yiik hiicreleri bulunmaktadir (mekanik,

fotoelastik, strain gauge hiicresi, titresen telli yiik hiicresi, dolayli yontem ve diger 6zel

24



yontemler). Detaylar Hanna tarafindan verilmistir (1973). Yiik dl¢limiiniin en genel
yontemi, tendonun iizerinden gecirilerek ankraj germe plakasiyla yapi arasina
sikigtirllmis  silindirik bi¢imli yiik hiicresi kullanilmasidir (Sekil 1.11). Germe
plakasinin yiik hiicresi yiizeyine uygun olmasi ve ¢ok telli tendon kullanilmasi halinde
yiik hiicresinin alt yiizeyinde halatlar arasinda uygun bir merkezleyici kullanilmasi
zorunludur. Yiik hiicreleri kotii ¢cevre kosullarindan etkilenebilecekleri i¢in mekanik
tipler tercih edilir. Boyle hiicrelerin okumalar1 problem yaratabilir ve uzaktan okuma

sistemi tercih edilebilir. Bu nedenle titresen telli tiir hiicreler kullanilmaktadir [12].

t ' Merkezi
Hr el | | Optik cihazlarla
Kriko __J f % kkontrol

l‘edllmls seviye

; ¢ 100 ton yik

: ! Islenmis Wi .

N /) hiicresi
Ayarianabilic \Q | Germe kafas germe I /
e —SHl1 N S, S

Qj - Ankraj baghk B

\ ‘ « plakasi |

N | [

N |

\\J ‘

Sekil 1.11. Yiik hiicresi ile ankraj yiikiinlin uzun siire izlenmesi (Barley, 1978)

YOK DABITIM PLAKAS!

ANKRAJ

Sekil 1.12. Yiik hiicresi ve kurulum semasi
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Buradaki titresen telli yiik hiicresi halka icerisinde esit araliklarla dagilmis {i¢ yiik
algilama birimi icerir. Halat merkezleyicisi hiicrenin tepesinde goriilmektedir. Soldaki
dagilim kutusu 3 yiik hiicresine uyum saglayabilir. Ankraj kokiindeki hareketi 6lgmek
icin kullanilan en genel yontem ankraj kokiiniin enjeksiyonuna gerilmis bir tel
sabitlemek ve bu teli kiiglik capli bir koruma tiipii igerisinde ankraj kafasina kadar
iletmektir (Sekil 1.12). Boylece ankraj kokiiniin hareketi kaydedilebilir. Eger sonugta
kesinlik isteniyorsa, boyle bir teknigin kullaniminda biiyiik bir 6zen ve deneyim
gerekmektedir. Ankraj kokiiniin hareketinin  genellikle c¢ok kiiciik oldugu
hatirlanmalidir. Bundan dolay1 ankraj germenin yapiin yerel sekil degistirmelerine
neden olabilecegi gbz oniinde bulundurularak, ankraj kafasi yakinlarindaki bilgilerin
sabitlenmesine 6zen gosterilmelidir. Daha basit bir yontem de halatlardan birini
germeden birakmak ve ankraj kokiiniin hareketinin 6lgtimiinde kullanmaktir [13]. Yiik
hiicresi ol¢iimleri iksaya yatay destekte bulunan ankrajlarin hareketini gosterebilir.
Ankrajlarin saglikli olup olmadigini bilmek bizim i¢in iksa saglhigi hakkinda fikir
yiirlitmek adina biiyiik 6nem tasir. Yiik hiicreleri ankraj 6mrii hakkinda bilgi verdigi
gibi sahada ankraj germe makinesi ve krikonun saglikl bir sekilde ¢alisip ¢alismadigi
hakkinda da bize yardimci olabilir. Periyodik olarak kalibrasyona gitmesi gereken
makinelerde herhangi bir kalibrasyon sorunu olup olmadigin1 gérmemize yardimci
olabilir. Loadcell bagli ankrajda germe islemi yapildigi sirada ankraj germe makinesi
ve loadcell yiik 6l¢limleri birbiriyle uyustugu durumda makinelerin kalibrasyonu adina

bir sikintt mevcut olmadigi goriiliir.
1.6. iksa Sistemlerinde Karsilasilabilecek Sorunlar
1.6.1. Stabilite problemleri

Gegici ya da kalic1 olarak tasarlanan iksa sistemleri, herhangi olumsuz bir durum

olusmasina kars1 yeter ki glivenlik katsayilarini saglamalidir.

Insaat yapilacak olan sahanin zemin yapisinin eksik olarak gdsterilmesi, mevcut
yapilarin yanlis analiz edilmesi zemine ait 6zelliklerin yanlis hesaplanmasi, yeralti su
seviyesinde degiskenlik olmasi, hesaplananin aksine iksaya fazladan yiik
uygulanmasi, iksa sisteminin birbirine olan kemerleme baglantilarinin yapilamamasi,

iksa yilizeyinden malzemenin gegirgenli olmasi sebebiyle akma olusmasindan
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kazilarda bir takim stabilite problemleri ortaya c¢ikabilir. Bu stabilite problemleri

asagida orneklenmistir [14].

e iksanin cevresinde olusturulan sevin kaymas1 (Sekil 1.13.a)
e Gogme olusmasi (Sekil 1.13.c, 1.13.d, 1.13.e)

e Taban kabarmas1 (Sekil 1.13.b)

¢ Diisey oturmalar (Sekil 1.13.f)

: 1§
%
- \
\j < f),
(a) (b)
=
7= \
——"L I\ >
% 7 /é\ > I ST e e A o e e e l
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Sekil 1.13. Derin kazi alanlarinda olusabilecek stabilite problemlerine ait
ornekler

1.6.2. Taban kabarmasi

Derin iksa kazist imalatlarinda kazi yapildig1 sirada ¢ukur tabaninda olusan jeolojik
yiikiin kalkma yoniinde kuvvet uygulamasi sonucunda tabanda kayma gerilmeleri
artar. Tksaya uygulanan yanal desteklerin saglam oldugu kabul edilerek tabandaki
kayma gerilmesinin zeminin kayma direncini astig1 anda taban kabarmasi olusur (Sekil

1.13.b).

Bunun 6niine gegilebilmesi kazi yapilan acgikligiyla derinligin oraninin sinir degerleri

asmamasina dikkat edilmesi gerekir.
1.6.3. Zemindeki yer degistirmeler

Niifus artisina bagh olarak yapilarda kisitlamalara gidilmis ve bu kisitlamalar

dogrultusunda mevcut yapilara ayrilan alanlar verimli bigimde kullanilmaya
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caligilarak binalarin sinirlarina miimkiin oldugu kadar yaklasilmasi zorunlu kilinmaistir.
Bu sebepten 6tiirii etraftaki yapilara zarar verilmemesi i¢in derin kazi ¢alismalarinda
meydana gelebilecek yer degistirmelerde sinirlamalar yapilmasi gerekliligi ortaya

cikmustir [8].

Kaz1 yapildigi sirada zeminde meydana gelen sekil degisikliklerinin durumuna etki

eden etkenlerin bazilar1 asagida belirtilmistir:

e Zemin yapisindaki gerilmelerden 6tiirli olusan degisikliklerin etkisi
e iksa icin yapilan kaz1 boyutu

e Kazi yapilacak olan zeminin cinsi

e Kazi yapilacak alandaki yeralt1 su seviyesi

e Iscilik ve uygulanacak olan imalat metotlar
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2. IKSA SISTEMINE ETKIYEN YUKLER
2.1. Toprak Basinci Dagilimi

Topragin kazilmasi ve uzaklastirilmasi sonucunda zeminin dengesi bozulabilir. Kazi
sonrasinda sev egimleri gilivenlik sinirlarini asiyorsa, zemin yanal hareket yapar.
Uygulamada yapinin yapilacagi arazi lizerindeki toprak alindiktan sonra kazi yapilan
yiizeyin etrafi giivenle tutulabilmesi i¢in asir1 yanal hareketin engellenmesi icin iksa
sistemleri gelistirilmistir. 1ksa sistemlerinin projelendirilmesi ve boyutlarmnin

olusturulmasi i¢in bu sistemlere etkiyen eksenel toprak basinglarinin bilinmesi gerekir.

Aktif toprak basinci; iksa yilizeyine basing uygulayan zemin kiitlesinin, iksa sistemine
etkidigi anda iksanin kazi alaninin i¢ine yonelmesi sonucu olusan toprak basincidir.
Pasif toprak basinci; olusturulan iksanin hemen ardinda bulunan zemini sikistirip
arkaya dogru hareket etmesinden 6tiirii zeminin iksaya ilettigi ve buna gore iksanin bir
miktar zemine dogru yer degistirmesine bagli olarak ortaya ¢ikan toprak basincidir.
Siikunetteki toprak basinci; iksanin zemine veya zeminin iksaya gore higbir deplasman
uygulamadigl durumda olusan toprak basincidir. Aktif toprak basinci; en az degerde
olup zeminin i¢ kisma dogru hareket etmesi sonucunda olusan kirilma aninda meydana
gelir. Pasif toprak basinci ise en yiiksek degerde olup zeminin kabarmasi sonucunda

kirilma olusumundan 6nce iksaya uygulanan basingtir.
2.2. Coulomb Kama Teorisi

Coulomb iki boyutlu (2B) toprak basinglari teorisini olustururken limit denge analiz
yontemini kullanmistir [1]. Coulomb, diisey eksende bulunan duvar arkaya ya da 6ne
dogru hareket ederken duvarin arkasinda bulunan zemini goz 6niinde bulundurmustur.
Graniiler yapiya sahip olan zeminlerde kayan zeminler iicgen seklindedir. Uggen
seklinde bulunan zemin kayma diizleminin {istiinde hareket eder. Bu teorinin 6ncelikli
kabulleri arasinda zemin ile duvarin arasindaki siirtiinmeye dikkat etmesi yer alir.
Normal sartlarda zaten olusturulan duvarin arkasi diiz olmadigindan, piiriizlii yapida

olmas1 zeminle duvar arasinda siirtlinme olusturur. Kohezyonsuz zeminlerde, aktif
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durumda duvar 6ne dogru hareket ederken, arkada olusan {iggen kama da asag1 dogru
kayar (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Graniiler zeminlerde aktif durum i¢in Coulomb Kama Teorisi [2]

ABC zemini dengede oldugu durumda kamaya etki eden kuvvetler asagida

belirtilmistir.

W: ABC kamasina ait agirlik

R: BC diizlemi boyunca etki eden bileske kuvvet

Pa: AB diizlemi boyunca etki eden aktif bileske kuvvet

Harekete gecen zemin kamasi asagi yonde hareket ettiginden Pa ve R kuvvetleri
strtlinme etkisinden Otilirli ylizey normalleri ile hareket yoniinlin tersine dogru,
strastyla § ve ¢ acilar1 olustururlar. Sisteme etki eden kuvvetler yazilip, Pa aktif bileske

kuvvetin maksimum olma kosulu kullanilirsa (2.1);

Po=>7H’Ka (2.1)

Kae [sin (0+0)]”

3 (2.2)

sin(ag+3) sin (@-By)

. 20
(sinog)(sinag-5)[1+ W
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y: Zeminin birim hacim agirlig

H: Istinat duvarmin yiiksekligi

Ka: Aktif toprak basinci katsayisi

Ag: Istinat duvari arka yiiziiniin yatay diizlem ile yapt181 ac1
®: Kayma mukavemeti agisi

0: Duvar ile zemin arasindaki siirtiinme agis1

Bg: Duvar arkasindaki zeminin yatay ile yaptig1 ac1

a=90° 6= 0, =0 i¢in denklem 2.2’de verilen aktif durum verilen Rankine aktif toprak

basinci katsayisina esit olur.

Duvar arkasinda duvar malzemesi ile zemin arasindaki siirtiinme agis1 degerleri

asagida verilmistir.

Tablo 2.1. Duvar malzemesi ile zemin daneleri arasindaki siirtiinme agis1 degerleri

[3]

5(°)
Kum cakil karisim, iy1 derecelenmis kaya dolgu, temiz gakil 22-26
Tek boyutlu saglam kaya, siltli kum-¢akil karigimi, temiz kum 17-22
Silt veya ¢akilli ya da kille karigmig kum, siltli kum 17
Plastik olmayan silt, ince kumlu silt 14

2.3. Rankine Teorisine Gore Aktif ve Pasif Toprak Basinglari

Rankine diizlem gerilme kosullar1 altinda iki boyutlu (2B) toprak basinci teorisini
ortaya koyarken kayma ¢izgisi analizi yontemini kullanmistir [4]. Baslangigta diizlem
gerilme kosullar altinda kohezyonsuz zeminler i¢in olusturulan Rankine Teorisi, daha
sonralar1 kohezyonlu zeminler ve diger durumlar i¢in genellestirilmistir [5]. Rankine

Teorisi, zemin ortaminin plastik denge durumuna ulastig1 andaki gerilmeleri dikkate
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alir. Zemin ortaminin her noktasinda deplasmandan dolayr kirilma varsa boyle bir
duruma plastik denge denir. Iki boyutlu kosullarda Sekil 2.2 ‘de 6rnek verildigi iizere,
yarl sonsuz ortamda z derinligindeki bir zemin elemani bas alindiginda, zemin
elemaninin yatay ve diisey yiizeylerinde kayma gerilmeleri sifir olup, elemana sadece
asal gerilmeler etkimektedir. Yar1 sonsuz ortamda teorik olarak iki farkli durum s6z

konusu olabilir.

Sekil 2.2. Iki boyutlu kosullarda z derinliginde zemin elemani [2]

Rankine, problemleri inceledigi sirada z derinliginde bulunan zemin elamani dengesini
dikkate almistir. Duvar alt nokta ¢evresinde 6ne dogru doner ve disa dogru 6telenirse,
zeminde diisey yonlii gerilmelerde degisiklik meydana gelmezken yanal yondeki
gerilmeler zamanla azalir. G6z Oniine alinan noktadaki diisey yonlii gerilmelere gore
azalan yanal yonlii gerilmeler en diisiik noktaya ulastigindan gé¢me olusur. Elde edilen
bu deger aktif zemin etkisi olarak adlandirilir. Go¢gme durumuna ulasildiginda diisey
yonlii gerilme biiyiik asal gerilme, aktif gerilme ise kii¢iik asal gerilme degerinde olur.

Bu gerilmeler arasindaki ora ise Mohr Dairesi ile belirlenir.

Ka=[ tan (45+ g) ]2 (2.3)

Kp=[ tan (45- %) I (2.4)

Arkasindaki zemine destek olan perdenin diiseyde yaptigi agt (0=90), arkasindaki
zeminin yatayda yaptig1 ag1 (B=0°) ve duvar/zemin arasinda bulunan siirtiinme agis1

sifir (8=0°) ise herhangi bir derinlikteki noktaya etkiyen aktif toprak basinci
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kohezyonsuz zeminlerde (2.5) bagitisindan (Sekil 2.3), kohezyonlu zeminlerde (2.6)
bagintisindan elde edilir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.3. Kohezyonsuz zeminlerde goriilen yanal eksenli toprak basinglari

Pa=y.z.Ka (2.5)
Pa=y.zKp-2.c/Ka (2.6)
- 2¢VK,
\
y(h+D)K,- 2¢ VK,

Sekil 2.4. Kohezyonlu zeminlerde pasif ve aktif toprak basinglari

Aktif etkinin dogabilmesi i¢in duvarin gevsek kumda 0,002H, siki kumda 0,0005H,
yumusak kilde 0,02H ve kati kilde 0,01H kadar disa dogru hareket etmesi
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gerekmektedir. Pasif toprak basincinin degeri ise kohezyonsuz zeminler igin (2.7) ve

kohezyonlu zeminler i¢in (2.8) bagitisindan hesaplanir (Sekil 2.3).
Pp=y.z.Kp (2.7)

Pp=y.z.Kp+2.c.,/Kp (2.8)

Tabakali zeminlerde toprak basinglari, y, ¢, ¢ ve z koordinatlarina goz Oniinde
bulundurulara her bir tabakaya ait zemin 6zellikleri hesaplanir. Su bulundugu taktirde
ise toplam yanal eksenli basinglarin hesaplandigi sirada su basinci da gbz Oniinde

bulundurulmali ve su altindaki birim hacim agirliklar kullanilmali (Sekil 2.5 ve Sekil

2.6).

‘h.l
L HhK,,
v hE,,
. Ja !
o ! (abi+eh)K,,
: f\\('hhn“"hhz)K-.,
g L\
A
—— 0\
(b Hphy+ph)K
Sekil 2.5. Tabakali zeminlerde yanal eksenli toprak basinglari
hy
- S N N ¥
h,
AN
\ N
—— \ AN
(r hHy -1 DK, ol
(toprak basma) {(su basinci)

Sekil 2.6. Yeralt1 suyu bulunan zeminlerde yanal eksenli toprak basinglari
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2.4. Siikiinetteki Toprak Basinci

Zaman icerisinde yatay toprak basinci deformasyonu olmaksizin normal konsolide
olmus kum ve killerin durumunu saglayan toprak basincina toprak basinci denir [6].

SiikGinetteki toprak basinci asagida (2.9) ‘da gosterilen denklemle ifade edilir.

1+sin @ _[
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tan (45+§)]2 (2.9

2.5. Terzaghi ve Peck ‘in Goriiniir Toprak Basinci Dagilimi

Yatay eksenli basing dagilimi belirlenirken yeraltt suyunun durumu, siirsarj yiikleri ve
sirt dolgusu olusturulurken yapilan sikistirmaya bagli olarak olusan basincin
belirlenmesi gerekir. Kalici olarak insa edilecek olan iksa sistemleri tasarim
asamasinda deprem yliklerine karst dayaniminin da g6z Oniinde bulundurulmasi

gerekir.

Sekil 2.7 ‘de Terzaghi ve Peck (1967) tarafindan 6ne siiriilen basitlestirilmis toprak

basinct dagilimlar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Terzaghi ve Peck tarafindan onerilen toprak basinci dagilimlari
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Tschebotarioff (1973) tarafindan 6ne siiriilen toprak basinci dagilimlar ise Sekil 2.8

‘de verilmektedir.
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Sekil 2.8. Tschebotarioff tarafindan 6nerilen toprak basinci dagilimi

36



3. SECILEN ORNEK SAHADAKI DENEY VE HESAP SISTEMI
3.1. Projeye Ait Bilgiler

Inceleme alaninda 5 bodrum, 1 zemin, 15 katl1 (toplam 20 katl1) bir blok ve 9 bodrum,
1 zemin, 6 normal ve mekanik katli (toplam 17 katl1) bir blok insaati tasarlanmistir.
Proje i¢in 0.0 kotu 118,11 alinmistir. Toplam 20 katli blok i¢in oturum yiizolglimii
1009,64 m? ve toplam 17 katl1 blok i¢in oturum yiizélgiimii 904,28 m? “dir (Sekil 3.2).
Bina agirliklar1 3 katsayi ile 17 katli blok i¢in 46155 ton ve 20 katli blok i¢in 60600
ton olmustur. Hesaplanan bina agirliklarina gore tabana gelen yiik miktar1 ise 17 kath
blok igin 51 t/m? ve 20 katl blok igin 60 t/m? olmustur. Tasarlanan yapilar, otel
amactyla kullanilacaktir (Sekil 3.1).

Iy
I
1

Sekil 3.2. Bina vaziyet plant
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3.2. Projenin Bulundugu Alan Jeolojisi

Inceleme alani, I.B.B. Deprem ve Zemin Inceleme Miidiirliigii tarafindan 2011 yilinda
hazirlanan Kent Jeolojisi Projesi kapsaminda hazirlanan Istanbul 1li Jeoloji
Haritasinda, Alt Karbonifer Yash Trakya Formasyonu (Ct) iizerinde yer almaktadir
(Sekil 3.3).

Haritasi, 2011

Inceleme alaninda yapilan sondajlarda yapay dolgu, aliivyon, ayrismis kaya iiriinii
kilden olusan ayrigma zonu ve temel kayayi olusturan Trakya Formasyonu ’na ait kaya

birimler belirlenmistir.

Yapay dolgular; Kalinliklart 1,0-6,0 metre arasinda degismektedir. Alanda olusturulan

otopark diizenlemesi sirasinda olugsmustur.

Ayrisma zonunu olusturan birimler sarimsi1 kahve renkli, ayrigsmis kaya {iriinii kil

birimlerdir. Dolgu altinda 2,0-8,0 metre derinlige kadar yer almaktadir.

Temel kaya zonu, ayrisma zonu altinda, 2,0-8,0 metre aras1 derinlerden sonra yer alan
sarims1 kahve gri renklerde, iist seviyelerde catlak yiizeyleri yogun manganoksitli, sik
catlakli ve kirikli, kumtas1 litolojisindeki kaya birimlerde olusan Trakya
Formasyonudur.
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3.3. Zemin Ozellikleri

Inceleme sahasinda bulunan jeolojik birimlerin yanal eksenli ve diisey eksenli
degisimlerini inceleyebilmek i¢in 30 m derinliginde 5 adet ve 12 m derinliginde 3 adet
sondaj kuyusu acilmistir (Sekil 3.4). Sondaj kuyularinda yerinde standart penetrasyon
ve pressiyometre deneyleri yapilmistir. Jeofizik 6l¢ii kapsaminda 6 profil boyunca
sismik Ol¢iisii alinmustir (Sekil 3.5). Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan onayli
zemin ve kaya mekanigi laboratuvarinda zemin birimlerde elek analizi, atterberg limit
tayini, kesme kutusu deneyleri; kaya birimlerde ti¢ eksenli basing ve nokta yiik indisi

deneyleri yapilmistir. Sismik Sl¢iilerde 12 kanalli cihaz kullanilmastir.
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Sekil 3.5. Sondaj kuyular1 zemin kesiti
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3.3.1. Sondaj kuyular1

Inceleme alaninda 30 m derinliginde 5 adet ve 12 m derinliginde 3 adet olmak iizere 8
noktada toplam 186 m sondaj yapilmistir. Sondajlarda dolgu, ayrismis kaya iiriinii kil
ve temel kaya olarak tanimlanan Trakya Formasyonu ‘na ait kumtasi litolojisinde kaya
birimler belirlenmistir. Tablo 3.1 ‘de bazi sondajlara ait birimler, ayrintili olarak

verilmisgtir.

Tablo 3.1. SK1-SK6 no ’lu sondajlara ait zemin bilgileri

Derinlik Litoloji Formasyon

0,0-5,0m Dolgu Yapay Dolgu

5,0-6,5m Sarimsi kahve renklerde ayrigmig kaya iiriinii kil Trakya Formasyonu Ayrisma Zonu

6,5-30,0 m Sarimsi kahve gri renkli, sik ¢atlakli-kirikli kumtas: Trakya Formasyonu Kaya Zonu
SK1 Sondaj kuyu bilgileri ( Koordinat — X: 415018,48 / Y: 4548634,37 / Sondaj agiz kotu: 117,73 )

0,0-6,0 m Dolgu Yapay Dolgu

6,0-6,7 m Sarims1 kahve renklerde ayrigmis kaya iiriini kil Trakya Formasyonu Ayrisma Zonu

6,7-30,0 m Sarimsi kahve gri renkli, sik ¢atlakli-kirikli kumtasi Trakya Formasyonu Kaya Zonu
SK2 Sondaj kuyu bilgileri ( Koordinat — X: 414998,64 / Y: 4548652,60 / Sondaj agiz kotu: 117,60 )

0,0-15m Dolgu Yapay Dolgu

1,5-7,0m Sarimsi kahve renklerde ayrismis kaya tiriinii kil Trakya Formasyonu Ayrisma Zonu

7,0-30,0m Sarimsi kahve gri renkli, sik ¢atlakli-kirikli kumtagi Trakya Formasyonu Kaya Zonu
SK3 Sondaj kuyu bilgileri ( Koordinat — X: 415017,42 / Y: 4548699,56 / Sondaj agiz kotu: 113,25 )

0,0-1,0m Dolgu Yapay Dolgu

1,0-50m Sarimsi kahve renklerde ayrismis kaya tirtinii kil Trakya Formasyonu Ayrisma Zonu

5,0-30,0 m Sarimsi kahve gri renkli, sik ¢atlakli-kirikli kumtas: Trakya Formasyonu Kaya Zonu
SK4 Sondaj kuyu bilgileri ( Koordinat — X: 415015,17 / Y: 4548741,89 / Sondaj agiz kotu: 114,60 )

0,0-22m Dolgu Yapay Dolgu

2,2-8,0m Sarimsi kahve renklerde ayrismis kaya iiriinii kil Trakya Formasyonu Ayrisma Zonu

8,0-30,0 m Sarimsi kahve gri renkli, sik catlakli-kirikli kumtagi Trakya Formasyonu Kaya Zonu
SK5 Sondaj kuyu bilgileri ( Koordinat — X: 415033,70 / Y: 4548771,00 / Sondaj agiz kotu: 114,36 )

0,0-15m Dolgu Yapay Dolgu

1,5-20m Sarimsi kahve renklerde ayrismis kaya iiriinii kil Trakya Formasyonu Ayrisma Zonu

2,0-120m Sarimsi kahve gri renkli, sik ¢atlakli-kirikli kumtas: Trakya Formasyonu Kaya Zonu
SK6 Sondaj kuyu bilgileri ( Koordinat — X: 415001,28 / Y: 4548753,27 / Sondaj agiz kotu: 104,00 )

0,0-22m Dolgu Yapay Dolgu

2,2-28m Sarimsi kahve renklerde ayrismis kaya iiriinii kil Trakya Formasyonu Ayrisma Zonu

2,8-12,0m Sarimsi kahve gri renkli, sik ¢atlakli-kirikli kumtas: Trakya Formasyonu Kaya Zonu
SK7 Sondaj kuyu bilgileri ( Koordinat — X: 414993,88 / Y: 4548713,32 / Sondaj agiz kotu: 105,00 )

0,0-1,0m Dolgu Yapay Dolgu

1,0-120m Sarimsi kahve gri renkli, sik ¢atlakli-kirikli kumtas: Trakya Formasyonu Kaya Zonu
SK8 Sondaj kuyu bilgileri ( Koordinat — X: 414986,33 / Y: 4548665,56 / Sondaj agiz kotu: 107,35)

3.4. Arazi Deneyleri
3.4.1. Standart penetrasyon deneyi (SPT)

Bu deney dis ylizeyine ait ¢ap1 50,8 mm, i¢ yiizeyine ait ¢ap1 34,9 mm olan yarikl
tiiptin 63,5 Kg agirliginda bir tokmak ile zemine 15 *er cm ’lik 3 adet giris i¢in vurulan
darbenin sayilmasiyla yapilir. Bu tokmak serbest durumda 0,76 m yiiksekliktedir. Son
olarak yapilacak olan iki adet 15 cm ’lik giris i¢in uygulanan darbe sayilar1 toplami

standart penetrasyon direnci (N3o) sayisimi verir. Inceleme alaninda yapay dolgu
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altinda belirlenen ayrisma zonuna ait zemin birimlerde SPT deneyi yapilmistir.

Belirlenen SPT degerleri Tablo 3.2 “de verildi.

Tablo 3.2. Standart penetrasyon test degerleri

Sondaj Derinlik (m) SPT (N3o)
SK3 3,0-3,45 24
SK3 4,5-4,95 27
SK3 6,0-6,45 36
SK4 1,5-1,95 20
SK4 3,0-3,45 22
SK4 4,5-4,95 45
SK5 3,0-3,45 32
SK5 4,5-4,95 29
SK5 6,0-6,45 33

3.4.2. Pressiyometre testleri

Pressiyometre deneyleri ile her tiirlii zemin ve yumusak kayalar i¢in, temel oturmalari,
tagima giicli ve yerinde elastisite modiilleri ile zemine ait olan degisik parametreler
hesaplandi. Acilan sondaj deligine bir sonda indirilerek uygulanan radyal basinglarin
kuyunun g¢eperlerinde sebep oldugu deformasyonlara karsilik gelen basing — hacim
grafigini olusturmasi; bu testi yapmamiza yardimci olan cihazin oncelikli gorevidir.
Pressiyometre cihazi 3 temel aragtan olusur. Bunlar sonda, basing ileten plastik borular
ve yeriistii lgme cihazlaridir. Incelenen saha alanindaki pressiyometre degerleri Tablo

3.3 “de verildi.

Tablo 3.3. Pressiyometre deney degerleri

Sondaj Derinlik Elastisite Limit Basing Net Limit Basing Em/PL*
Modiili (Em) (PL) (PL*)
Skl 140m 8,93 mpa 1464 kpa 1307 kpa 6,97
Skl 17,0m 11,87 mpa 2266 kpa 2094 kpa 5,78
Skl 20,0 m 18,45 mpa 2265 kpa 2141 kpa 8,79
Skl 23,0m 23,18 mpa 2466 kpa 2328 kpa 10,15
Skl 26,0 m 25,33 mpa 2665 kpa 2533 kpa 10,20
Sk5 18,0 m 9,56 mpa 1172 kpa 1019 kpa 9,57
Sk5 21,0m 11,01 mpa 1767 kpa 1635 kpa 6,87
Sk5 24,0m 16,67 mpa 2169 kpa 2079 kpa 8,18
Sk5 27,0m 19,13 mpa 1969 kpa 1798 kpa 10,85
Sk5 30,0m 23,71 mpa 2969 kpa 2796 kpa 8,65
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3.5. iksa Projesi Kapsaminda Kesitler

Plaxis hesap raporu dogrultusunda karsimiza ¢ikan iksa projesine ait kesitler asagida

belirtilmektedir.

Binanin oturum alanina ve ¢evre kosullarina gore iksa projeleri hazirlandi. Iksaya
gelecek olan yiikleri tayin etmekte ¢evre yapilar etkin rol oynadigindan bu yapilarin
Oonemi biyliktii. Cevre yapilarin alt kotlar1 iksa olusturulurken dikkat edilen
etkenlerdendi. Ankraj yiikleri, adetleri, uzunluklari, agilar1 ve kotlar1 tasarlanirken
bunlar dikkate alinan hususlar arasindadir. Asagida iksa sistemine ait proje ve bu

projeye ait akslar yer almaktadir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Iksa projesine ait gorsel

Projenin Giiney cephesinde yani A-B akslar1 arasinda 65 cm c¢apli fore kaziklar
kullanild1.  Bu kisimda bulunan kaziklarin boylar1 23 m olarak tasarlandi. Giineybat1
cephesinde yani B-D akslari arasinda ise aymi sekilde 65 cm ¢apli fore kaziklar
kullanildi. Bu kisimdaki kaziklarin boylarinda 21 m ile baslayip 11 m ‘ye diisiildi
(Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. iksa projesi A-D akslarina ait gorsel
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A-B akslar1 arasinda bir sirada 14 tane olmak kosuluyla 7 sira ankraj yapildi. Bu ankraj

siralart 15 derecelik agiyla 8 metresi kok kismi olarak boylar1 14 metre ve 28 metre

arasinda degiskenlik gostererek imal edildi. Ankraj siralar1 arasinda 2,80 metrelik bir

mesafe olacak sekilde tasarland1. Bu ankraj siralar1 35x80 cm? lik kusaklarla birbirine

bagland1. Fore kazik baslarinda ise bu kaziklar 80x50 cm? lik bashik kirisleriyle

birbirine baglandi (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. iksa projesi A-B akslarindaki imalatlar1 gdsteren kesit

B-D akslar1 arasinda 3 sira zemin ¢ivisi ve 1 sira ankraj olacak sekilde iksa tasarlandi.

Bu kisimda ¢evre binalarin alt katinda bulunan diikkanlarin altinda depo bulunmasi

sebebiyle iksanin bir kismi1 bu diikkanlarin kot olarak {istiinde kaldigindan zemin ¢ivisi

kullanimu tercih edildi. Zemin ¢ivileri 32 mm ¢apli ve 8 m boyunda tasarlandi. 4.

Sirada bulunan ankrajlar ise 8 m kok kismi olacak sekilde 14 m boyunda tasarlandi
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Sekil 3.9. iksa projesi B-D akslarindaki imalatlar1 gosteren kesit
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Projenin Bati cephesinde yani D-G akslari arasinda 80 cm c¢apli fore kaziklar
kullanildi. Nihai kaz1 kotuna inmede fore kazik makinesinin delgi asamasi kisminda
zorlanmasi sebebiyle alternatif ¢oziimler iiretildi. Bu ¢éziimler arasinda fore kazigin
kaz1 kotuna ulasamadigi kisimlarin bir boliimiinde betonarme perde imalati yapildi.
Bu kisimda bulunan kaziklarin boylari 12 m olarak tasarlandi. Kalan kisimda ise 12
metre betonarme perde yapilarak nihai kazi kotuna inildi. Kuzeybati cephesinde yani
G-I akslar1 arasinda ise ayni sekilde 80 cm ¢apli fore kaziklar kullanilmistir. Bu
kisimdaki kaziklarin boylarinda 13 m ile baslayip 19 m ‘ye ¢ikildi. Bu kisimda nihai
kaz1 kotuna inmekte mini kazik imal edildi. Fore kaziklarin imalatinda zorlanildig1

kisimlarda 15 metre boyunda mini kazik kullanildi (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. iksa projesi D-I akslarina ait gorsel

D-G akslar1 arasinda 1 sira zemin ¢ivisi ve 9 sira ankraj imalati yapildi. Bunlar 15
derecelik aciyla ankrajlarin 8 metresi kok kismi olarak boylar1 16 metre ve 28 metre
arasinda degiskenlik gostererek imal edildi. Mevcut cephede evlerin bodrum katlar
yer aldigindan dolay1 1. Sirada ankraj imalat1 yerine 32 mm capinda 8 m uzunlugunda
zemin ¢ivisi yapildi. Fore kazik kismina denk gelen mesafede 1 sira zemin ¢ivisi ve
3 sira ankraj kullanildi. Betonarme perde kismina denk gelen mesafede ise 6 adet

ankraj kullanmildr (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Iksa projesi D-G akslarindaki imalatlar1 gdsteren kesit

G-I akslar arasinda 1 sira zemin ¢ivisi ve 8 sira ankraj imalati yapildi. Bunlar 15
derecelik aciyla ankrajlarin 8 metresi kok kismi olarak boylar1 14 metre ve 28 metre
arasinda degiskenlik gostererek imal edildi. Mevcut cephede evlerin ve diikkanlarin
bodrum katlar1 yer aldigindan dolay1 1. Sirada ankraj imalati yerine 32 mm ¢apinda 8
m uzunlugunda zemin ¢ivisi yapildi. Fore kazik kismina denk gelen mesafede 1 sira

zemin ¢ivisi ve 3 sira ankraj kullanildi. Fore kazigin inemedigi derinliklerde bulunan

mini kazik kismina denk gelen mesafede ise 5 adet ankraj kullanild1 (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. Iksa projesi G-I akslarindaki imalatlar1 gdsteren kesit
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Projenin Kuzey ve Dogu cephesinde yani I-N akslar1 arasinda 80 cm ¢apli fore kaziklar
kullanildi. Nihai kazi1 kotuna inmede fore kazik makinesinin delgi asamasi kisminda
zorlanmasi sebebiyle 25 cm ¢apli mini kazik ve 35 cm betonarme perde imalatlarina
gecilerek kaziya devam edildi. Bu kisimda bulunan fore kaziklarin boylar1 23 m olarak
tasarlandi. Kalan kisimlarda ise 12 metre betonarme perde ve 14 m mini kazik imalati
yapilarak nihai kazi kotuna inildi. Tiim cephede mini imalat1 yapilmas1 6ngoriiliirken
sahadaki imalat zorluklar1 sebebiyle olusan birtakim olumsuzluklardan otiiri L-M
akslar1 arasinda betonarme perde imalati yapildi. Fore kazik imalatinda kaziklarin
zemin sartlarina bagli olarak saga sola oynamasi sebebiyle aksindan kagma ihtimalleri
dogdu. Bu bolmede bu gibi sikintilar olustugundan imalatlarda betonarme perde
¢oziimiine gidildi. Bina oturumundaki L-M akslari arasinda kuranglez boslugu
bulundugundan mesafe hayli daraldigi i¢in burada mini kazik imalati sikinti
yaratabilirdi. Mini kazik imalatinda kazik ¢api, baslik kirisi, kusak kirisi gibi imalatlar
bu mesafeyi olumsuz yonde etkileyeceginden tercih edilmedi (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. Iksa projesi I-N akslarina ait gorsel

I-L ve M-N akslar1 arasinda 12 sira ankraj imalati yapildi. Bunlardan fore kazik
kismina denk gelen ankrajlardan; 1. Siradaki ankraj 25 derecelik aciyla diger 6 sira
ankraj ise 20 derecelik aciyla 8 er metresi kok kismi olarak boylar1 24 metre ve 38
metre arasinda degiskenlik gostererek imal edildi. ilgili aksalarin bulundugu iksa
bolgesinin hemen arkasinda ve yakin mesafede lise ve ilkokullarin bulunmasindan ve

bu okullarin bodrum kat kotlar1 iksa ankraj kotlarinin bir kisminin altinda kaldigindan
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otiirii delgi agilart arttirilarak tasarim yapildi ve emniyette kalindi. Fore kazigin
inemedigi derinliklerde bulunan mini kazik kismima denk gelen mesafede ise 15
derecelik agiyla 8 metresi kok kismi olacak sekilde boylar1 22 m ve 14 m arasinda

degiskenlik gbsteren 5 sira ankraj kullanildr (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14. iksa projesi I-L ve M-N akslarindaki imalatlar1 gdsteren kesit

L-M akslar1 arasinda 12 sira ankraj imalati yapildi. Bunlar 15 derecelik aciyla
ankrajlarin 8 metresi kok kismi olarak boylar1 14 metre ve 38 metre arasinda
degiskenlik gosterecek sekilde imalatlar yapildi. Fore kazik kismina denk gelen
mesafede 7 sira ankraj kullanildi. Fore kazigin inemedigi derinliklerde bulunan
betonarme perde kismina denk gelen mesafede ise 5 adet ankraj kullanildi. Bu kisimda
iksaya ait kaziklar ile binaya ait olan kuranglez boslugunun dis konturu arasinda
mesafe kalmadigindan dolayr betonarme perde tercih edildi. Mini kazik
kullanildiginda makinenin dik olarak ¢alismasi gerektiginden fore kaziklarin kusak
kirigini kurtarabilecegi mesafeye acilmak zorunda kalacagi ve soziinii ettigimiz mesafe
daha da daralacagi goriildii. Bunun yani sira 25 cm mini kazik ve 35 cm mini kaziklara
ait kusak kirisi geleceginden mesafe hayli azalacagi da goriildii. Bunun yerine 35 cm

betonarme perde yapilarak bu mesafeler kurtarildi (Sekil 3.15).
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V-V IKSA KESITI
SigEx: 1100

Sekil 3.15. Iksa projesi L-M akslarindaki imalatlar1 gdsteren kesit

Projenin Dogu cephesinde yani N-A akslar1 arasinda 65 cm capli fore kaziklar
kullanildi. Bu kisimda bulunan kaziklarin boylari 19 m ve 23 m arasinda degiskenlik
gosterecek sekilde tasarlandi. Bu tasarimin yapilmasindaki etken mevcut yol kotu
oldu. Temel kotu ve yol kotu arasinda kalacak olan kaziklar yol kotuna gére ayarlandi
(Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. iksa projesi N-O akslarina ait gorsel
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N-A akslar1 arasinda 4 sira zemin ¢ivisi ve 4 sira ankraj olacak sekilde iksa tasarlandi.
Bu kismin arkasinda yer alan servis ve ¢arsi iksa tasariminda zemin ¢ivisi kullaniminin
tercih edilmesine yol agti. Zemin ¢ivileri 32 mm ¢apli ve 10 m boyunda tasarlandu. 1.
Sirada bulunan ankrajlar 25 derecelik agiyla 8 m kok kismi olacak sekilde 26 m
boyunda tasarlandi. Diger ankrajlar ise 15 derecelik agiyla 8 metresi kok kism1 olacak

sekilde boylar1 14 m ve 26 m arasinda degiskenlik gostererek yapildi (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. Iksa projesi N-O akslarindaki imalatlar1 gdsteren kesit

Projenin dilatasyon kisminda yani R-S akslar1 arasinda 25 cm ¢apli mini kaziklar ve
bu kaziklarin Oniinde 35 cm betonarme perde kullanildi. Bu kisimda bulunan
kaziklarin boylar1 17 m olacak sekilde tasarlandi. Bu tasarimin yapilmasindaki etken
binanin dilatasyon kisminda yer alan kazisi tamamlanmig yiiksek blogun hizli
yiikselmesi ve yiikii arttirmasi sebebiyle onlem alinma ihtiyaci hissedilmesi oldu.
Betonarme perdeler mini kaziga ek destek olmasi amaciyla bu sebepten 6tiirti yapildi

(Sekil 3.18).

49



VI-VI KESITIL -
.
1790
+o7.{0 =710
BASLIKKIRIF USTKOTU || 1l BASLIK KIRI§ UST KOTU
+94.80 +94.30
15IRA ANKRAJKOTU 7] - - - . - - o - |7 1SIRA ANKRAJ KOTU
+92.80 +92.80
15IRA ANKRATKOTU T [ 2.SIRA ANKRAJ KOTU
5 5 5 £ £ & 5 B &
+90.80 +90.80
3.5IRA ANKRATROTU T [7 3.5IRA ANKRAJ KOTU
& i 5 5 £ G i B B
1790
+88.80 +88.80
45[RA ANKRATEOTU T [7 4.5IRA ANKRAT KOTU
&5 i 5 5 £ G il B B
+86.80 +86.80
5.5[RA ANKRATEOTU 7| [7 5.5IRA ANKRATEOTU
& i & 5 £ & & & &
+84.80 +84.80
6.5[RA ANERATEOTU T [7 6.5IRA ANERATEOTU
7SIRA ANKRAJKOTU +82 80 [+82 80 7.SIRA ANERAJKOTU
+8230 @ = o 5 @ o o B PR
NIHALKAZIKOTU T TiHAL KAZI KOTU
+80.00 +80.00
KAZIK ALTEOTU [0 L EAZIK ALTEOTU

Sekil 3.18. ksa projesi R-S akslarina ait gorsel

R-S akslar1 arasinda 25 cm ¢apinda mini kaziklar yapildi. Bu kaziklarda 7 sira ankraj
imalat1 yapildi. Bunlar 15 derecelik agiyla ankrajlarin 8 metresi kok kismi olarak

boylar1 13 metre ve 25 metre arasinda degiskenlik gostererek imal edildi (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. iksa projesi R-S akslarindaki imalatlar1 gdsteren kesit
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3.6. Kesit Hesaplari

3.6.1. IV-1V Kesiti

Sekil 3.20 ‘de plaxis hesap raporuna gore iksanin [V-IV kesiti X yoniinde yapabilecegi

en yiiksek deplasman degeri goriilmektedir.

Total displacements u,
Maximum value = 0.03832 m (Element 1620 at Node 3327)

Minimum value = 0.000 m (Element 1 at Node 18315)

Sekil 3.20. IV-1V kesiti X yoniinde deplasman sinir1

Sekil 3.21 ‘de plaxis hesap raporuna gore iksanin IV-1V kesiti Y yoniinde yapabilecegi

en yiikksek deplasman degeri goriilmektedir.

1400

Total displacements u,

Maximum value = 0.01275 m (Element 470 at Node 3632)
Minimum value = -0.02570 m (Element 1765 at Node 12940)

Sekil 3.21. IV-1V kesiti Y yoniinde deplasman sinir1
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3.6.2. V-V kesiti

Sekil 3.22 “de plaxis hesap raporuna gore iksanin V-V kesiti X yoniinde yapabilecegi

en yiiksek deplasman degeri goriilmektedir.
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Total displacements u,

Maximum value = 0.03707 m (Element 1618 at Node 3218)
Minimum value = 0.000 m (Element 1 at Node 18291)

Sekil 3.22. V-V kesiti X yoniinde deplasman sinir1

Sekil 3.23 “de plaxis hesap raporuna gore iksanin V-V kesiti Y yoniinde yapabilecegi

en yiiksek deplasman degeri goriilmektedir.

LT

Total displacements u,

Maximum value = 0.01272 m (Element 474 at Node 3580)
Minimum value = -0.02485 m (Element 1763 at Node 12916)

Sekil 3.23. V-V kesiti Y yoniinde deplasman siniri
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3.6.3. I-1 kesiti

Sekil 3.24 “de plaxis hesap raporuna gore iksanin I-I kesiti X yoniinde yapabilecegi en

yiiksek deplasman degeri goriilmektedir.
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Total displacements u,

Maximum value = 0.02037 m (Element 1102 at Node 2773)
Minimum value = -0.8569%10 m (Element 290 at Node 153)

Sekil 3.24. 1-I kesiti X yoniinde deplasman sinir1

Sekil 3.25 “de plaxis hesap raporuna gore iksanin I-I kesiti Y yoniinde yapabilecegi en

yiiksek deplasman degeri goriilmektedir.

Total displacements u,

Maximum value = 0.01653 m (Element 191 at Node 13)
Minimum value = -0.01039 m (Element 1284 at Node $889)

Sekil 3.25. I-1 kesiti yoniinde deplasman sinir1
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3.6.4. 11-11 Kesiti

Sekil 3.26 ‘de plaxis hesap raporuna gore iksanin II-II kesiti X yoniinde yapabilecegi

en yiiksek deplasman degeri goriilmektedir.

*10° m)
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Total displacements u
Maximum value = 9.967%107> m (Element 1178 at Node 4076)
Minimum value = -1.189%107 m (Element 409 at Node 2191)

Sekil 3.26. II-1I kesiti X yoniinde deplasman sinir1

Sekil 3.27 “‘de plaxis hesap raporuna gore iksanin II-II kesiti Y yoniinde yapabilecegi

en yiiksek deplasman degeri goriilmektedir.

Total displacements u,
Maximum value = 0.01693 m (Element 240 at Node 1682)
Minimum value = -0.01158 m (Element 1865 at Node 12448)

Sekil 3.27. II-1I kesiti Y yoniinde deplasman sinir1
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4. SECILEN ORNEK SAHADAKI IKSA UYGULAMALARI
4.1. Fore Kazik imalat Asamalan
4.1.1. Delgi yapilmasi

Delgiler; onaylanmis olan projesi kapsaminda belirtilen a¢1, uzunluk ve capta delindi.
Delgi sirasinda, zemin siiflarinin derinlige gore degisimini de gosteren fore kazik
sicil fisi dolduruldu. Delgi islemine, uygun yontemlerle projede gerekli goriilen delgi
derinligine inene kadar devam edildi. Kazik boyunca diiseyden sapma miktarinin sifira
yakin olmasina 6zen gosterildi. Bu islem sirasinda ¢ok gerekli goriilmedigi siirece su

kullanilmadi.

Foraj sebebiyle agiga ¢ikan malzeme, kuyularin agzindan uzaklastirildi ve betonlama
islemi yapilmamis olan kuyu agizlar1 kapali tutuldu (Sekil 4.1). Kuyularda gogme
olmasi durumunda ya muhafaza borusu kullanilarak delgi yapildi, ya da kuyu igerisine
bentonit camuru, polimer katkili stabilizatér akiskan veya su kullanilarak kuyu

ceperlerinin stabilitesi saglandi.

Delgi esnasinda malzemeyi disariya ¢ikarmada kullanilan yontemler delgi kalitesini
ve hizin etkiler. Deligin saglikli bir sekilde derinlige ulasabilmesi i¢in dipte birikmis
olan malzemenin siirekli olarak disar1 atilmasi ve kuyunun temiz tutulmasi saglandi.

Temizlik yapmak i¢in ayrica temizleme bageti kullanildi.

Delgilerde zeminin akmasi ve dokiilmesi sebep olusmamasi i¢in uzun siire agik
birakilmadi. Bu dogrultuda delginin tamamlanmasindan ve donati kafesinin
indirilmesinden en fazla 24 saat sonra kuyunun betonunun dékiim islemi tamamlanmis

oldu.
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Sekil 4.1. Fore kazik imalat asamasina ait gorsel
4.1.2. Donati kafesi hazirlanmasi ve kuyulara indirilmesi

Fore kazik delgisine baslamadan, kazik donati kafesi hazirlandi. Donati1 kafesi, iksa
cizimlerinde gosterilen adet ve gapa gore, uygun goriilen nerviirlii donati celigi
kullanilarak hazirlandi (Sekil 4.2). Kontrol ekibi tarafindan incelenerek uygun

bulunmayan donati kafesleri par¢alandi ve kullanilmasina izin verilmedi.

Donat1 kafesinin kirlenmemesi i¢in sahada donat1 montajinin yapildigi kisim ve delgi
sahas1 temiz tutulmaya 6zen gosterildi. Boyu 12 m ‘den fazla olan donat1 kafeslerinin
birbirlerine eklenmesi i¢in bag teli kullanildi, donat1 kafesinin ¢ok uzun ve agir olmasi
durumunda bag adedi artirllarak donati kafesinin kaldirilip kuyuya yerlestirilmesi
esnasinda tehlikeli durumlarin olusmasina miisaade edilmemeye calisildi. Hazirlanan
donat1 kafesi beton pas pay1 takozlar ile techiz edilip, yavas¢a yerinden kaldirilip

taginarak kuyulara indirilmesi kafesin dagilmamasi1 hususunda 6nemli kilind1.
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Sekil 4.2. Donat1 kafesi hazirlanmasina ait gorsel

Hazirlanan donati kafesleri kuyu i¢inde gogme olup olmadigi kontrol edildikten sonra
fore kazik delgi makinesi yardimiyla kuyulara indirildi. Indirme esnasinda fore kazik
uzunlugunun 12 m ‘yi astig1 durumlarda birka¢ demir pargasiyla askiya alinmig ve
kalan ek pargasi bag telleriyle monte edildikten sonra tekrar fore kazik delgi makinesi

yardimiyla kuyuya indirildi (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. Donat1 kafesinin kuyu i¢indeki halini gosteren gorsel
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4.1.3. Fore kazik kuyusunun betonlanmasi

Fore kazik kuyusu donati1 kafesinin kuyuya indirilmesini miiteakiben ara vermeksizin
kuyu betonlandi. Beton temininde gecikme olacagi durumlarda donati kafesi 6nceden

kuyuya indirilmedi.

Betonlama Oncesi kuyu dibi baget ile temizlenmeli, kuyu dibinde su birikip

birikmedigi kontrol edildi.

Kuyu dibindeki su yiiksekliginin 75 cm ’den fazla olmasi durumunda TS 3168 ’de
belirtilen sartlara uygun olarak betonlama borusu (tremi borusu) ile betonlama yapildi.
Tremi borusu birbirine mangon ile eklenmis 180-250 mm ¢apinda borulardan olusur.

Betonlama borusu asagidaki sartlar1 saglamaktadir;

¢ Boru ¢eperlerinin egilme ve burkulmaya dayanikli olmasiyla birlikte temiz olmasina
da 6zen gosterildi.

¢ Borunun ek yapilan boliimlerinde kalin disli ve su sizdirmayan mansonlar kullanildi.
e Beton dokiimiine baslanmadan 6nce betonlama borusunun ucu kazik deliginin
dibinden 30 cm yukarida oldu.

e Betonlama isleri esnasinda, beton siirekli bir sekilde ve dokiim hizi en az 5 m3/saat
olacak sekilde delige dolduruldu. Daha diisiik hizlar boruda birikinti yapacagindan
beton hizinin sabit tutulmasina 6zen gosterildi.

e Betonlama borusu, dokiilmiis olan beton igerisinde siirekli olarak 2,0 m-6,0 m
gomiilii olacak sekilde tutuldu. Bdylece kazik betonunda siireksizlik olusmasina

kesinlikle miisaade edilmedi.

Kuyu dibindeki su yiiksekliginin 75 cm’den daha az olmast durumunda TS 3168’de
belirtilen sartlara uygun olarak huni ve ekli bir boru ile betonlama yapild1 (Sekil 4.4).

Betonun yerlestirilmesinde problem yasanabileceginden agrega capi diisiiriilerek

islenebilir bir beton kullanildi.
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Sekil 4.4. Fore kazik betonlama imalatina ait gorsel

4.2. Mini Kazik imalat Asamalar
4.2.1. Delgi yapilmasi

Delgiler; onaylanmis olan projesi kapsaminda belirtilen a¢1, uzunluk ve capta delindi.
Delgi sirasinda, zemin siniflarinin derinlige gore degisimini de gdsteren mini kazik
sicil fisi dolduruldu. Delgi islemine, uygun yontemlerle projede gerekli goriilen delgi
derinligine inene kadar devam edildi. Kazik boyunca diisey eksende sapma miktarinin
sifira yakin olmasma 6zen gosterildi. Bu iglem sirasinda ¢ok gerekli goriilmedigi

stirece su kullanilmadi.

Foraj sebebiyle agiga ¢ikan malzeme, kuyularin agzindan uzaklastirildi ve betonlama
islemi yapilmamis olan kuyu agizlar1 kapali tutuldu. Kuyularda gé¢me olmasi
durumunda muhafaza borusu kullanilamadig1 igin delici takim igerisinden kuyuya

¢imento serbeti zerk edildi ve kuyular tamamen doldurularak imalatlara devam edildi.

Delgi esnasinda malzemeyi disariya ¢ikarmada kullanilan yontemler delgi kalitesini

ve hizini etkiler. Deligin saglikli bir sekilde derinlige ulagabilmesi i¢in dipte birikmis
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olan malzemenin siirekli olarak disar1 atilmast ve kuyunun temiz tutulmasi saglandu.

Bu islem kompresor yardimiyla hava verilerek yapildi (Sekil 4.5).

Delgilerde zeminin akmasi ve dokiilmesine sebep olusmamasi i¢in uzun siire agik
birakilmadi. Bu dogrultuda delginin tamamlanmasindan ve donati kafesinin
indirilmesinden en fazla 24 saat sonra kuyunun betonunun dokiim iglemi tamamlanmis

oldu.

Sekil 4.5. Mini kazik imalat agamasina ait gorsel

4.2.2. Donati kafesi hazirlanmasi ve kuyulara indirilmesi

Mini kazik delgisine baglamadan, kazik donat1 kafesi hazirlandi. Donat1 kafesi, iksa
cizimlerinde gosterilen adet ve g¢apa gore, uygun goriilen nerviirlii donatt celigi
kullanilarak hazirlandi. Kontrol ekibi tarafindan incelenerek uygun bulunmayan donati

kafesleri pargalandi ve kullanilmasina izin verilmedi.

Donati kafesinin kirlenmemesi i¢in sahada donati montajinin yapildigi kisim ve delgi
sahas1 temiz tutulmaya 6zen gosterildi. Boyu 12 m ‘den fazla olan donati kafeslerinin
birbirlerine eklenmesi i¢in bag teli kullanildi, donati kafesinin ¢ok uzun ve agir olmasi
durumunda bag adedi artirilarak donati kafesinin kaldirilip kuyuya yerlestirilmesi
esnasinda tehlikeli durumlarin olugsmasina miisaade edilmemeye ¢alisild1 (Sekil 4.6).
Hazirlanan donat1 kafesi beton pas payi takozlar ile te¢hiz edilip, yavasga yerinden
kaldirilip tasmnarak kuyulara indirilmesi kafesin dagilmamasi hususunda onemli

kilindi.
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Sekil 4.6. Donat1 kafesinin kuyuya indirilmesine ait gorsel

4.2.3. Mini kazik kuyusunun betonlanmasi

Donat1 kafesinin kuyuya indirilmesini miiteakiben ara vermeksizin kuyu betonlandi.
Beton temininde gecikme olacagi durumlarda donati kafesi onceden kuyuya
indirilmedi. Betonlama oncesi kuyu dibinde su birikip birikmedigi kontrol edildi.
Kuyu dibindeki su yiiksekliginin 75 cm’den fazla olmasi durumunda betonlama iglemi

cimento serbeti kullanilarak yapildi (Sekil 4.7).

Betonlamanin ¢imento serbeti ile yapilacagi durumda iki farkli yapim yonteminin

uygulanmasi s6z konusudur;

e Delgi sirasinda kuyularda gogme olmasi durumunda ¢imento serbeti delici takim
igerisinden verilebilir, kuyu tamamen betonlandiktan sonra donati kafesi kuyuya
yerlestirilebilir ve kazik imalati tamamlanabilir.

e Delgi sirasinda kuyuda gogme olmuyorsa, delgi tamamlandiktan sonra delici takim
kuyu disina ¢ikarilabilir, donat1 kafesi kuyuya yerlestirilebilir ve donat1 kafesi tizerine
monte edilmis polietilen borular ile ¢imento serbeti dipten itibaren kuyulara

yerlestirilebilir.
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Mini kazik imalatinda kullanilacak ¢imento serbeti i¢in agirlik¢a su/¢imento orani 0,60

olacak sekilde imalat yapildi.

Sekil 4.7. Mini kazik imalatinda ¢imento enjeksiyonunu gdsteren gorsel

4.3. Ongermeli Ankraj imalat Asamalar:
4.3.1. Delgi yapilmasi

Ankrajlar i¢in yapilan delgiler onaylanan projesinde belirtilen agida, uzunlukta ve
capta olacak sekilde delindi. Delik delme isleminde projede uygun goriilen egimden
sapilabilme tolerans1 = 3° olarak alindi. Projede imalati uygulanan cephede yapilan
ankrajin konumu her yonden 7,5 cm ‘lik sapma toleransi i¢inde kabul edildi. Tolere
edilen bu sapma miktarlar1 kiimiilatif olarak tiim cephe icin diisiiniilmedi.
Uygulanacak delgi yontemi, islem sirasinda ¢evrede olusabilecek orselenmeyi en aza
indirgeyecek, delik kuyusunun ¢okmesine engel olacak ve ankrajin tagima giiciinii
azaltmayacak sekilde secildi (Sekil 4.8). Delgiler kompresor yardimiyla verilen hava
ile temizlendi, gerek goriildiigii taktirde delgi islemi tekrarlandi. Delgi esnasinda
iceride gogme olusabilmesi ihtimali s6z konusu oldugunda muhataza borusu kullanilip

goeme olusmasi engellendi. Delgi esnasinda delgi sicil figleri tutuldu ve igerisinde
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ilerlenen birimler kayit edildi. Geoteknik raporda veya projede ongoriilenden farkli
zemin kosullarina rastlanilmasi durumunda kontroller bilgilendirildi ve gerektigi

durumlarda iksa sistemi tasarimi revize edilmesine karar verildi.

Delgi, ankraj halatinin kuyuya yerlestirilmesi (montaj) ve enjeksiyon islemleri
esnasinda ankraj kuyusunun ¢okmesi ile, erozyon ve su basinci tahribatlarini 6nlemek

icin, gerekli olabilecek teknikler dnceden belirlendi ve gerek goriildiigiinde kullanild.

Ankraj kuyular1 dokiilme ve zemin bosalmasma sebep olacak siire boyunca agik
birakilmadi. Bu dogrultuda delginin tamamlanmasindan en fazla 2,5 (iki buguk) saat

sonra ankraj halati yerlestirildi ve enjeksiyon iglemi yapildi.

wrw ‘\‘E‘“ T

Sekil 4.8. Ankraj delgi imalatina ait gorsel

4.3.2. Ankraj halatlarinin hazirlanmasi

Ankraj serbest boyu ile kok boyu arasindaki izolasyon detay1 projede verilen ve
kontroller tarafindan onaylandigi sekilde uygulandi. Tiim ankraj halatlarinda,
Ozellikleri sartname kapsaminda belirtilen merkezleyici ve ayiricilar kullanildi. Kok
bolgesinin bagindan ve sonundan 0,50 m mesafeye ilk ve son ayiricilar yerlestirildi.
Hem ayiricilarin hem de merkezleyicilerin arasindaki mesafe 2,50 m ’den fazla

tutulmadi (Sekil 4.9).
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Hazirlanan ankraj halatlar1 kontrol teskilati tarafindan incelendi. Kontrol teskilati
tarafindan uygun bulunmayan halatlar imalatta kullanilmadi. Ankraj delgisinin
tamamlanmasin takiben kuyu icerisine siiriilecek halat, kontroller tarafindan bir kez
daha incelendi ve pas durumu kontrol edildi. Serbest bolgesi paslanmis halatlar, bakir

tel firca ile temizlendikten sonra kuyu igerisine yerlestirildi.
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Sekil 4.9. Ankraj halatlarina ait gorsel
4.3.3. Tendonlarin yerlestirilmesi

Delgi isleminin tamamlanmasinin hemen ardindan kuyu temizlendi. Kuyunun
temizlenmesinden sonra, zeminin akmasina ve dokiilmesine firsat verilmeden (en fazla
8 saat icerisinde) ankraj halati kuyuya yerlestirildi (Sekil 4.10). Bu islemin akabininde
kuyu enjeksiyonu yapildi. Halatlarin yerlestirilmesi sirasinda kuyularin temizliginin
kontrolii de yapildi, projesinde belirtilen boyda ankraj halat1 sorunsuzca kuyu icerisine
stiriilebildiyse kuyu igerisinde gociik olusmadigr kabul edildi. Halatlarin bir kisminin
disarida kalmasi veya zorlanarak ilerlenmesi durumunda, halat disar1 ¢ikartilip kuyu
tekrar temizlendi. Ikinci kuyu temizlenmesi sonrasinda da ankraj halatinin

yerlestirilmesinde zorluk yasaniyorsa delgi tekrarlandi. Tendonlarin delgi igerisine
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yerlestirilmesi sirasinda, tendonun bir kismi1 disarida kalir ise tendon tamamen disari

cikartilip delgi tekrarlandi.

Sekil 4.10. Tendonlarin yerlestirildigini gésteren gorsel

4.3.4. Enjeksiyon yapilmasi

Enjeksiyon yontemi yiiklenici firma tarafindan onerildi ve 6n onay alindiktan sonra
pilot uygulamalarda enjeksiyon yonteminin performansi degerlendirildi ve sonrasinda
enjeksiyon yontemi i¢in kesin onay verildi. Enjeksiyonun kontrol teskilat1 tarafindan

onaylanan karigimina uygunlugu kontrol edildi (Sekil 4.11).

Enjeksiyon islemi; delgi ve tendon yerlestirilmesini takiben, maksimum 8§ saat i¢cinde
yapildi. Enjeksiyon isleminin gecikmesi halinde, tendon disar1 c¢ikartildi, delik

tekrardan temizlendi ve takiben enjeksiyona baslandi.

Enjeksiyon delgi tabanindan baglayarak, tiim deligi dolduracak sekilde yapildi.
Kuyuya tendonlarin yerlestirilmesinden once biitiin kuyularda kilavuz kullanilarak
kuyunun tamamen enjeksiyonla dolmasi saglandi, enjeksiyonun kuyu agzindan disari

tagtig1 goriilmeden tendonlar kuyuya yerlestirilmedi.
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Enjeksiyonun kuyu agzindan tastiginin goriillememesi durumunda kontrollere bilgi
verildi ve alternatif yontemler {izerinde fikir birligine varildiktan sonra imalatlara

devam edildi.

Sekil 4.11. Enjeksiyon makinesine ait gorsel

4.3.5. Germe ve kabul

Imal edilen ankrajlarin etrafindaki enjeksiyon sartnamede tariflenen 21 MPa dayanima
ulastiktan sonra, projesinde hesap edilmis olan servis yiikiiniin 1,25 katina gerilip
Kilitlendi (Sekil 4.12). Germe islemi sirasinda kullanilacak germe krikosunun ve
iizerindeki manometrenin kalibrasyonu istendi. Gerilme ekipmanlar1 6 aydan fazla
olmayan araliklarla diizenli olarak kalibre edildi ve santiyede kontrol i¢in her zaman
kalibrasyon sertifikas1 bulunduruldu. Germe ve kayit uygun ekipman ile kontrol
teskilatinin gozetiminde ve bu iste tecriibeli personel ile yapildi. Germe esnasinda her
bir ankraj lizerinde kanit testi yapildi. Germe islemi i¢in, ankraj kafasina ekipmaninin
yerlestirildi, belirlenen tekrarli yiiklerde yiiklendi, bosaltildi ve ekipman sokiildii.

Yiikleme ve bosaltma asamalari testler ile belirlendi.
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Ankrajlar, test agamasindan sonra uygulama ¢izimlerinde belirtilen kilitleme yiiklerine
yiiklenip kilitlendi. Germe esnasinda uygulanan yiik, tendonlarin karakteristik ¢ekme

dayanimin %80 ’ini agmamasina dikkat edildi.

w T "./fé_
Sekil 4.12. Ankraj germe iglemine ait gorsel

4.4, Bashk ve Kusak Kirisi Imalat Asamalar
4.4.1. Donat1 montaji ve baglanmasi

Donatilar projedeki yerlerine gosterildigi sekilde yerlestirilmis, beton dokiimi ve
betonun prizi esnasinda yerinden oynamayacak sekilde iyice baglanmistir. Yerine
konulmus olan demir kir pas, boya, yag, ¢amur ve benzeri yabancit malzemelerden
aridirilmistir. Demirlerin araliklart her iki yonde de 30 cm’den fazla oldugu zaman
demir ¢ubuklarinin biri birini kestigi her noktada baglanmistir. Aralik 30 cm’den az
oldugu takdirde, baglamanin birer atlayarak yapildigi durumlar goriilmistir.
Demirlerin kalip yiiziine olan mesafesi; bloklar, askilar ve benzeri pas pay1 elemanlari
ile korunmustur. Ikinci sira demir konulan yerlerde, beton bloklar veya bu isi gérecek
diger araglarla demir siralar1 projelerde gosterilen Ol¢iilere uygun sekilde birbirinden
ayrt tutulmustur. Demirin kaliba temasin1 dnlemek ve demir siralarini birbirinden
ayirmak amaciyla cakil tanesi, kirma tas, tugla pargasi, madeni boru pargasi ve ahsap
blok gibi malzemeler kullanilmamistir. Demirler projelerde gosterildigi sekilde

diizenli araliklarla yerlestirilmistir (Sekil 4.13).
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Komsu iki demir arasindaki serbest agiklik; kullanilan en biiylik captaki demir
capindan veya beton karisimina giren ¢akilin en biiylik boyutundan kii¢lik olmamastir.
Demir; yerine yerlestirildikten, baglandiktan ve kontrol miihendisi tarafindan kontrol

edildikten sonra kalip kurulmasina baglanmustir.

Betonarme demirleri projelerde gosterilmis boylarda olmustur.

e = ==

Sekil 4.13. Kusak kirisi donati montajin1 gésteren gorsel

4.4.2. Kalp

Biitlin kaliplar, iskeleler ve takviyeler giivenli ve tasima giicli yeterli olacak sekilde
secildi. Kalip ve iskeleler TS 647 “Ahsap Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar1”
standardinda belirtilen esaslara uygun olarak hazirlandi, birlestirildi, kuruldu ve fazla

deformasyon ve oturma yapmayacak sekilde diizenlendi.

Kalip tahtalar1 (panelleri), beton sikistirilirken ¢imento serbetinin akmasina engel
olacak sekilde yapildi, vibrator etkilerine karsi yeteri kadar dayanimi saglandi. Kalip
tahtalar1 birlesme yerlerinde aralik kalmayacak sekilde imal ve muhafaza edildi.
Kaliplar kullanildiklari siire i¢inde etkiyen biitliin kuvvetleri giivenilir sekilde zemine

aktaracak durumda oldular.

Biitlin kaliplar yatay kuvvetleri glivenli olarak zemine aktarabilecek sekilde enine ve

boyuna takviye edildi.
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Kaliplar1 destekleyen iskele ve takviyelerinin tamami oturma ve kayma hareketinin
onlendigi sekilde mesnetlendi. Bu maksatla; prizmatik beton kiitleler temel veya
agirlik amaciyla kullanilabildi. Tek yiizli kaliplarin desteklenmesi i¢in kullanilacak
takviyelerin mesnetlenmesi uygun goriilmedigi takdirde beton dokiimiine izin

verilmedi (Sekil 4.14).

Sekil 4.14. Kusak kirisi kalip kapatilma asamasina ait gorsel

4.4.3. Beton dokiilmesi

Beton dokiilmeden once, kalip igerisi yonga, serbest zemin/kaya pargalari vb. yabanci
maddelerden, buzdan temizlendi. Kalip i¢inde gecici olarak konulan, gergi, destek ve
kusak oldugu durumlarda, dokiilen beton seviyesi gegici olarak konulan gergi, destek
ve kusak vb. seviyesine ulastiginda bunlar sokiilerek kaldirildi, beton igerisinde
birakilmadi. Beton kaliplari, beton dokiimiinden once yaglandi. Beton dokiiliirken
cakilin ayrigmamasi ve donatilarin oynamamasina Ozen gosterildi. Betonun,
betoniyerden kaliplara kadar naklinde se¢ilen tagima yontemi Kontrol Miihendisinin
onayma baglidir. Betonun dokiilmesi sirasinda borunun alt ucu dokiilmiis betonun
iginde ve boru daima dolu bulundurulmustur. Taze beton dokiildiigii yerden en fazla 3
m mesafede yayildi. Beton prize basladiktan sonra kalip katiyen sarsilmamis ve

betondan uzayip ¢ikan demirlere bir kuvvet aktarilmadi. Beton miimkiin oldugunca
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yerlestirilecegi yere veya yakin bir bolgesine dokiildii. Beton homojen tabakalar
halinde yerlestirilmeye calisildi. Yerlestirme esnasinda biiyiik yiginlarin ve egimli
tabakalarin olusturulmasina engel olundu. Betonun yerlestirme ve sikistirma hizlar
uyum i¢inde oldu. Gecikme ve duraklamalar onlenmeye ¢alisilmis, bunun sonucu

olusabilecek soguk derzlerin olugsmasina izin verilmemeye 6zen gosterildi (Sekil 4.15).

Sekil 4.15. Beton dokme asamasina ait gorsel

Proje kapsaminda yas karisim hazir beton kullanildi ve transmikser ile servis edildi.
Transmikserler ve karistirmali tasiyicilar, betonu homojen halde teslim etmeye
(bosaltmaya) uygun donanimli olarak ayarlanir. Hazir betonun tagima siiresi; priz
geciktirici kimyasal katkilar kullanildig1 ve ¢imentonun ilk priz siiresi 2 saati gegmis
ise, en ¢ok 2 saat ya da toplam 300 devirdir. Bunlarin hangisi kiigiik ise o, tasima siiresi
olarak kabul edildi. Tasima siiresi, betonun prizini etkileyen kimyasal katkilarin
kullanim1 ve/veya kullanilan ¢imentonun ilk priz siiresine bagli olarak kullanic ile
iiretici arasinda anlasma sonucuna gore belirlendi. Beton, karilmasindan hemen sonra
ve ara verilmeden islendi. Sadece 6zel durumlarda betonun bir siire islenmeden
bekletilmesine izin verildi. Beton prize baglamadan 6nce yerine dokiilmiis, islenmis ve
yiizey diizeltme islemleri tamamlandi. Kaliba dokiilen betonu, kalibin her tarafina
yaymak, donatilar iyice sarmasini saglamak ve hava bosluklarin1 disariya ¢ikararak

dolulugu arttirmak i¢in vibratorle sikistirma islemi yapildi. Her tiir beton sinifinda
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(kendinden yerlesen beton harig), yerlestirme asamasinda, vibrator kullanildi.
Yiiklenici beton dokiiliir dokiilmez bekletmeden sikistirabilmek igin yeterli sayida

vibratorii santiyede hazir bulundurdu (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Baslik kirisi betonunun vibrator yardimiyla yerlestirilmesi

4.5. inklinometre Deplasman Okumalari

Inklinometre okumalar1 Sekil 4.17 ‘de gériilen imalat yardimiyla hafriyat alim
sirasinda kazik yiizeyi agildikc¢a belirli araliklarla yapildi. Bu okumalar fore kazik
sisteminin sagligi hakkinda bilgi verdi. Fore kazik deplasman kabullerini agmasi

riskine karsin 6nlemler alabilme agisindan 6nemli oldu.

Sekil 4.17. Inklinometre borusunu gosteren gorsel

71



Fore kazik imalati sirasinda inklinometre okumalarinin yapilacagi kisimlardaki
kaziklara delgi yapildiktan hemen sonra metal boru birakildi. Bu borunun bulundugu
fore kaziklarin betonu dokiildii. Beton dokiildiikten sonra ankraj delgi makinesi
yardimiyla borunun i¢i temizlendi. Bu temizleme isleminden sonra probe kilift olarak
bilinen plastik boru bu metal borunun igine yerlestirildi ve ardindan enjeksiyonlama
islemi yapildi. Enjeksiyonlama isleminin ardindan priz siiresi dolunca sifir okumasi
olarak nitelendirilen ilk okuma islemi yapildi. Ardindan diizenli olarak okumalar

yapildi ve total deplasman ol¢iimleri gézlemlendi (Sekil 4.18).

N,
N

Sekil 4.18. Inklinometre okumasina ait gorsel

Inklinometre okumas1 yapilirken belirli araliklarla probede 6lgiilen degerler kayit
altinda tutuldu. Bu kayitlar daha sonra sifir okumasi ile karsilastirilarak total
deplasman 6l¢limii ortaya ¢ikarildi. Cikarilan 6l¢iimler raporlanarak analiz yapilmak
lizere bir danigmana iletildi (Sekil 4.19). Danismanin incelemeleri 15181nda gerekli
kabuller dahilinde bir deplasman s6z konusu ise onlemler alindi. Bu deplasman
Olctimleri diizenli olarak yapildigindan herhangi olumsuz bir duruma kargin gerekli

Onlemlerin alinabilmis olmasi riski azaltti.
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Sekil 4.19. Inklinometre deplasman analizini gdsteren gorsel

Iksa sistemleri kademeli olarak imal edildiginden dolay1 diizenli olarak kontrol
edilmesi gerekir. inklinometre okumalari bu kontrolleri kolaylastiran etkenlerdendir.
Iknlinometre okumalari diizenli olarak yapildigindan iksanin saglikli bir halde olup
olmadig1 hakkinda bize bilgi verir. Inklinometreler ankraj imalatlar1 sirasinda hasar
gorebilirler. Bunun 6nlenmesi igin inklinometrelerin bulundugu kaziklarla yakin
kisimlarda yapilan delgiler oldukca dikkatli yapildi. Fakat bir anlik dikkatsizlik
inklinometrelerden birinin hasar almasina sebep oldu. Bu durumda inklinometre

saglikli okunamadigindan hasar alinan derinlige kadar okundu. Kalan kisim yiiksekligi

fazla olmadigindan dikkatli olarak kazi ve ankraj imalatlar1 yapilip devam edildi.
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Sekil 4.20. inklinometre konumlarini gosteren gorsel

Sekil 4.20 ‘de goriildiigii gibi ¢alisma alaninda insa edilen INK-1, INK-2, INK-3, INK-
4, INK-5 ve INK-8 no ’lu inklinometre kuyularindan INK-1, INK-2 ve INK-8 no ’lu
kuyularda yapilan okumalar bu kuyularin bulundugu blok yiiksekliginin belirli bir
seviyeye gelmesinin ardindan gerek kalmadigi i¢in durduruldu. Referans
okumalarindan sonra INK-3, INK-4 ve INK-5 no ’lu kuyularda toplam 25 adet 6l¢iim
gerceklestirildi. INK-6 no ‘lu inklinometre kuyusunda ankraj islemleri sonucunda
hasar almasi nedeniyle 17.01.2017 tarihinden itibaren 6l¢iim alinamamaktadir. INK-7
nolu kuyunun sifirlama okumalar1 referans okumalar1 olarak kabul edildikten sonra
toplam 19 adet 6l¢iim gergeklestirildi. Tiim 6l¢limlere ait degerler ve olugsan deplasman
degerlerine ait grafikler asagida yer almaktadir. Referans okumalardan sonra devam
eden okuma degerleri mevcut kuyularin ingasindan 6l¢iim yapilan giine kadar dogal
ya da yapay nedenlerle zeminde olusan hareketlerin gézlemlenmesini saglar. Tablo 4.1

‘de inklinometre okumalarina ait bilgiler yer almaktadir.

Tablo 4.1. Inklinometre lgme degerlerine ait tablo

Kuyu No. flk Okuma Son Okuma T°p'as': C:‘“ma Ol% Slgr’;“:igfgl(r;tile
Tarihi Tarihi (Sifir Oyllumam P (mm)
Dahil)
INK-1 14.04.2016 10.10.2016 17 6
INK-2 14.04.2016 22.09.2016 16 12
INK-3 14.04.2016 09.05.2017 26 31
INK-4 14.04.2016 09.05.2017 24 10
INK-5 14.04.2016 09.05.2017 26 18
INK-6 30.05.2017 17.01.2017 17 25
INK-7 30.05.2017 09.05.2017 20 38
INK-8 14.04.2016 10.10.2016 17 8
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Plaxis deplasman 06l¢li hesaplamalariyla inklinometre sonuglarindan kritik 6neme
sahip olan birkag¢ tanesi karsilastirildiginda iksa imalatlarinin saglikli bir sekilde

yapildig1 goriildii.

Inklinometre-1 degerlerine gore total deplasman degeri 20 mm degerlerinde sinir
kosullarin1 olusturdugu bilinirken yapilan degerlendirmeler sonucunda, INK-1
kuyularinda yapilan devamli Olgiilerde hareket miktarlarinin 2 cm ’yi asmadig
goriildii (Sekil 4.21). Inklinometre okumalarina gére bu alanda toplam hareket
miktarinin 6 mm oldugu goriildii. Bu kisimda 7 sira ankraj siralar1 15 derecelik agiyla
8 metresi kok kismi olarak boylari 14 metre ve 28 metre arasinda degiskenlik

gostererek imal edildi.

Tablo 4.1. ‘de deplasman O6l¢iim giinleri ve bu giinlere ait deplasman miktarlar

goriilmektedir. Alt kisimda tarihler ve bu tarihlerin kaginci 6l¢iimlere ait oldugu da yer
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Sekil 4.21. inklinometre-1 okumasini gosteren gorsel

Inklinometre-3 degerlerine gore total deplasman degeri 38 mm degerlerinde sinir
kosullarin1 olusturdugu bilinirken Yyapilan degerlendirmeler sonucunda, INK-3

kuyularinda yapilan devamli Olgiilerde hareket miktarlarinin 31 mm oldugu
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goriilmektedir (Sekil 4.22). Bu kisimda 12 sira ankraj imalat1 yapildi. Bunlardan fore
kazik kismina denk gelen ankrajlardan; 1. Siradaki ankraj 25 derecelik agiyla diger 6
sira ankraj ise 20 derecelik aciyla 8 er metresi kok kismi olarak boylar1 24 metre ve 38
metre arasinda degiskenlik gostererek imal edildi. Fore kazigin inemedigi
derinliklerde bulunan mini kazik kismina denk gelen mesafede ise 15 derecelik agiyla
8 metresi kok kismi olacak sekilde boylar1 22 m ve 14 m arasinda degiskenlik gdsteren
5 sira ankraj kullanildi. Tablo 4.1. ‘de deplasman O6l¢iim giinleri ve bu giinlere ait

deplasman miktarlar1 goriilmektedir. Alt kisimda tarihler ve bu tarihlerin kaginci

Olctimlere ait oldugu da yer almaktadir.
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Sekil 4.22. inklinometre-3 okumasini gosteren gorsel

Inklinometre-4 degerlerine gore total deplasman degeri 37 mm degerlerinde sinir

kosullarin1 olusturdugu bilinirken yapilan degerlendirmeler sonucunda, INK-4
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kuyularinda yapilan devamli Olciilerde hareket miktarlarinin 10 mm oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.23). Bu kisimda 12 sira ankraj imalati yapildi. Bunlar 15
derecelik aciyla ankrajlarin 8 metresi kok kismi1 olarak boylar1 14 metre ve 38 metre
arasinda degiskenlik gosterecek sekilde imalatlar yapildi. Fore kazik kismina denk
gelen mesafede 7 sira ankraj kullanildi. Fore kazigin inemedigi derinliklerde bulunan
betonarme perde kismina denk gelen mesafede ise 5 adet ankraj kullanildi. Sekil 6.4.
‘de deplasman 6l¢iim giinleri ve bu giinlere ait deplasman miktarlar1 goriilmektedir.

Alt kisimda tarihler ve bu tarihlerin kaginci dl¢limlere ait oldugu da yer almaktadir.
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Sekil 4.23. inklinometre-4 okumasini gosteren gorsel
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5. SONUCLAR VE ONERILER

e Cevre yapilarin iksa imalat kotlarina denk gelen kisimlarinda farkli alternatifler
tiretildi. Cevre yapilarin ankraj kotlarina denk geldigi kisimlarda ankrajlar uzun
oldugundan sikint1 ¢ikarabilecegi i¢in zemin ¢ivisi kullanimi tercih edildi.

e Zemin ¢ivileri ankrajlara oranla daha kisa ve diisiik aderanshi oldugundan daha sik
imal edilerek gerekli dayanim saglanmaya calisildi.

e Cevre yapilarin iksaya yakin oldugu ve ankraj kotlarina denk geldigi durumlarda
iksa delgi agis1 arttirilarak bu sorun asilmaya calisildi.

e Ankraj agisinin arttirilmasiyla ¢oziilemeyen durumlarda zemin c¢ivisi kullanilip
aderans saglanamadiginda da iksaya destek olmasi amaciyla strut boru destek
kullanildi.

e Fore kazik ve ankraj imalatlar1 arasinda gogme olugsmamasi i¢in birer veya ikiser
atlanarak yapildi. Delgileri tekrarlamak zaman ve maliyet agisindan problem teskil
edebilirdi.

e Baslik kirisi imalatlar1 i¢in zaman kazanmak ve maliyeti diisiirmek adina fore kazik
iist kotlar1 baslik kirisi alt kotlarina kadar dokiildii. Ardindan iki tarafa kalip yapmak
yerine ige bakan yiiziiniin hafriyati temizlenip arka tarafina kalip yapmamak i¢in
topraga yaslandi.

e Kazi caligmalari sirasinda kazik yiizeylerini birden agmak uygun olmayacagindan bu
durumun aksilikler yasamamiza sebep olmamasi igin ankraj imalati kisminda
yapilacak olan kazilar kusak kirisi alt kotuna kadar yapildi.

e Imalatlar siirerken hafriyat alinip taginmasimi durdurmamak igin ankraj delgi
makinesinin c¢aligsabilecegi bir platform mesafesi birakilarak sevli bir sekilde hafriyat
kazisina devam edildi.

e Mevcut alanda zemin sartlar1 derine inildikce kayag fizyolojisi bakimindan
degisiklik gosterip sertlestiginden dolay1 fore kazik imalati yapilmakta zorlanildi.

e Bu durumda mini kazik imalatlar1 ve betonarme perde imalatlari tasarlandi. Mini
kazik betonarme perdeye nazaran daha seri ilerleyen imalat oldugundan zaman

kazanmak adina faydali oldu.

78



e Mini kazik caplarn kiiciik oldugundan kazi derinligine inildikge bosluklar
olusmamas1 adaina mini kaziklarda micir kullanmak yerine enjeksiyon yapilarak
¢imento serbeti ile dolduruldu. Kazigin bos ¢ikmasi iksa sisteminin siirekliligini
olumsuz etkileyeceginden sikintilarla karsilagilabilirdi.

e Strut boru destek imalatlarinin gérevini yerine getirebilmesi i¢in boru alinlarinin
kaynak yapilacaklar1 plakalara tam oturmasi saglandi.

e Inklinometre sonuglarindan kritik derinlige ulasanlardan 3 numarali inklinometrenin
hesap raporunda goriilen total deplasman degeri 38 mm degerlerinde oldugu bilinirken
yapilan degerlendirmeler sonucunda toplam hareket miktarnin 31 mm oldugu
goriildii. Sinir kosullarina gore ciddi bir okuma degerine sahip oldugu goriilen bu deger
dikkat edilmesine ve bu inklinometrenin bulundugu cephede imalatlarin daha 6zenli
bir sekilde devam ettirilmesine sebep oldu. Bu cephede deplasman degerinin
artabilecegi ihtimaline karsin ankrajlar arasi mesafe kisaltilmasi veya strut boru

destegi gibi onlemlerin alinabilecegi dngoriildii.
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EK-A
Plaxis Hesap Raporu

Geoteknik hesaplar PLAXIS bilgisayar yazilimi kullanilarak yapilmistir. 1987
yilinda Hollanda ‘nin Delft Teknik Universitesi ‘nde gelistirilmis, geoteknik
miihendisligi projelerinde kompleks problemleri sonlu elemanlar yontemi yardimi ile
¢cozebilmeye yarayan, deformasyon analizleri, stabilite analizleri, dinamik analizler,
zamana bagli davranis analizleri yapan ve yapi ile zemin arasindaki iligkiyi
modelleyen bir yazilimdir. Insaat, jeoloji, maden miihendisleri tarafindan kullanilan
zemin, yap1 modelleme ve analiz programidir. Tiirevlerine nazaran oldukga kullanisl
olmakla birlikte, zemin sinirlar1 ve 6zellikleri verildikten sonra olusturulan zemin ag1
birimleri oldukca stabildir. Boylece daha saglikli neticeler elde edilebilir. En basit
ambar temelinden, biiylik ¢apl tiinellere kadar kullanim imkani vardir. Hesaplarda

kullanilan zemin ve malzeme 6zellikleri agagida verilmistir.
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Tablo 1: Zemin parametreleri degerleri

Identification Yapay Dolgu Ayrismis Grovak Az Ayrismis Grovak
Identification number 1 2 3

Drainage type Drained Undrained (A) Undrained (A)
Colour

Yunsat kN/m? 19.00 22.00 23.00

Ysat kN/m?® 20.00 22.00 23.00
Dilatancy cut-off No No No

Einit 0.5000 0.5000 0.5000

Emin 0.000 0.000 0.000

Emax 999.0 999.0 999.0
Rayleigh a 0.000 0.000 0.000
Rayleigh p 0.000 0.000 0.000

Eso"®f kN/m? 15.00E3 45.00E3 150.0E3
Eoed™ kN/m? 15.00E3 45.00E3 150.0E3
= kN/m? 45.00E3 135.0E3 450.0E3
power (m) 0.5000 0.5000 0.5000

C. 0.02300 7.667E-3 2.300E-3

C 6.900E-3 2.300E-3 0.6900E-3
Binit 0.5000 0.5000 0.5000

Cref kN/m? 5.000 10.00 15.00

¢ (phi) ° 28.00 33.00 35.00

v (psi) ° 0.000 3.000 5.000

Vur 0.2000 0.2000 0.2000

Dref kN/m? 100.0 100.0 100.0

Ko™ 0.5305 0.4554 0.4264

Cinc kN/m?%m | 0.000 0.000 0.000

Yref m 0.000 0.000 0.000

Ry 0.9000 0.9000 0.9000
Tension cut-off Yes Yes Yes

Tensile strength KN/m? 0.000 0.000 0.000
Undrained behaviour Standard Standard Standard
Skempton-B 0.9866 0.9866 0.9866

Vu 0.4950 0.4950 0.4950
Kuwyet / N kN/m? 1.844E6 5.531E6 18.44E6
Rinter 0.8000 0.8000 0.8000
Tablo 2: Kiris parametreleri degerleri

Identification D=80 cm Fore[D=65cm Fore Kazik | D=25 ¢cm Mini Kazik | D=35 cm

Kazik sh=1 m sh=0.9m Sh=0.5m Betonarme Perde

Identification 1 2 3 4
number

Comments

Colour . . .
Material type Elastic Elastic Elastic Elastic
Isotropic Yes Yes Yes Yes
End bearing Yes Yes Yes Yes
EA, KN/m 15.00E6 11.06E6 2.454E6 10.50E6
EA, kN/m 15.00E6 11.06E6 2.454E6 10.50E6
El kN m¥m  [603.2E3 292.1E3 9587 107.2E3
d m 0.6947 0.5629 0.2165 0.3500
w kN/m/m 2.000 1.000 1.000 2.000

v (nu) 0.1500 0.1500 0.1500 0.1500
Rayleigh o 0.000 0.000 0.000 0.000
Rayleigh 0.000 0.000 0.000 0.000

84




Tablo 3: Geotekstil parametreleri degerleri

Identification Ankraj Kokii
Identification number 1

Comments

Colour

Material type Elastic
Isotropic Yes

EA kN/m 175.0E3

EA; kN/m 175.0E3

Tablo 4: Ankraj Parametreleri Degerleri

Identification 4x0.6 inch Siiper Tendon sh=2 m [4x0.6 inch Siiper Tendon sh=2.258 m
Identification number 1 2
Comments
Colour . .
Material type Elastoplastic Elastoplastic
EA kN 109.2E3 109.2E3
Lspacing m 2.000 2.250
| Finax tens | kN 640.0 640.0
| Finax.comp | kN 640.0 640.0
Kesit Hesaplar1
IV-1V Kesiti
Kazi Ust Kotu:[114.1 metre
Kazi Derinligi: |20.00 metre
Kazi Alt Kotu:|94.10 metre
Kazik Alt Kotu: [91.60 metre
Kazik Cap::|80 cm
Kazik Aralig: |1 metre
Ankraj Adedi:|7 adet
Sursarj:|15 kPa
Ankraj No Diisey Aralik | Yatay Aralik | Ankraj Boyu | Kok Boyu Agisi Ankraj Kotu
1 1.500 2.000 38.000 8.000 15.000 112.600
2 2.800 2.000 32.000 8.000 15.000 109.800
3 2.800 2.000 30.000 8.000 15.000 107.000
4 2.800 2.000 32.000 8.000 15.000 104.200
5 2.800 2.000 26.000 8.000 15.000 101.400
6 2.800 2.000 24.000 8.000 15.000 98.600
7 2.800 2.000 26.000 8.000 15.000 95.800
Kazi Ust Kotu:|94.10 metre
Kazi Derinligi:[12.90 metre
Kazi Alt Kotu:|81.20 metre
Kazik Boyu(Dik)|14.00 metre
Kazik Alt Kotu: [80.10 metre
Kazik Capi: (25 cm
Kazik Araligi:|0.5 metre
Ankraj Adedi: |5 adet
Sursarij: |0 kPa
Ankraj No Diisey Aralik | Yatay Aralik | Ankraj Boyu| Kok Boyu Agisi Ankraj Kotu
1 0.800 2.000 22.000 8.000 15.000 93.300
2 2.600 2.000 20.000 8.000 15.000 90.700
3 2.600 2.000 22.000 8.000 15.000 88.100
4 2.600 2.000 16.000 8.000 15.000 85.500
5 2.600 2.000 14.000 8.000 15.000 82.900
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Total displacements u,
Maximum value = 0.03832 m (Element 1620 at Node 3327)
Minimum value = 0,000 m (Element 1 at Node 18315)
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Total displacements u,

Maximum value = 0.01275 m (Element 470 at Node 3632)
Minimum value = -0,02570 m (Element 1765 at Node 12940)

Total displacements u, (scaled up 200 times)

Maximum value = 0.03838 m (Element 24 at Node 2216)
Minimum value = 8.811*10° m (Element 1 at Node 6301)
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Axial forces N (scaled up 500010 times)

Maximum value = 13.44 kN/m (Element 29 at Node 1053)
Minimum value = -708.3 kN/m (Element 28 at Node 1454)

Shear forces Q (scaled up 0.0200 times)
Maximum value = 170.2 kN/m (Element 6 at Node 5836)

Minimum value = -235.9 kN/m (Element 26 at Node 2183)
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Bending moments M (scaled up 0.0100 times)
Maximum value = 306.5 kNm/m (Element 9 at Node 5421)

Minimum value = -181.8 kNm/m (Element 28 at Node 1451)

Total displacements u, (scaled up 200 times)

Maximum value = 0.03819 m (Element 36 at Node 496)
Minimum value = 0.01024 m (Element 51 at Node 5501)
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Axial forces N (scaled up 5.00* 107 times)

Maximum value = 10.89 kN/m (Element 32 at Node 1437)

Minimum value = -1385 kN/m (Element 49 at Node 4223)

Shear forces Q (scaled up 0.0200 times)
Maximum value = 133,7 kN/m (Element 51 at Node 5501)

Minimum value = -185.8 kN/m (Element 36 at Node 525)
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Bending moments M (scaled up 0.0500 times)

Maximum value = 42.27 kNm/m (Element 36 at Node 497)

Minlmum value = -43,77 kNm/m (Element 51 at Node 4954)

Tablo 5. IV-1V Kesiti ankraj yiikleri

Structural element Y [m] N [KN/m] Nmin [KN/m] Nmax [KN/m]
Node-to-node anchor 1-1 112.600 197.134 0.000 200.000
(4x0.6 inch Siiper Tendon sh=2 m) 104.835 197.134 0.000 200.000
Node-to-node anchor 2-2 109.800 203.368 0.000 203.368
(4x0.6 inch Siiper Tendon sh=2 m) 103.588 203.368 0.000 203.368
Node-to-node anchor 3-3 107.000 234.893 0.000 234.893
(4x0.6 inch Siiper Tendon sh=2 m) 101.306 234.893 0.000 234.893
Node-to-node anchor 4-4 104.200 245.929 0.000 245.929
(4x0.6 inch Siiper Tendon sh=2 m) 97.988 245.929 0.000 245.929
Node-to-node anchor 5-5 101.400 247.170 0.000 247.170
(4x0.6 inch Siiper Tendon sh=2 m) 96.741 247.170 0.000 247.170
Node-to-node anchor 6-6 98.600 254.596 0.000 254.596
(4x0.6 inch Siiper Tendon sh=2 m) 94.459 254.596 0.000 254.596
Node-to-node anchor 7-7 95.800 267.268 0.000 267.268
(4x0.6 inch Siiper Tendon sh=2 m) 91.141 267.268 0.000 267.268
Node-to-node anchor 8-8 93.300 266.355 0.000 266.355
(4x0.6 inch Siiper Tendon sh=2 m) 89.677 266.355 0.000 266.355
Node-to-node anchor 9-9 90.700 266.213 0.000 266.213
(4x0.6 inch Siiper Tendon sh=2 m) 87.594 266.213 0.000 266.213
Node-to-node anchor 10-10 88.100 263.354 0.000 263.354
(4x0.6 inch Siiper Tendon sh=2 m) 84.477 263.354 0.000 263.354
Node-to-node anchor 11-11 85.500 245.363 0.000 245.363
(4x0.6 inch Siiper Tendon sh=2 m) 83.429 245.363 0.000 245.363
Node-to-node anchor 12-12 82.900 225.000 0.000 225.000
(4x0.6 inch Siiper Tendon sh=2 m) 81.347 225.000 0.000 225.000
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Multipliers
Prescribed displacements X Mpcy 0.000 IM pisox 1,000
Prescribed displacements Y~ Mpygpy 0.000 IMpigoy 1,000
Load system A Myozda 0.000 IM\zda 1,000
Load system B M oade 0.000 IM oadB 1.000
Soil weight M eight 0.000 M yeight 1,000
Acceleration M pccel 0.000 IM el 0.000
Strength reduction factor Mg 3.323E-3 IMg 1.597
Time Increment 0.000 End time 0.000
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V-V kesiti

Kazi Ust Kotu:[114.1 metre
Kazi Derinlig . metre
Kazi Alt Kotu:|94.10 metre
Kazik Alt Kotu:|91.60 metre
Kazik Capi: cm
Kazik Aralig metre
Ankraj Adedi: adet
Sursarj: |15 kPa
Ankraj No Diisey Aralik Yatay Aralik Ankraj Boyu | Kok Boyu Acisi Ankraj Kotu
1 1.500 2.000 38.000 8.000 15.000 112.600
2 2.800 2.000 32.000 8.000 15.000 109.800
3 2.800 2.000 30.000 8.000 15.000 107.000
4 2.800 2.000 32.000 8.000 15.000 104.200
5 2.800 2.000 26.000 8.000 15.000 101.400
6 2.800 2.000 24.000 8.000 15.000 98.600
7 2.800 2.000 26.000 8.000 15.000 95.800
Kazi Ust Kotu:[94.10 metre
Kazi Derinligi: |12.90 metre
Kazi Alt Kotu: [81.20 metre
Kazik Boyu(Dik) [14.00 metre
Kazik Alt Kotu: [80.10 metre
Kazik Capi:|35 cm BAP cm
Ankraj Adedi: |5 adet
Sursarij: |0 kPa
Ankraj No Diisey Aralik Yatay Aralik Ankraj Boyu | Kok Boyu Agisi Ankraj Kotu
1 0.800 2.000 22.000 8.000 15.000 93.300
2 2.600 2.000 20.000 8.000 15.000 90.700
3 2.600 2.000 22.000 8.000 15.000 88.100
4 2.600 2.000 16.000 8.000 15.000 85.500
5 2.600 2.000 14.000 8.000 15.000 82.900
-80.00 70,00 -60.00 -50.00 -40.00 -30,00 -20.00 -10,00 0.00 10.00 20,00
pevabosestonnalosnetoonelonuatonnalonastosnabosnstonunduvnatuusslosantonnslonuatonaslouastonualusnstosesles
120.00
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Total displacements u,

Maximum value = 0.03707 m (Element 1618 at Node 3218)
Minimum value = 0,000 m (Element 1 at Node 18291)
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Total displacements u,

Maximum value = 0.01272 m (Element 474 at Node 3580)
Minimum value = -0,02485 m (Element 1763 at Node 12916)

[*107 m]

EEEEES

1420
12400
1000
840
600
400
200
0.0

400
600
%0

<1000
<200

1400

94




Total displacements u, (scaled up 200 times)

Maximum value = 0.03712 m (Element 24 at Node 2107)
Minimum value = 8.009%10° m (Element 1 at Node 6255)

Axial forces N (scaled up 5.00* 107 times)
Maximum value = 13.41 kN/m (Element 29 at Node 953)
Minimum value = -707.0 kN/m (Element 28 at Node 1344)
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Shear forces Q (scaled up 0.0200 times)
Maximum value = 170.2 kN/m (Element 6 at Node 5736)
Minimum value = -236.0 kN/m (Element 26 at Node 2059)

Bending moments M (scaled up 0.0100 times)
Maximum value = 306.9 kNm/m (Element 9 at Node 5285)
Minimum value = -182.0 kNm/m (Element 28 at Node 1341)
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Total displacements u, (scaled up 200 times)
Maximum value = 0.03633 m (Element 36 at Node 416)
Minimum value = 0.01268 m (Element 50 at Node 5581)

Axial forces N (scaled up 5.00%10 times)

Maximum value = 24.98 kN/m (Element 32 at Node 1327)
Minimum value = -1428 kN/m (Element 45 at Node 2187)

97




Shear forces Q (scaled up 0.0200 times)
Maximum value = 131.6 kN/m (Element 45 at Node 2173)
Minimum value = -324.9 kN/m (Element 50 at Node 5581)

Bending moments M (scaled up 0.0200 times)
Maximum value = 128.3 kNm/m (Element 50 at Node 4744)
Minimum value = -127.3 kNm/m (Element 46 at Node 2190)
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Tablo 6. V-V Kesiti ankraj yiikleri

Structural element Y [m] N [kN/m] Nmin [KN/m] Nmax [KN/m]
Node-to-node anchor 1-1 112.600 196.593 0.000 200.000
(4x0.6 inch Siiper Tendon sh=2 m) 104.835 196.593 0.000 200.000
Node-to-node anchor 2-2 109.800 202.565 0.000 202.565
(4x0.6 inch Siiper Tendon sh=2 m) 103.588 202.565 0.000 202.565
Node-to-node anchor 3-3 107.000 233.799 0.000 233.799
(4x0.6 inch Siiper Tendon sh=2 m) 101.306 233.799 0.000 233.799
Node-to-node anchor 4-4 104.200 244733 0.000 244.733
(4x0.6 inch Siiper Tendon sh=2 m) 97.988 244733 0.000 244.733
Node-to-node anchor 5-5 101.400 245.369 0.000 245.369
(4x0.6 inch Siiper Tendon sh=2 m) 96.741 245.369 0.000 245.369
Node-to-node anchor 6-6 98.600 252.251 0.000 252.251
(4x0.6 inch Siiper Tendon sh=2 m) 94.459 252.251 0.000 252.251
Node-to-node anchor 7-7 95.800 265.513 0.000 265.513
(4x0.6 inch Stiper Tendon sh=2 m) 91.141 265.513 0.000 265.513
Node-to-node anchor 8-8 93.300 266.354 0.000 266.354
(4x0.6 inch Siiper Tendon sh=2 m) 89.677 266.354 0.000 266.354
Node-to-node anchor 9-9 90.700 269.164 0.000 269.164
(4x0.6 inch Siiper Tendon sh=2 m) 87.594 269.164 0.000 269.164
Node-to-node anchor 10-10 88.100 267.525 0.000 267.525
(4x0.6 inch Siiper Tendon sh=2 m) 84.477 267.525 0.000 267.525
Node-to-node anchor 11-11 85.500 250.303 0.000 250.303
(4x0.6 inch Siiper Tendon sh=2 m) 83.429 250.303 0.000 250.303
Node-to-node anchor 12-12 82.900 225.000 0.000 225.000
(4x0.6 inch Siiper Tendon sh=2 m) 81.347 225.000 0.000 225.000
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[Muttiphers

Prescrbed dsplacements X Mpy 0.000 IMpgox 1.000
Prescribed displacements Y Mooy 0.000 !va 1.000
Load system A M oada 0.000 IMada 1.000
Load system B MM 0.000 :MM 1.000
Soil weight M weghe 0.000 IM aghe 1.000
Acceleration M accel 0.000 IM icel 0.000
Strength reduction factor Mg 3.086€-3 IMg 1.587
Time Increment 0.000 End tme 0.000
I-1 kesiti
Kazi Ust Kotu:[117.3 metre
Kazi Derinligi: |20.80 metre
Kazi Alt Kotu:{96.50 metre
Kazik Alt Kotu:|94.8 metre
Kazik Cap: |65 cm
Kazik Arahigi:|0.9 metre
Ankraj Adedi:|7 adet
Sursarj:|15 kPa
Ankraj No | Diisey Aralik | Yatay Aralik | Ankraj Boyu| Kok Boyu Agisi Ankraj Kotu
1 1.500 2.250 26 8 15 115.800
2 2.800 2.250 28 8 15 113.000
3 2.800 2.250 22 8 15 110.200
4 2.800 2.250 20 8 15 107.400
5 2.800 2.250 22 8 15 104.600
6 2.800 2.250 16 8 15 101.800
7 2.800 2.250 14 8 15 99.000
S0 5600 =0.00 =000 R0 2900 1600 00 050 500 16.00 00 200
b s b b s b e s L b b Lol aaa Lo W FTRITRTS SRR TR sl b
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nzm_;
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[*17 m]
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Total displacements u,

Maximum value = 0.02037 m (Element 1102 at Node 2773)
Minimum value = -0.8569*10 m (Element 290 at Node 153)
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Total displacements u,

Maximum value = 0.01653 m (Element 191 at Node 13)
Minimum value = -0.01039 m (Element 1284 at Node 9889)
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LI

Total displacements u, (scaled up 200 times)

Maximum value = 0.02042 m (Element 20 at Node 1901)
Minimum value = -1.993*10° m (Element 1 at Node 3919)

Axial forces N (scaled up 5.00*10 times)
Maximum value = 35.61 kN/m (Element 30 at Node 1192)
Minimum value = -937.4 kN/m (Element 29 at Node 1191)
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Shear forces Q (scaled up 0.0200 times)
Maximum value = 138.2 kN/m (Element 7 at Node 4639)
Minimum value = -193.8 kN/m (Element 27 at Node 481)

Bending moments M (scaled up 0.0100 times)
Maximum value = 228.1 kNm/m (Element 28 at Node 877)
Minimum value = -136.5 kNm/m (Element 29 at Node 879)
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Tablo 7. I-1 Kesiti ankraj yiikleri

Structural element Y [m] N [KN/m] Nmin [KN/m] Nmax [KN/m]
Node-to-node anchor 1-1 115.800 189.503 0.000 200.000
(4x0.6 inch Siiper Tendon sh=2.25 m) 111.141 189.503 0.000 200.000
Node-to-node anchor 2-2 113.000 205.443 0.000 205.443
(4x0.6 inch Siiper Tendon sh=2.25 m) 107.824 205.443 0.000 205.443
Node-to-node anchor 3-3 110.200 205.790 0.000 205.790
(4x0.6 inch Stiper Tendon sh=2.25 m) 106.577 205.790 0.000 205.790
Node-to-node anchor 4-4 107.400 209.074 0.000 209.074
(4x0.6 inch Siiper Tendon sh=2.25 m) 104.294 209.074 0.000 209.074
Node-to-node anchor 5-5 104.600 217.842 0.000 217.842
(4x0.6 inch Stiper Tendon sh=2.25 m) 100.977 217.842 0.000 217.842
Node-to-node anchor 6-6 101.800 215.660 0.000 215.660
(4x0.6 inch Siiper Tendon sh=2.25 m) 99.729 215.660 0.000 215.660
Node-to-node anchor 7-7 99.000 200.000 0.000 200.000
(4x0.6 inch Siiper Tendon sh=2.25 m) 97.447 200.000 0.000 200.000

Multipliers
Prescribed displacements X
Prescribed displacements Y
Load system A
Load system B
Soll weight
Acceleration
Strength reduction factor

Tme

Increment

0.000
0.000
0.000
0.000
0,000
0,000
8,860E-3
0.000

1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
0,000
2173
0,000
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H-11 kesiti

Kazi Ust Kotu:|114.8 metre
Kazi Derinligi:|17.80 metre
Kazi Alt Kotu:|97.00 metre
Kazik Alt Kotu: [94.8 metre
Kazik Capr:|0.65 cm
Kazik Araligr:|0.9 metre
Ankraj Adedi: |8 adet

Sursarj:|15-90 kPa

AnkrajNo | Diigey Aralik | Yatay Aralik | Ankraj Boyu| Kok Boyu Agisi Ankraj Kotu
1 1.500 0.900 10 10 15 113.300
2 1.500 0.900 10 10 15 111.800
3 1.500 0.900 10 10 15 110.300
4 1.500 0.900 10 10 15 108.800
5 1.100 1.800 26 8 25 107.700
6 2.800 1.800 26 8 15 104.900
7 2.800 1.800 16 8 15 102.100
8 2.800 1.800 14 8 15 99.300
-48.00 -40.00 -32.00 -24.00 -16.00 -8.00 0.00 8.00 16.00
b b bt b b ben b by by bona b by b b by byl
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Total displacements u,
Maximum value = 9.967%10" m (Element 1178 at Node 4076)
Minimum value = -1.189%10°> m (Element 409 at Node 2191)
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Total displacements uy
Maximum value = 0.01693 m (Element 240 at Node 1682)
Minimum value = -0.01158 m (Element 1865 at Node 12448)
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Total displacements u, (scaled up 500 times)

Maximum value = 0.01003 m (Element 17 at Node 2881)
Minimum value = 0.3208*10° m (Element 28 at Node 3431)

Axial forces N (scaled up 5,00%10" times)

Maximum value = 105.8 kN/m (Element 23 at Node 2344)

Minimum value = =707.3 kN/m (Element 26 at Node 2427)
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Shear forces Q (scaled up 0.0200 times)
Maximum value = 150.9 kN/m (Element 16 at Node 2900)
Minimum value = -172.2 kN/m (Element 24 at Node 2412)

Bending moments M (scaled up 0.0200 times)
Maximum value = 143.6 kNm/m (Element 25 at Node 2413)

Minimum value = -147.2 kNm/m (Element 19 at Node 2669)
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Axial forces N (scaled up 0,0500 times)

Maximum value = 58.19 kN/m (Element 80 at Node 6073)

Minimum value = 0.000 kN/m (Element 8 at Node 6389)

Tablo 8. 1I-11 Kesiti ankraj yiikleri

Structural element Y [m] N [KN/m] Nmin [KN/M] Nmax [KN/m]
Node-to-node anchor 1-1 107.700 236.063 0.000 240.000
(4x0.6 inch Siiper Tendon sh=1.8 m) 100.093 236.063 0.000 240.000
Node-to-node anchor 2-2 104.900 239.655 0.000 240.000
(4x0.6 inch Siiper Tendon sh=1.8 m) 100.241 239.655 0.000 240.000
Node-to-node anchor 3-3 102.100 238.853 0.000 240.000
(4x0.6 inch Siiper Tendon sh=1.8 m) 100.029 238.853 0.000 240.000
Node-to-node anchor 4-4 99.300 240.000 0.000 240.000
(4x0.6 inch Siiper Tendon sh=1.8 m) 97.747 240.000 0.000 240.000
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Multipliers
Prescribed displacements X
Prescribed displacements Y
Load system A
Load system B
Sol weight
Acceleration
Strength reduction factor

Time

Mpispt
M DispY
Mizdn
M LoadB
Mieigh
M Accel
My

Increment

0.000
0,000
0.000
0.000
0.000
0.000
4.57%-3
0,000

1,000
1000
1,000
1,000
1,000
0.000
1538
0.000
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