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DERIN KAZILARDA YATAY JET GROUT UYGULAMASININ SONLU
ELEMANLAR YONTEMI iLE iINCELENMESI

OZET

Niifusun ve kentlesmenin hizla gelistigi gliniimiizde arazi maliyetlerindeki gozle
gorlliir artis, bu alanlarin yeraltinda kalan kisimlarinin da ihtiyag dogrultusunda
kullanilabilmesi diislincesini giindeme getirmistir. Boylelikle otopark, depo ve bazi
sosyal kullanima ayrilan birimler gibi daha geri plandaki kullanim alanlarinin, insa
edilecek c¢ok katli yap1 projesi i¢in yer altinda kalan kismina taginmasi s6z konusu
olmustur. Yeralt1 yapilarinin insast i¢in yapilacak olan kazilar, ¢evredeki mevcut
yapilasma ve kazinin geometrik siirlar1 nedeniyle birtakim zorluklar1 beraberinde
getirmistir. Bu zorluklar, derin kazi ve secilen iksa sisteminin 6nemini arttirmigtir.

Bu calisma kapsaminda derin kazi iksa sistemi olarak yaygin olarak tercih edilen ¢ok
sira ankrajli bir destekleme sisteminde yatay jet grout uygulamasi incelenmis; jet
grout enjeksiyon teknigi ile iyilestirilen ve iyilestirilmeyen zeminlerin cesitli
geometrik sinirlar i¢in mevcut iksa sistemi {izerindeki etkilerinin arastirilmasi
amaciyla hazirlanmigtir.

Yapilan ¢alismada, bir iksa sistemine etkiyen toprak basinglarindan bahsedilerek, ¢ok
sira ankrajli destek sistemleri i¢in ¢esitli zemin kosullar1 altinda olugsmasi1 éngdriilen
toprak basinci dagilimlarma deginilmistir. Ongermeli ankraj elemanlarmin yatay
eleman, fore kaziklarin ise diisey eleman olarak secildigi destekleme sistemleri ele
alinarak tasarimda goz Oniine alinmasi gereken temel prensipler aciklanmistir. Bu tiir
sistemlerde uygulanan yatay jet grout enjeksiyonu ile zemin 1slahi ile ilgili birtakim
aciklamalara yer verilmistir.

Tez kapsaminda Istanbul ili, Kadikdy ilcesinde gerceklestirilen ornek bir iksa
uygulamasi vaka analizi olarak incelenmistir. Incelenen proje ile ilgili genel bilgiler
verilerek; zemin yapis1 ve karakteristik 6zellikleri, derin kaz1 iksa sistemi ve destekli
kazilarin gézlemlenmesiyle ilgili aletsel gdzlem tekniklerinden bahsedilmistir.

Calismanin son boliimiinde incelenen derin kazi iksa uygulamasi, geoteknik
problemlerin ¢dziimiinde yaygin olarak kullanilan sonlu elemanlar yontemi ve bu
yontemin geoteknik tasarimlar i¢in uyarlanmis bilgisayar yazilimi olan Plaxis
programi hakkinda genel bilgiler verilmistir. Daha sonra, yatay jet grout
uygulamasmin derin kazi iksa sistemi calisma performansina olan etkileri sonlu
elemanlar yontemi ile arastirilmistir. Bu kapsamda, jet grout ile iyilestirme yapilan
ve iyilestirme yapilmayan zeminler, farkli geometrik parametreler belirlenerek
olusturulan geometrik modeller ile analiz edilmistir. Yapilan analizler neticesinde;
tyilestirilen ve iyilestirme yapilmayan geometrik modeller kendi iglerinde ve
birbirleriyle, deplasmanlar ve diisey elemana etkiyen statik etkiler acisindan
mukayese edilerek sonuglar degerlendirilmistir.
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INVESTIGATION OF HORIZONTAL JET GROUT APPLICATION IN
DEEP EXCAVATIONS BY FINITE ELEMENT METHOD

SUMMARY

As the population and urbanization have developed rapidly, the noticeable increase
in the cost of land has brought the idea that the underground parts of these lands can
be used when it is needed. It is thus possible to move the secondary usage areas, such
as parking lots, store and some social units, to the underground part of the multi-
storey building project to be built. The excavations to be carried out for the
construction of underground structures brought with it some difficulties due to the
geometrical conditions of the excavation and surrounding settlements. These
difficulties have increased the importance of deep excavation and shoring system
selected.

There is no doubt that geotechnical site investigation plays the most important role
before any kind of construction project. It is needed to assess the field conditions,
such as soil conditions, road and existing building situations. Taking into account the
soil profile obtained from boreholes in the excavation region, groundwater level,
geometry of the excavation, neighboring structures and environmental factors,
shoring system should be dediced based on safe and economy. On the other hand,
the stress increase in the ground and settlements in neighboring buildings due to
long-term draining of groundwater may occur. To design safe and economical
shoring system, selected parameters and assumptions made should be close to reality.

In the case of a deep excavation, it is necessery to select the appropriate support
system based on the data obtained from the construction site. Today, deep
excavation can be made with various shoring systems. Most prefered ones are bored
piles, mini piles, diaphragm walls, well curtains and sheet piles. These systems can
be defined as vertical supports and also be increased in terms of bearing capacity by
horizontal supporting systems like prestressed anchors, soil nails and struts.

In this study, horizontal jet grout application is investigated in a multi-row anchorage
system which is widely used as a shoring system in deep excavations. Different
geometric models were created with different diameter and length of jet grout
coulumns and strength reduction factors for interface between structural elements
and soils layers affect of these on soils treated with jet grouting injection were
investigated. The study aims to to investigate the effects of jet grout application on
the displacement of an excavation system with finite element modelling.

In order to be able to design the retaining structures with sufficient level of safety,
the lateral forces acting on the system must be analyzed and calculated correctly.
Generally, loads that influence shoring system can be defined as lateral earth
pressure, thrust from surcharge loads and hydrostatic pressure. In the scope of the
study, detailed explanations of soil pressure distributions for various supported
systems under different soil conditions are given.
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Shoring systems in which prestressed anchors are selected as horizontal elements and
bored piles as vertical elements are discussed, and the basic principles to be
considered in design are explained. An overview of the system’s general stability
assessments is provided, including information on the assesment of bearing capacity
of anchors and bored piles and on the state of collapse of these structural elements.

Soil properties in anchorage systems directly affect the anchorage load capacity. As a
result, improving the soil properties can be an alternative solution for such structures.
In this study, soil improvement technique with jet grout injection applied
horizontally in anchorage support systems is mentioned and importance is given for
the system.

In this thesis, an example of a shoring aplication constructed in Istanbul is analyzed
as a case study. By giving general information regarding the project investigated, the
soil structure was determined by examining borehole datas obtained from the site.
Then, idealized soil profile was created. In determination of soil parameters in the
soil profile, various field and laboratory experiments conducted within the scope of
the geotechnical studies conducted in the field of investigation and literature studies
was used.Additionally, details of the application of the horizontal and wvertical
elements of the deep excavation system examined are explained. A summary of
instrumental observation techniques used for the safety of the excavation and shoring
system is given.

In the last part of the study, general information is given about deep excavation
application, finite element method widely used for solving geotechnical problems
and Plaxis program which is a computer software adapted to geotechnical design.In
the following it is aimed to investigate the effect of horizontal jet grouting on the
performance of the deep excavation system performance by using the finite element
method.

Plaxis was used to analyze the design and calculation methods of the design
parameters required for the analysis. The accepted parameters for the jet grouting
column and existing soil layers are obtained from the geotechnical investigations
conducted on construction site and from literature studies. Design parameters have
been calculated considering all geometric models created and the improved soil unit
behind the shoring system taking into account the areas that anchoring or anchorage
groups have in the system.

The displacement capacity of the excavation system studied by Hardening Soil
model in the analyzes has been examined in detail. The maximum horizontal and
vertical displacement ratios that occur in the soil and region in which they occur are
expressed together with the plaxis output. As well as the vertical displacement
distribution on the soil surface and horizontal displacement distributions on the
vertical element are also included.

The dimensioning of the structural element is directly connected to the order of the
elementary static forces. For this reason, bending moment, shear force and axial load
values acting on vertical element are calculated for all models created were
compared to determine the optimal load distribution for the most unfavorable case.

The results of the analysis acquired from finite elements method, Plaxis, can be
useful to give a prediction to the designer before construction. Additionally, it should
not be forgotten that the results depend on the parameters entered in the programme.
Therefore, it is important to compare the values obtained from software analysis with
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the instruments placed in the field. For the safety of the excavation, instrumental
analyses are essential.

Within the scope of the thesis, geometric models designed to investigate the effect of
horizontal jet grout application on the system were analyzed and evaluated in terms
of static effects acting on vertical element and displacement levels. The results
acquired from analysis can be summarised as follows:

- In the untreated soil, the root of anchors was not able to provide adequate
adherence during the reaching of the target prestress load.

- Application of the jet grout significantly reduced displacements and the shear force,
axial load and bending moment values acting on vertical elements under the same
project prestress load.

- Since increasing the jet grout column diameter will increase the friction surface
between the soil layers and the jet grout columns, a relatively larger portion of the
prestressing load will encounter the interface friction.Thus, it is likely to increase
static forces acting on vertical element and the displacement levels under the project
prestressing load.

- It is obvious that during the horizontal jet grout application, the surface of shoring
system will be exposed to high pressure and this pressure will create additional
displacement and cross-sectional effects on the vertical element. For this reason, the
continuity of jet grout columns must be terminated at a certain distance or reduced in
pressure value. In the analysis which jet grout columns are terminated 5 meters
behind from surface of shoring system, there is a visible increase in displacement
rates and static forces acting on the vertical element.

- The increase or decrease of the R coefficient defined for the interface element
between the jet grout columns and the ground shows parallel behavior in the shear
force and axial force values acting on the vertical element. The opposite is true for
bending moment values when parallel behavior is shown. It is also observed that the
displacement of the increased Riyr value on the vertical element is further shifted in
the direction of the excavation area.
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1. GIRIS

1.1 Genel

Derin kazilar, niifusun ve kentlesmenin hizla arttigi yasam alanlarinda sik
karsilagilan yapim yontemidir. Artan niifusa kentlesme agisindan yeterli karsiligi
veremeyen cografyalarda arazilerin yer altinda kalan kisimlarinin kullanilmasi
diisiincesini 6nem kazanmistir. Bu durum, derin kazilarin 6nemini ve ihtiyacini

giindeme getirmistir.

Yeralti yapilarinin sik¢a ¢oziim alternatifi olarak degerlendirilmeye baslanmasi,
geoteknik c¢aligmalarin derin kazilar etrafinda yogunlagsmasi sonucunu dogurmustur.
Yapilarin zemin igerisinde inga edilmesi konusunda, sistemin insa asamalari
sirasinda g¢evrenin ve kazi alaninin giivenligini saglayabilecek bir iksa sisteminin

olusturulmasi en temel amagtir.

Kazi destek sisteminin secilmesinde esasen iki husus belirleyicidir; giivenlik ve
ekonomik kosullar. Cevredeki yeraltt ve yeriistii yapilarinin konumu ve onem
derecesi, zemin tiirii ve karakteristik 6zellikleri, yeralti suyunun varhigi ve hareket
kabiliyeti, kenar ve taban durayliligi giivenlik seviyesini ve dolayisiyla tasarimi
etkileyen temel basliklardir. Bu basliklarin degerlendirilmesiyle olusan ¢6ziim yollar

icin en ekonomik olaninin tercih edilmesi muhtemeldir.

Derin kazi destekleme sistemleri beton, ahsap, c¢elik veya kompozit yapi
birimlerinden olusabilir. Genellikle diisey elemanlar ile problemin ¢6zliimii
saglanmaktadir. Diisey elemanlarin yetersiz kaldigi, kazi derinliginin artmasi
sonucunda yatay destek elemanlar: ile etkili sistemler olusturulabilir. Glinlimiizde
derin kazilarda pratikte en ¢ok uygulanan destekleme yapilar1 yerinde dokme

kaziklar, kuyu perdeler, diyafram duvarlar, ankrajli ve boru destekli yapilardir.

1.2 Amag

Tezin amaci, ¢ok sira ankrajli bir derin kazi destekleme yapisinda yatayda uygulanan



basingli enjeksiyon (jet grout) yontemi ile iyilestirilen zeminin, iksa caligsma
performansina olan etkisinin sonlu elemanlar yontemi ile analizinin saglanmasi ve
elde edilen bulgular ile bu konuda geoteknik miihendisligi i¢in bir fikir edinilmesini

saglamaktir.

Jet grout kolonlarina ait degisken geometrik parametreler ile olusturulan modeller ile
mevcut uygulama projesi ankraj araliklar1 ve proje dngerme yiikii altinda deplasman
degerleri ve diisey elemana etkiyen statik kuvvetlerin mukayesesi saglanarak

belirlenen parametrelerin iksa sistemi tizerindeki etki mertebelerini incelemektir.

1.3 Yontem ve Siirec

Yatay jet grout enjeksiyonu uygulanan ve uygulanmayan zeminler igin, farkli
geometrik ozelliklere sahip jet grout kolonlar1 ve jet grout-zemin arayiizey siirtiinme
degerleri ile geometrik modeller olusturulmustur. Olusturulan geometrik modellerin,
sonlu elemanlar analiz programi olan Plaxis 2D programi ile ¢oziimii saglanir.

Coziilen her problem i¢in deplasman ve kuvvet limitleri belirlenir.

Calismanin ikinci boliimiinde bir iksa yapisina etkiyen yiikler ana hatlariyla
incelenmis ve yanal toprak basinci teorilerine detayli olarak yer verilmistir. Ugiincii
boliimde, derin kazilarda kullanilan destekleme yapilarina deginilerek diisey eleman
olarak fore kaziklar, yatay destek elemani olarak ankrajli sistemler aciklanmistir.
Dordiincii boliimde ankrajli sistemlerin yatay destek elemani olarak secildigi fore
kazikli derin kazi destekleme yapilarinin tasarim esaslart konu alinmistir. Besinci
boliimde calisma kapsaminda incelenen proje ana hatlariyla ele alinmistir. Altinci
boliimde sonlu elemanlar yontemine deginilmis, sonlu elemanlar ydntemi
kullanilarak farkli geometrik modeller i¢in hesaplanan deplasman degerleri ve statik
kuvvet verileri mukayese edilerek acgiklanmistir. Son bdliimde analiz c¢iktilar

degerlendirilerek ¢caligmanin sonuglar1 yorumlanmastir.



2. iKSA SISTEMINE ETKIiYEN YUKLER

2.1 Yanal Toprak Basinci

Yanal zemin hareketleri geoteknik miihendisligi kapsaminda sik¢a karsilasilan ve
¢Oziilmesi 6nem arz eden bir problemdir. Dayanma yapilarinin dizayn edilebilmesi
icin bu yapilara etkiyecek olan yanal zemin itkisinin mertebesinin bilinmesi
gerekmektedir. Yanal zemin basinglari; zemin tarafindan diisey veya diiseye yakin
tasarlanan destekleme sistemine etkiyen basinglardir. Hem normal hem de kesme
gerilmeleri igerebilirler. Destekleme sistemi, arkasindaki zemin kiitlesinin yanal

3

hareketini sinirlandirirken, herhangi bir derinlikte sisteme etkiyen basinca ‘“‘yanal
toprak basinc1” denir. Hidrostatik durumda suda, yatay ve diisey basinglar esittir.
Bunun nedeni kayma direncinin sifir olmasidir. Herhangi bir derinlikte etkiyen yanal

toprak basinci, P, (2.1) bagintisi ile hesaplanir.
P, =K.P, 2.1)

Burada K terimi yanal toprak basinci katsayisini, P, terimi ise o noktadaki diisey
basinci ifade eder. Yanal toprak basinglari destekleme sistemi ve zeminin rolatif
hareketinin sekline bagli olarak tariflenmektedir. Sistemin arkasindaki zemine gore
veya zeminin sisteme gore hareketsiz kalmasi durumunda “siikunetteki toprak
basinct”, sistemin zemin disina dogru yeterli miktarda hareket etmesi durumunda
“aktif toprak basinci”, tersi durumda sistemin arkasindaki zemin kiitlesine dogru

hareket etmesi durumunda ise “pasif toprak basinc1t” meydana gelir.

Siikunetteki toprak basinct dagilimi (2.1) bagintisi ile hesaplanirken, K, siikunet
halindeki yanal toprak basinci katsayisi graniiler zeminler i¢in Jaky (1948)’nin (2.2)
ifadesi 1ile, kohezyonlu zeminler icin Mayne ve Kulhawy (1982)’nin killerde
konsolidasyon oranina bagli olarak verdigi (2.3) bagmntisindan yararlanilarak

hesaplanabilir.
Ko =1-sin® 2.2)

K, = (1 — sin @ )(AKO)s"? 2.3)



Burada AKO, asir1 konsolidasyon orani; @ kayma mukavemeti agisidir.

Cizelge 2.1°de baz1 zemin tiirlerine gore kabul edilebilecek K, degerleri verilmistir.

Cizelge 2.1 : Zemin cinslerine gore K, degerleri (Uzuner, 2005).

Zemin Cinsi K,
Gevsek Kum 0.4
Sik1 Kum 0.6
Yumusak Kil 0.5
Kat1 Kil 0.5

Toprak basinglari zemindeki yer degisimlerden ve dolayisiyla gerilmelerden
meydana gelmektedir. Bir ortam elastik denge durumunda ise gerilmelerdeki kiigiik
bir artis kiigiik bir miktarda deformasyona neden olur. Gerilme arttirilmaya devam
edildiginde zemin kayma mukavemetine yaklasildiginda gerilme arttirilmamasina
ragmen deformasyonlarin artmaya devam ettigi goriiliir. Zeminin akma haline gectigi

bu duruma plastik denge durumu denir (Tan, 2013).

Yanal toprak basinci hesabinda kullanilan plastik sinir metodu Sekil 2.1°de verilen
aktif ve pasif plastik denge durumunu ifade eden Mohr dairesi grafigi ile
gosterilebilir. Kayma diizleminde, zemin kiitlesinin her boélgesinde plastik smnir
kosulunu saglanamamasi ve kirilma c¢izgisinin kesin olarak elde edilebilmesi zor
oldugundan, toprak basinglarin degerinin kesin olarak tespiti miimkiin olmayabilir.
Cizgisel ve bolgesel kirilmalarin olugsmasi icin goreli yer degistirmelerin az olmasi
durumunda, plastik smir durumunun olugmast mimkiin degildir. Sekil 2.1°de
goriinen kirilma smirina gelene kadar toprak basinci, sistemin elastik ve plastik yer

degistirmeleri incelenerek elde edilebilir.

T
Kinlma Zarfi
Siikunetteki Durum

=

Aktif Durum ~ P“imum-/‘/ ¢
\

Ko,

(- -

Sekil 2.1 : Aktif ve pasif plastik denge durumu (Tan, 2013).



2.1.1 Rankine Teorisi

Rankine (1857) teoremi, zeminin kohezyonsuz, homojen ve izotrop, zemin ile duvar

arasindaki siirtiinmenin ihmal edilebilecegi kabullerini esas almaktadir.

Rankine teorisi; zemin ortaminin plastik denge durumuna ulastig1 andaki gerilmeleri
dikkat almaktadir. Zemin ortaminin her noktasinda kirilma varsa, dyle bir duruma
plastik denge denilmektedir. Zemin siikunetteki durumu ise elastik denge olarak

tanimlanmaktadir (Uzuner, 2005).

Arkasinda zemin tutan bir istinat yapisinin diisey (6=90°) olmasi, arkasindaki
zeminin {ist yiizeyinin yatay (f=0°) olmasi ve duvar ile zemin arasindaki siirtiinme
acisinin olmadigr (6=0°) ortamda bir z derinligine etkiyen P, aktif toprak basinci

(2.4) bagintisi ile P, pasif toprak basinci (2.5) bagintisi ile hesaplanabilir (Sekil 2.2).
Pa — y,ZKa (2.4)
P, = y'zK, 2.5)

Burada K, ve K, zemin aktif ve pasif yatay basing katsayilar1 olup; (2.6) ve (2.7)

bagintilarindan hesaplanir.
@
K, = tan? (45 - E) (2.6)
K, = tan? (45 + g) Q.7)

Duvar arkasindaki zemin iist ylizeyinin egimli (f #0°) olmasi durumunda P, aktif
toprak basinci (2.8) bagntis1 ile P, pasif toprak basinci (2.9) bagmtis1 ile

hesaplanabilir.
P, = % Y'K,h? cos B 2.8)
1y
P=-v Kph? cos B 2.9)

K, ve K, katsayilar1 hesabi igin (2.10) ve (2.11) bagintilar1 kullanilir.

__ cosB—y/cos?B—sin? @ (2.10)
a7 cos B+./cos? B—sinZ @ )
[cos? B—sinZ2
_ cos +4/cos? —sin? @ (2.11)

p cos B—+/cos2 B—sinZ @

Kohezyonsuz zeminler i¢in toprak basinct dagilimi Sekil 2.2°de verilmistir.



=

=

‘Y \45+®/2

yDKp v(D+H)Ka

Sekil 2.2 : Kohezyonsuz zeminlerde aktif ve pasif durumlar i¢in olusan yanal toprak
basinci dagilima.

Rankine toprak basinci teorisi Bell (1915) tarafindan genellestirilerek, ¢ (kohezyon)
terimini Rankine ifadelerine dahil etmistir. Buna gore Kohezyonlu zeminlerde P,
aktif toprak basinci (2.12) bagintist ile P, pasif toprak basinci (2.13) bagintisi ile
hesaplanabilir (Sekil 2.3).

2.12)

2.13)

g yDKp+2c\/Kp y(D+H)Ka-2c\/Ka

Sekil 2.3 : Kohezyonlu zeminlerde aktif ve pasif durumlar i¢in olusan yanal toprak
basinci dagilima.

Cesitli sikihik ve kivam  6zelliklerine gore zeminlerde aktif ve pasif durumun
olustugu tipik yatay deplasman ve agisal donme degerleri Cizelge 2.2°de

verilmektedir.



Cizelge 2.2 : Zemin siifina gére deplasman ve agisal donme degerleri (Das, 2010).

Zemin Cinsi Aktif Durum (8/H) Pasif Durum (6 /H)

Gevsek Kum 0.001 —0.002 0.01
Sik1 Kum 0.0005 —0.001 0.005
Yumusak Kil 0.02 0.04
Kati Kil 0.01 0.02

Rankine teorisi tek tabakali zeminler i¢in tanimlanmis olup, zemin profilinin tabakali
olmas1 durumunda toprak basinglar1 her bir tabakaya ait y, @, c zemin parametreleri

ile hidrostatik etkenler ve derinlik faktorii dikkate alinmalidir (Sekil 2.4 ve Sekil 2.5).

Y1, 91

!
11
1,0 1:

(yih + y2hp) K,

T\(Yih + Y2h) K

h \
1 —\

(yihy + y2hy +y3h3 ) K

Y1, 9

Sekil 2.4 : Zeminin tabakali olmas1 durumunda yanal toprak basinci dagilima.

Y1591 I
hy
2 .
h,
b — —— —-\ \
_—— 2.3
(Yhi+(y-ywh2)K, ywhz
(Toprak Basincr) (Su Basinci)

Sekil 2.5 : Yeralti suyunun olmas1 durumunda yanal toprak basinci dagilima.

2.1.2 Coulomb Teorisi

Coulomb (1776) yanal toprak basinci ile ilgili Rankine’den farkli olarak kama
teorisini baz almis ve istinat duvar ile zemin arasinda siirtiinme oldugunu kabul
ederek ¢alismalar yapmistir. Ayrica ¢alismalar1 esnasinda duvar arkasindaki zeminin

kohezyonsuz oldugunu varsaymistir (Das, 2008).



Coulomb teorisi; duvar arkasindaki bir egik diizlem {izerinde kirilma oldugunu ve bir
kama olustugunu varsayarak bu kamanin dengesini kullanmak yolu ile toprak
basinglarin1 saptar. Bu kamanimn rijit bir kitle olusturdugu ve kirilma diizlemi
tizerinde hareket ederek duvara yaslandigi kabul edilir. Ayni zamanda zeminin
homojen ve izotrop olmasi, duvar ile zemin arasinda siirtinme oldugu ve bu
siirtinme kuvvetlerinin kayma yiizeyi boyunca uniform dagildigi Coulomb teorisinin

diger varsayimlarindandir.

Sekil 2.6’da ABC kamasi dengede olup, kamaya etkiyen kuvvetler; ABC kamasinin
kendi agirligt W, BC kayma diizlemine etkiyen R bileske kuvveti ve zeminin duvara
yaptig1 itki neticesinde duvarin zemin kiitlesine yaptig1 P, tepki kuvvetidir. Kama
asag1 dogru hareket ettigi i¢in, P, tepki kuvveti etkidigi yiizey normali ile 6 (duvar ile
zemin arasindaki siirtinme acis1), R kuvveti ise etkidigi yiizey ile @ (zeminin kayma
mukavemeti acisi) agist yaparlar. Bu durumda ABC kamasinin agirligt W, duvar
siirtinme agis1 ve zemin siirtlinme agis1 bilindigine gore, P, tepkisi ve R kuvveti

bulunabilir.

Sekil 2.6 : Kohezyonsuz zeminlerde Coulomb kama yontemine gore aktif toprak
basinci (Tan, 2013).

Denge ifadeleri kuruldugunda toplam aktif basing (2.14) ifadesi ile hesaplanir.

LK h? (2.14)

sinfcosé ¢

1
Fa =Ey,

Burada K, Coulomb teorisi aktif basing katsayilar1 olup; (2.15) bagimtisi ile

hesaplanabilir.



sin2(6+9) cos &
2
14 sin(@+46) sin(@—p)
sin(6-46) sin(6+B)

Duvar siirtiinmesinin ihmal edilmesi durumunda (6=0°) aktif basing katsayis1 (2.16)

K, = (2.15)

sin @ sin(6-6)

formiiliinden;

in2
K, = sin“(6+9) (2.16)

2

14 |Sin(@) sin(@-p)

sin(0) sin(6+p)
Duvar siirtiinmesinin ihmali ve duvar arkasinin dikey olmasi durumunda

(0=0°,0=90°) aktif basing katsayis1 (2.17);

sinZ @

cos20
_ _ 2
14 ’sm(@) sm(@—ﬁ)]
cos f3

Duvar siirtiinmesinin olmamasi, duvar arkasinin dikey olmasi ve arkadaki zemin

K, =

(2.17)

ylizeyinin yatay konumda olmas1 halinde (6=0°,6=90°, f=90° ) aktif basin¢ katsayisi
(2.18);

K, = tan? (45 - g) 2.18)

bagintisi kullanilarak hesaplanir. Duvar arkasindaki zeminin kohezif 6zellikte olmas1
durumunda, zeminin duvara uyguladigi toplam aktif toprak basinci (2.19) bagintisi

ile hesaplanir.

1,
Fo =5y K.h* — 2¢\/K,h 2.19)
Aktif durumun aksine, pasif durum g6z onlinde bulunduruldugunda zemin Sekil

2.7°de gosterildigi gibi yukar1 dogru hareket eder.

Aktif toprak basincindaki gibi denge ifadeleri kuruldugunda toplam pasif basing
degeri (2.20), K, Coulomb pasif basing katsayilar1 ise (2.21) bagintisindan elde
edilebilir.

1, 1
Py =S¥ ———K,h? (2.20)

sinfcos§ P

i 2 _
Kp _ sin®(6—0) cos & @2.21)

2
. sin(@+6) sin(@+p)
sinfs (6+8)|1- [ Gars) sin(9+B)}

Coulomb kama yontemine gore kohezyonsuz zeminler i¢in pasif toprak basincinin

olusumu Sekil 2.7’de ifade edilmistir.



Sekil 2.7 : Kohezyonsuz zeminlerde Coulomb kama yontemine gore pasif toprak
basinci (Tan, 2013).

Duvar siirtiinmesinin ihmali ve duvar arkasinin dikey olmast durumunda

(0=0°,0=90°) pasif basing katsayis1 (2.22);

sin? @

K, = (2.22)

14 [0® Sin(0+B)]
cosf

duvar siirtinmesinin olmamasi, duvar arkasimnin dikey olmasi ve arkadaki zemin

yiizeyinin yatay konumda olmasi halinde (6=0°,6=90°, f=90° ) pasif basing katsayis1
(2.23);

K, = tan (45 + g) (2.23)

bagintis1 kullanilarak hesaplanir. Duvar arkasindaki zeminin kohezif 6zellikte olmasi
durumunda, zeminin duvara uyguladig: toplam aktif toprak basing ise (2.24) bagintisi

ile hesaplanir.

B, = ~y'K.h% + 2¢,[Kyh (2.24)

2

2.2 Cok Sira Ankrajh Sistemlerde Toprak Basinci

degisiklik gosterir. Esnek dayanma yapilarinin egilmeye karsi rijitlikleri daha az,
goreli olarak deformasyon miktarlar1 daha fazla iken, rijit sistemlerde tam tersi
durum s6z konusudur. Destekleme sistemi arkasindaki toprak basing dagilimlar
sistemin sekil degisimine bagl olarak meydana gelmektedir. Bu sebepten 6tiirii iksa

sistemine etkiyen basing dagiliminin belirlenmesi i¢in Oncelikle diisey elemanin
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yaptig1 sekil degistirmelerinin incelenmesi gerekmektedir. Sekil 2.8’de desteksiz bir
dayanma yapisi ile destekli bir sisteme ait tipik basing dagilimlarinin basit sekliyle

ifadesi gortilebilir.

Destekli Sistemlerde
Toprak Basinci Dagilimi

Rankine veya Coulomb
Toprak Basinc: Dagilimi

PR R,

Sekil 2.8 : Destekli ve desteksiz durumda toprak basinct dagiliminin basit ifadesi.

Kaz1 ve dngerme islemleri sirasinda 6ne ve arkaya dogru birbirine dogru zit yonlerde
perde hareketleri olustugundan duvara gelebilecek toprak basinglart degeri ve
dagilimin1 kestirmek oldukca giictiir. Bu nedenle tasarim daha ¢ok deneyim ve

Olctimler sonucu elde edilen gerilme zarflarina gore yapilmaktadir.

Cok sira ankrajli destekleme sistemlerinin boyutlandirilmasina esas birgok
aragtirmact tarafindan zemin cinsine gore cesitli toprak basinci dagilimlar

sunmuslardir.

Terzaghi-Peck tarafindan farkli zemin tiirleri i¢in 6 metreden fazla kazi derinligi,
yeraltt su seviyesinin kazi tabaninin altinda olmasi, kohezyonsuz zemin ise kuru
olmasi, kohezyonlu zemin ise drenajsiz kosullarin gecerli olmasi sartlari altinda Sekil

2.9°daki dagilimlar1 6nermistir.

PSS AS SO NI SIS TR

0.15H

0.75H

" 0.65yHKa "yH-4mCu |

(@) (®)

Sekil 2.9 : Terzaghi-Peck (1967) tarafindan 6nerilen kohezyonsuz zeminler i¢in (a)
ve kohezyonlu zeminler i¢in (b) toprak basinci dagilimlart.
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Burada kohezyonsuz zeminler i¢in toprak basinci;
P, = 0.65K,YH (2.25)

bagintisindan hesaplanabilir. Bu bagint1 6ncelikli olarak kazi derinligi 8,5m — 12m
arasindaki sistemler icin etkili sonu¢ vermektedir. Terzaghi-Peck, kohezyonlu
zeminler i¢in kullanilacak aktif toprak basinci katsayisinda zemin 6zelliklerine gore
degisen azaltma katsayis1 onermistir. Buna gore toprak basinci (2.26), aktif toprak

katsayis1 (2.27) ifadesinden hesaplanabilir.

P, = K,yH (2.26)

4Cy,
Pa=1-m—¢ (2.27)

Burada m terimi azaltma katsayis1 olup; yumusak killerde 0.4° den kat1 killerde 1.0

mertebelerine kadar alinabilir.

Destekli sistemlerdeki yanal toprak basincit dagilimlan ile ilgili bir diger oneri de
Tschebotarioff tarafindan onerilmistir. Kumlu ve/veya kazi derinliginin 16 m den
fazla oldugu durumlarda Tschebotarioff metodunun daha gecerli oldugu kabul

edilmektedir (Sekil 2.10).

A AR T TR
—— 0.10H

RO T RSN

0.75H

0.20H 0.25H

025yH " 0375yH 0.125yH

(a) (b)

Sekil 2.10 : Tschebotarioff (1973) tarafindan 6nerilen kohezyonsuz zeminler igin (a)
ve kohezyonlu zeminler i¢in (b) toprak basinci dagilimlari.

Tschebotarioff kohezyonsuz zeminlerde toprak basinci (2.28) ifadesinden elde edilir.
P, = 0.25yH (2.28)

Kohezyonlu zeminlerde ise toprak basincit degerleri orta kati kilde gecici iksa

sistemleri i¢in (2.29), kalic1 iksa sistemleri i¢in (2.30) bagintilarindan hesaplanabilir.
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P, = 0.375yH (2.29)
P, = 0.50yH (2.30)
Lehmann kohezyonsuz Sekil 2.11°deki gibi bir toprak basinct dagilimi sunmaktadir.

Lehmann’in bu dagiliminda zemindeki maksimum toprak basinci (2.31) ifadesinden

elde edilir.

P, = 0.60K,yH @.31)
;;A TR TS TETR TR TR | :7 LENTER IR TTIRTIA |
- 0.15H [ 0.15H
- == + > = T
< 4
i ol |
ol ol
- 035H ‘ 035H
4 4
ot o
4 4
4 4
ot <
=3 4
4 4
e 0.50H » 0.50H
4 o
= <
i o
-4 { -4
TR TRTITRTOYNTY | B IDWIDI DD —
" 07Pa 03Pa LTR-2E)% Torm W3R
(@ (b)

Sekil 2.11 : Lehmann(1973) tarafindan 6nerilen kohezyonsuz zeminler igin (a) ve
kohezyonlu zeminler i¢in (b) toprak basinct dagilimlari.

NAVFAC (1988) ankrajli duvarlarda gerilme dagilimi icin Sekil 2.12°deki
dagilimlar1 6ngormektedir. Bu basinglar i¢ten destekli duvarlara gore hareketin daha
az olacag1 gerekcesi ile daha fazladir. Diger bir fark iist sira ankraj yiikiiniin
gereginden fazla tahmin edilip “yumusak orta kati kilde” zeminin asir

yiiklenmesinin dnlenmesidir (Yildirim, 2004).

Pa Pa Pa

(a) (b) ()

Sekil 2.12 : NAVFAC (1988) tarafindan 6nerilen ankrajli duvarlarda kohezyonsuz
zeminler i¢in (a) ve kohezyonlu zeminler i¢in (b,c) toprak basinci dagilimlari.

13



NAVFAC onerisi i¢in kohezyonsuz zeminlerde (Sekil 2.9/a),
P, = (0.40 — 0.50)yHK, (2.32)
kat1 — ¢ok kati kil zeminlerde (Sekil 2.9/b),
P, = (0.15 - 0.30)yH (2.33)
yumusak - orta kati kil zeminlerde (Sekil 2.9/c),
P, = (0.50 — 0.60)yH (2.34)
ifadeleri ile ¢6zlime gidilebilir.

Kohezyonsuz zeminler i¢in bir bagka toprak basinci dagilimi yaklagimi da Klenner
tarafindan Onerilmektedir. Klenner’e gore kohezyonsuz zeminlerde derinlikle
degismeyen bir toprak basinci dagilimi kabul edilebilir. Klenner’in kohezyonsuz
zeminler i¢in Onerdigi dagilimda maksimum toprak basinct degeri (2.35)

bagintisindan hesaplanabilir.
P, = 0.5K,yH (2.35)

Klenner tarafindan onerilen kohezyonsuz zeminler i¢in toprak basing dagilimi Sekil

2.13’te verilmistir.

0.5.y.H.Ka

Sekil 2.13 : Klenner tarafindan 6nerilen kohezyonsuz zeminler i¢in toprak basinci
dagilimu.

Isve¢ Yapi Sartnamesi (1974)’ince onerilen toprak basinci dagilimi Sekil 2.14’te
belirtilmistir. Buna gore diisiik relatif sikilik ve yiiksek relatif sikiliklara sahip zemin

birimleri i¢in iki farkli yanal toprak basinci dagilimi 6nerilmistir.
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T R LERTR T TR

I 0.2h ' 0.2h
0.8h

| 0.2h

e 1
IXAIIN 7 SRRl A /|
| 1.6Pa/h | 1.6Pa/h
(a) (b)

Sekil 2.14 : isvec Yap1 Sartnamesi (1974) tarafindan dnerilen diisiik relatif sikilikli
(a) ve yiiksek relatif sikilikli (b) toprak basinci dagilimlart.

2.3 Siirsaj Yiikleri

Derin kazi iksa sistemi arkasinda ¢esitli nedenlerden dolay1 noktasal, ¢izgisel veya
yayil yiikler meydana gelebilir. Bu yiikler genel olarak tasit yiikleri, yap1 yiikleri,
serbest dolgular vb. olarak degerlendirilebilir. Duvar arkasi zemin yiizeyinde yayili
yiik varlig1 s6z konusu olmasi durumunda, derinlik boyunca diisey gerilme sabit ve q
kadar artar. Artan diisey gerilmenin iksa sisteminde olusturdugu yatay basing, diisey

gerilme ile aktif toprak basinci katsayisinin carpilmasi ile elde edilir.
Yiizeydeki yayil yiikiin duvara etkisi;
P, = qK, (2.36)

olarak hesaplanir ve zeminin kendi agirhi@inin aktif etkisi ile toplanir. Herhangi bir

derinlikteki aktif toprak basinci, bu etki ile birlikte;
P, = yzK, + qK, 2.37)

formiilii ile hesaplanir.

2.4 Yeralti1 Su Seviyesi

Bir¢cok geoteknik problemin c¢oziimiinde dikkate alinmasi gereken en Onemli
unsurlardan birisi de zemin ortaminda suyun varligidir. Yeralt1 su seviyesinin yliksek

oldugu zeminlerde iksa sistemine ek olarak hidrostatik yiik ilavesi olacaktir. Sekil
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2.15°te derinlik ile dogrusal artig gdsteren hidrostatik basing dayanma yapisina yanal

etkidigi goriilmektedir.

RIRRLRERLE

Yer alt su seviyesi

————— x——— ———— a——

EUNMMNNNINMNNININNNNNNNY
i

H \

< \‘

\ z
—\
\
“ -\
\
Y o, AN 5N
LY | |
G = YsuZ

Sekil 2.15 : Iksa yiizeyine etkiyen hidrostatik basin¢ dagilima.

Derinlikle lineer artan su basinci yeralti su seviyesinin basladigi noktadan itibaren

(2.38) bagintisi ile hesaplanabilir.
Py = YwZw (2.38)

Hidrostatik basing ile gelen ilave gerilmelerin etkisi iksa arkasinda biriken suyun
drene edilmesi ile azaltilabilir. Duvar arkasindaki su, duvar kesitini biiyliterek

ekonomik olmayan bir ¢éziime de yol acar.
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3. DERIN KAZI DESTEKLEME SISTEMLERI

Yapinin ingast oncesinde temel sistemini olusturmak icin zemin igerisinde agilan
cukur kazi alanindaki zemin gerilme dagiliminmi etkilemektedir. Temel ¢ukurunun
acilmasi sirasinda ve kazi sonrasinda zeminde yatay ve diisey hareketliligin olugmasi
muhtemel bir durumdur. Insa sirasinda miimkiin olduk¢a mevcut zemin gerilme ve

deplasman miktarini giivenli mertebelerde tutmak gerekmektedir.

Derin kazinin basariyla yapilarak yeralti yapisinin insa edilmesi titiz bir geoteknik
arastirma, dogru degerlendirme ve yorumlama, giivenli bir destek sistemi se¢ilmesi
ve kazi isleminin hizli bir bi¢imde yapilmasi ile miimkiindiir. Kaz1 sirasinda, kazinin

derinligi ve miihendislik yapisinin planlari degistirilmemelidir (Saglamer, 1987).

Kazi gukuru i¢in uygun destekleme sisteminin belirlenmesinde komsu {ist ve yeralti
yapilarinin konumu, yeralti suyu kosullari, kaz1 ¢ukuru i¢in 6ngoriilen acik kalma
siiresi ve derinlik faktorii, kenar ve taban durayliligi, zemin tabakalarinin
karakteristik 0Ozellikleri gibi unsurlar dikkate alinmalidir. Bir kazi cukurunda
destekleme sisteminin se¢imi bir veya birden fazla farkli prensipte ¢alisan sistemler

olabilir. Giivenlik unsuru ve ekonomik kosullar bu se¢imlerde belirleyici etkenlerdir.

Derin kazilarin desteklenmesi i¢in bir¢ok sistem gelistirilmistir. Genel olarak destek
elamanlarim1 diisey ve yatay olarak gruplandirilabilir. Derin kazi geometrik
ozellikleri, c¢evre yapilar ve zeminin karakteristik Ozellikleri gz Onilinde

bulundurularak uygun yatay ve diisey destek elemanlar1 se¢ilmelidir.

3.1 Diisey Destek Elemanlan

3.1.1 Fore kaziklar

“TS 3168 EN 1536 standardina goére kazik; etkileri aktarmak i¢in zemine
yerlestirilen narin yap1 elemani, fore kazik ise; zeminde kazi veya sondaj ile agilan
kazik yuvasmin donatisiz veya donatili betonla doldurulmasi ile koruma borulu

(kilifl) veya koruma borusuz (kilifsiz) yapilmis kazik olarak tanimlanmistir (TS

3168 EN 1536, 2001).

17



Fore kaziklar geoteknik problemlerin ¢oziimiinde yaygin kullanilan yontemlerden bir
tanesidir. Thtiya¢ dogrultusunda kisa siirede, degisik cap ve uzunluklarda rahatlikla
imalatinin gergeklestirilebiliyor olmasi fore kaziklar1 diger sistemlere gore avantajh
kilan 6nemli 6zelliklerindendir. Diger yandan, zemin kosullari, yeralt1 su seviyesinin
mevcudiyeti kazik imalatin1 olumsuz yonde etkileyebilir. Foraj iglemi sirasinda kuyu
ceperinde dokiintiilerin olmasi imalat hizini etkiler. Bunun 6niine gegmek i¢in kuyu,
bentonit siispansiyonu gibi zemin ¢eperinin biitiinliigliniin bozulmasini engelleyen
katki maddeleri ile doldurularak delgi islemine devam edilebilir veya muhafaza
borusu ile sondaj baslatilabilir. Bu durum kullanilan malzeme ve is¢ilik, proje

maliyetini arttirmakla beraber imalat siiresinde ciddi gecikmelere yol agabilir.

Bahsi gecen betonarme yapi elemani igin donatt hazirligi betonlama islemine
baslamadan once yapilarak kazik ¢ukuruna yerlestirilir. Betonlama, tremi borusu ile
kazik cukurunun altindan baslanarak veya beton pompasit hortumuyla yapilir.
Betonun kazik ¢ukurunun altinda baglanarak tamamen doldurulmasi ve araya yabanci
maddelerin karigsmamasi imalat kalitesi agisindan onem arz etmektedir. Betonlamada
bu tarz durumlarin yasanmasi halinde kazikta biitiinliik ile ilgili problemler

cikacaktir.
Fore kaziklarin imalat kalitesini etkileyen maddeler asagidaki gibi siralanabilir:

e Beton dokiim teknigindeki uygulama hatalari, betonda segregasyon
olugmasina yol acar. Bu durum beton mukavemetini olumsuz etkiler.

e Betonlama islemi sirasinda kuyu igerisinde betona yabanct madde karigmasi,
kilifin hizli ¢ekilmesi neticesinde kesite suyun hiicum etmesi gibi durumlarda
delgi boyunca her derinlikte istenilen kazik kesitine ulasilamayabilir.

e Kazik ¢ukurunun agilmasi sirasinda, kazik ucunun yerlestirilecegi zemin
Orselenmis veya c¢eperden dokiilen zemin ile dolmustur. Ug¢ kisimdaki
Orselenme, genis bir kesimi kapstyor olabilir.

e Donati kafesinin, kazik cukuruna uygun bi¢imde yerlestirilememesi.

Diisey destek elemant olarak kullanilan betonarme kazik donatilari, egilme momenti
ve kesme kuvveti tesirlerine gore boyutlandirilir. Hesaplanan boyuna donati oran,
minimum boyuna donati oranindan biiyiik olmalidir. Iksa kaziklarinda minimum

boyuna donati orami i¢in %1 degeri Onerilmektedir (Celep ve Kumbasar, 2005).
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Hesaplanan egilme momentlerinin; gegici sistemler i¢in 1.3, kalict sistemler i¢in ise,

1.5 giivenlik ¢arpani ile biiyiiterek boyutlandirma yapilmasi tavsiye edilmektedir.

3.1.1.1 Arahkh kaziklar

Su seviyesinin kazi tabanmin altinda ve kendini tutabilen zemin tiirlerinde fore
kaziklarin aralikli imal edilmesi muhtemel bir durumdur. Hizli ve pratik olarak imal
edilebilen bu tir kaziklarin boyutlandirilmasi ve aralik se¢iminde zemin kosullar
dikkate almmalidir. Aralikli kaziklar kaya tabakalar, kohezyonlu zeminler ve
graniiler zeminler i¢in uygun olup; yumusak kivamdaki kohezyonlu tabakalar i¢in

pek uygun tercih degildir.

Yeraltt suyunun yiiksek oldugu ortamlarda aralikli imal edilen kaziklar arasindan
gecirimliligi engellemek amaciyla jet grout enjeksiyonu uygulanabilir. Bu
uygulamanin yapilabilmesi i¢in kazik aralarindaki acikligin fazla olmamas: gerekir;
imal edilen jet grout kolonunun kazik araligin1 saglikli bir sekilde kapatmasi gerekir

(Sekil 3.1).

JET ®80  Donatili Kazik JET @©80

Kusak Kirisi Kusak Kirisi Gegici
Ankraj Halat1

Sekil 3.1 : Ornek iksa kesiti.
3.1.1.2 Teget kaziklar

Genellikle graniiler tabakalarda rastlanan dokiintii probleminin 6niine gegmek igin
“teget kaziklar” tercih edilir. Yeralt1 su seviyesinin yiiksek olmasi durumunda aralikli

kazik modelindeki gibi jet grout enjeksiyonu gecirimsizlik perdesi olusturulabilir.

3.1.1.3 Kesisen kaziklar

Giliniimlizde fore kaziklar, temel alt1 sistemlerin yani sira derin kazilarda diisey

destek elemani olarak kullanimina da siklikla rastlanmaktadir. Zemin Ozellikleri ve
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yeralt1 su seviyesi fore kazikli iksa sistemi tasarimini etkileyen unsurlardir. Yeralt1 su
seviyesinin ortamdaki varligi, sizdirma sorununun 6niine gegmek amaciyla “kesisen

kazik” imalatinin tercih edilmesini saglar (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 : Kesisen, teget ve aralikli fore kaziklarin yatay kesitleri (TS3168 EN 1536,
2001).

3.1.2 Mini kaziklar

Mini kazikli destek sistemlerinin ilk uygulamalar1 1970°li yillarda baglamistir.
Glinlimiizden yaklasik 40 yil 6nce mini kaziklar mevcut bina temellerinin
desteklenmesinde kullanilmistir. Mini kazikli sistemler ¢ogunlukla normal kazik
ekipmaninin yaklasamadigi tavan yliksekligi smirli olan bodrum katlarinda, temel
yanlarinda kullanilmaktaydi. Teknolojik gelismeler sonrasinda mini kaziklar ¢ekme

ve basing tagiyan diisey destek elemanlar1 olarak kullanilabilmektedir.

Cok derin olmayan kazilarda yanal yiikii karsilamasi i¢in imalat1 ve ¢aligma prensibi
fore kaziklarla 6zdes, fakat fore kaziklara gore imalat ¢aplan diisiik (250 mm-300
mm) olan diisey betonarme yapisal destek elemanlart mini kazik olarak adlandirilir.
Mini kaziklar farkli kapasite ve boyutta makine ve ekipmanlar kullanilarak insa
edilebilir. Ancak zemin sartlarinin uygun oldugu durumlarda, ve genellikle standart
ankraj delgi makinalar ile inga edilmektedir. Fore kaziklara benzer sekilde delgi ve

betonlama islemi ile kazik imalati sonlanir.

Delgi islemi kum, kil ve benzeri aliivyonel bir zeminde yapiliyor ise delgi ekipmani
olarak CFA (Continuous Flight Auger), kayada yapiliyor ise delgi ekipmani olarak
DTH (Down The Hole Hammer) secilmelidir. Ac¢ilan deligin igerisine standartlara
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gore yerinde hazirlanmis donati kafesi veya ¢elik profil indirilir. Donat1 kafesini
saracak ve mini kaziga mukavemet verecek malzeme, beton veya kirmatas + ¢imento
enjeksiyonu olabilir. Mini kazik imalatlarinda diiseyden sapma maksimum 1/50

olmalidir.

3.1.3 Diyafram duvarlar

Diyafram duvar denemeleri ilk olarak 1948’de baslamustir. ik diyafram duvar
Italyan sirketi ICOS tarafindan 1950°de Italya’da bir barajin gegirimsizlik perdesini
olusturabilmek i¢in insa edilmistir. 1950’nin sonlarma dogru diyafram duvarlar
ICOS tarafindan Milan Metrosu ingaatinda ag-kapa imalatlar i¢in kullanilmistir. Bu
yontem daha sonrasinda Milan metodu olarak adlandirilmistir. Birlesik Kralliktaki
ilk diyafram duvar, 1961 yilinda Londra’daki Hyde Park Corner i¢in yine ICOS
tarafindan insa edilmistir. ICOS Avrupa’da birgok projeye imza atmistir. Altgecit
ingaatlari, deniz yapilar1 ve metro ¢alismalarindan olusan bu projelerde kazi islemleri
onceleri tripod techizatlardan sarkitilan borular ile yapilmistir. Ardindan paletli
vinglerden sarkitilan ipli kepceler kullanilmaya baglanmistir. Diyafram duvar imalat
teknigindeki gelismeler birbirleriyle yaris halinde olan uluslararast uzman firmalar
sayesinde 1960’larin ortalarinda hiz kazanmistir. Avrupa ve ABD’de ICOS,
Fransa’da Soletanche ve Bachy, Italya’da Trevisani ve Rodio ile Birlesik Krallik’ta
Cementation firmalarinin her biri kendi kazi tekniklerini gelistirmislerdir (Puller,

2003).

Gegirimsizlik perdesi olarak kullanilan diyafram duvarlar, en yiiksek rijitlige sahip
diisey destek elemanlarindan biridir. Genellikle yeralt1 su seviyesinin altinda yapilan
kazilarda, temel ¢ukurunu kuru tutmak icin tercih edilirler. Gegici veya kalic1 olarak
tercih edilecek bir sistem olan diyafram duvarlar, sahip olduklar yiiksek rijitlik ile
giivenli bir kaz1 ortami saglarlar. Diyafram duvarli destek sisteminde; kuyu bentonit
ile desteklenerek, imalat esnasindaki stabilite saglanmaktadir. Diyafram duvarlar, her
tiirlii zeminde uygulanabilmektedir. Diger teknikler ile delinemeyecek sertlige sahip
olan kayalar, freze kullanilarak kolayca delinebilmektedir. Diyafram duvarlar aym

zamanda istinat yapisi olarak da kullanilmaktadir.

Diyafram duvarlar, imalat1 i¢in 6zel gelistirilen; 600-1000 mm kalinliginda delgi
yapabilen hidrolik kazici makine (trench cutter) kullanilarak insa edilen yiiksek

rijitlige sahip, gecirimsiz betonarme perdelerdir. Diyafram duvarlar, cesitli
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mukavemete sahip zeminlerde rahatlikla insa edilebilmektedir. Diger delgi esash
imalat tekniklerine nazaran yiiksek sertlik derecesine sahip kayalar zaman kaybi
olmaksizin kolayca delinebilmektedir. Metro istasyonlari, yer alti yapilari, yol
kavsaklar1 diyafram duvarlar1 i¢in sik¢a karsilasilan uygulama alanlarindan

birkagidir.

Duvar imalat1 kazi agsamasinda kazi ¢ukurunun stabilitesinin saglanmasi i¢in bentonit
siispansiyonu kullanilmaktadir. Bu sebeple mobilizasyon planlamas1 yapilirken,
uygun bir alanda yeterli miktarda bentonit karigiminin stoklanmasi ve ara
baglantilarinin isleyisi engellemeyecek sekilde kurulmasi gerekmektedir. Hidrolik
kazicinin delgi esnasinda c¢ukura bentonit doldurularak stabilite saglanir. Mevcut
zemin daneleri ile karigan bentonit, pompalar yardimiyla tekrar yilizeye cikartilir,
temizlenerek (zemin danelerinden arindirilarak) tekrar kullanilmak iizere kuyuya

gonderilir.

Kaz1 yapilirken, is makinesinin hareketi ve kazi ¢ukurundaki bentonit seviyesinin
degisimi nedeniyle zemin ¢eperinde olusmasi ongoriilen yikintt ve ¢okmelere karsi
koruyucu olmasi, kazinin yatay ve diisey yonde sapmasiz bir sekilde yapilmasina
imkan saglanmasi ve kazicit ekipmana kilavuzluk etmesi amaciyla kilavuz duvar
yapilmalidir. Onayli proje hattina uygun olarak belirlenen gilizergah boyunca imal
edilecek olan bu duvar cepheleri daima dik ve piiriizsiiz olmalidir. Diyafram duvar
imalat1 kilavuz duvar icinde yapilacaktir. Kilavuz duvarlarin avantajlar asagidaki

gibi siralanabilir;

e Diyafram duvar imalatinin projeye uygun ve diizgiinligii,
e Referans noktalarinin ve kotlarinin hassas kontrold,

e Bentonit i¢in baslangi¢ rezervuari olusturmasi,

e Stop-end borular1 ve demir donat i¢in destek vazifesi,

e Kazi ¢eperindeki dokiintiilere kars1 destek vazifesi.

Projesine gore kazist yapilmis diyafram duvar anosuna, projeye ve mevcut tagima
kapasitelerine gore daha dnceden sahada hazirlanmis donat1 kafesi, ving veya benzer
makine ekipman yardimiyla kuyuya uygun pozisyon yerlestirilir. Kafesin
yerlestirilmesi esnasinda bir taraftan betonlama yapilir. Kuyu igerisinde hali hazirda
bulunan bentonitin beton ile karigmamasi i¢in silispansiyon, bagka bir pompa ile

emilerek aritma tankina geri yollanir.
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Diyafram duvar imalat agsamalar1 Sekil 3.3’te ifade edilmistir.

Betonlanmu Ug tipi
Betonlanms panel 4 ¢ p
pancl 7 Bentonit seviyesi 7 emi Bentonit —\
{ seviyesi
P X ustkotu J o4 ]
%Zof'o'—;—_‘ === » 066'02 —_—T——
29 9031’ S Yo% T —
SR B
£5%09 2
5885 e
avos - 0>
253 '}d Bentonit - ‘D’f‘i
Yo bulamaci 528
() £L'Cl
%{?09(; )50
90,95
o le on
‘."o?g,i o
h-c. =
%3 D) ¢ )
(a) (b)
- Doanti kafesi
Betonlanmg Bentonit
panel \ bulamaci
B N ]
)>" 5':.5_(' N :
0% e
> O C(':
9057 % +
[ %
> g?% tH+1
et
s I
20
)-C L
Soosr
Fpva) B
.“.:E’;QQ I -+ I ERRRS -
U ST Y =
T
O (e e toe [ @)

Sekil 3.3 : Kaz1 agamasi (a), ug tiiplerinin yerlestirilmesi (b), donat1 kafesinin
yerlestirilmesi (c), beton dokiimii (d).

3.1.4 Kuyu perdeler

Yeralt1 su seviyesinin problem teskil etmedigi, kendini tutabilen zeminlerde insan
giicli yogun olarak kullanilan bir derin kaz1 destekleme yapisidir. Perde genislikleri
1,50 — 3,00 m, yiiksekligi ise 25,00 — 30,00 m seviyelerine kadar ¢ikabilmektedir.
Zemin belli seviyeye kadar desteksiz bir sekilde el ile kazilir. Daha sonra zemin
yapisina gore projeye uygun sekilde yatay ve diisey destek elemanlar1 kullanilarak
stabilite saglanir ve kazi temel kotuna kadar kazi islemi devam eder. Kaz1 esnasina
cikan hafriyat malzemeleri zaman zaman ving yardimiyla yukar1 cekilir. Kazi

etabindan sonra donat1 montaj1 yapilir. Imalat anolar halinde atlamali olarak yapilir.
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Bu sebepten dolayr anolar arasinda statik biitiinliigiin saglanabilmesi i¢in filizler

birakilmalidir.

Dokiilmeye meyilli, kum, ¢akil, camur malzeme ile karsilasilmasi durumunda, ahsap
destek elemanlar1 ve tasityict ahsap destekler siklastirilmali, gerekli goriildiigi
takdirde cok zayif zemin tabakalarinda c¢imento enjeksiyonu yapilarak zemin

tyilestirilmesi saglanmalidir.

Insan giicii esasmna dayanan bu imalat ydnteminde kuyunun giivenligi énemlidir.
Yagislt havalarda gocme ve su baskini ihtimaline karsin 6nlemler alinmali; su
tahliyesi i¢in hazirda pompa bekletilmelidir. Kuyu igerisine herhangi bir cismin
diismemesi i¢in Onlem alinmali, girgir ving gibi kullanilan ekipmanlarin yeterli
stabilitesinin saglanmasi gerekmektedir. Yatay ve diisey destek elemanlarina ilave
yanal etki olusturabilecek agir is makinelerinin ¢aligma alanlarindan uzak tutulmast

gerekmektedir.

3.1.5 Palplans perdeler

Gegirimliligi engellemek, zeminin kaymasim1 ve akmasini engellemek amaciyla
kullanilan diger bir yontem palplans perdelerdir. Su gecirmez olan bu perdeler

ahsaptan, betonarmeden veya ¢elikten imal edilebilir.

Genellikle tercih edilen ¢elik palplanglar kolayca kesilebilir veya birbirine kaynaklar
ile ilave yapilarak istenilen boylarda kullanilabilirler. Taginmasi ve zemine ¢akilmasi
kolaydir. Her bir {inite birbirine kitlenerek ¢akilma aninda perdelerin rijitligini saglar.
Ayrica betonarme ve ahsap seceneklerine gore celik palplanglar bir¢ok kez

kullanilabilirler (Sekil 3.4).

(e (d}

Sekil 3.4 : Joes-Lauglins tipi (a), U.S tipi (b), Larssen (c/d) tipi ¢elik palplanslar ve
birlesim detaylar1.

24



Kenetlenme bdlgelerindeki baglanti detayr ve zemin tabakasinin 6zellikleri
gecirimsizlik i¢in Onemli etkenlerdir. Kil tabakasinda uygulanan bir palplang
perdesinin baglanti1 detaylar1 iyi imal edilememigse bile kilin gecirimsizlik
Ozelliginden dolay1 iksa cephesinde sizintilar gozlenmeyecektir. Kum tabakasinda
uygulanan palplang perdelerinde gecirimsizlik iyi bir sekilde saglanamadiysa, yeralti
suyu yardimiyla iksa gerisindeki kum birimleri bosalacak ve oturmalar yasanacaktir

(Ou, 2006).

Palplans perdeleri zemine darbe, titresim veya basing yardimiyla cakilmaktadir.
Fakat uygulanabilirlik acisindan zemin tabakasinin Ozellikleri Onemlidir. Sert
zeminlerde palplanglarin  siiriilmesinde gili¢likler yasanmakta ve palplans
elemanlarinda yirtilmalar meydana gelebilmektedir. Zemin tabakasi ile ilgili kusku
varsa uygun goriilen yerlerde cakma deneylerinin yapilmasi gerekmektedir. Cakma
deneyi dogrultusunda palplanglarin ~ siiriilme metodu ve uygulanabilirligi

incelenmektedir (TS EN 12063, 2000).

3.2 Yatay Destek Elemanlari

3.2.1 Ongermeli ankrajlar

Kazi derinliginin artmasi, artan yanal etkiyi karsilayan ve rijit tasarlanan bir zemin
tutma yapisi i¢in ekonomik olmayan boyutlandirmalar yapilmasini zorunlu kilabilir.

Bu gibi durumlarda elastik sistemler gelistirilmistir.

Giliniimiizde benzer geoteknik problemlerin ¢oziimiinde en ¢ok karsilasilan yontem
ankrajli sistemlerin kullanimidir. Bu yOntemde yatay kuvvetlere maruz birakilan
diisey destek eleman1 yetersiz kaldig: icin, yatay destek elemani olarak kullanilan
ankrajlar yiikii karsilamaktadir. Uygulanan ¢ekme yiikii, ankrajlar aracilifiyla aktif

kayma kamasinin arkasinda yer alan saglam zemine aktarilarak denge saglanir.

3.2.1.1 Ankrajlarin siniflandirilmasi

Ankrajlar genel olarak kullanim siirelerine kalici ve gegici ankrajlar; imalat
yontemine gore A tipi (yer ¢ekmi ile enjeksiyonlanan ankrajlar), B tipi (basingla
enjeksiyonlanan ankrajlar), C tipi (ikincil enjeksiyonla olusturulan ankrajlar) ve D
tipi (cok kokli enjeksiyonlama teknigi ile olusturulan ankrajlar) olarak ayrilirlar

(Sekil 3.5).
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A Tipi

B Tipi

C Tipi

D Tipi

Sekil 3.5 : Imalat yontemine gore ankraj tipleri.

Zemin ankrajlar1 yapim teknigi ve servis siireleri dikkate alindiginda, gegici ve kalici
ankrajlar olarak ikiye ayrilmaktadirlar. Gegici ankrajin servis omrii 1.5 ila 3 yil
arasinda degismektedir. Kalic1 ankrajlar i¢in bu siire korozyon 6nleyici tedbirler ve
0zel yapim malzemeleri kullanilarak 75 ila 100 yila uzatilabilmektedir (FHW A-IF-
99-015, 1999).

Ankrajlar imalat yontemine ve zemin c¢esidine goére ¢esitli basliklar altinda

gruplandirilabilir.

A tipi ankrajlar; kaya zeminlerde veya kati kohezyonlu zeminlerde hizli ve ekonomik
bir imalat gerceklestirilebilir. Delgi ile agilan diiz safta 6ngerme halat1 yerlestirilerek

tremi yardimiyla yer ¢ekimi etkisi altinda enjeksiyonlama islemi yapilir.

B tipi ankrajlar; genellikle graniiler zemin veya catlakli kayalarda kullanilmaktadir.

Diizgiin acilan saft icerisine enjeksiyon islemi basingla yapilir.

C tipi ankrajlar; yapilan ilk enjeksiyonun yeterli mukavemeti saglamasiyla tendona
bagli birakilan enjeksiyon borulariyla patlatilarak ikincil bir enjeksiyon yapilmasiyla

meydana gelirler. Boylelikle enjeksiyon soganinin ¢api biiyiimiis olur.

D tipi ankrajlar; kok bolgesindeki aparatlar yardimiyla bir dizi kok olusturularak
styrilmaya kars1 kayma direnci arttirilmaktadir.

3.2.1.2 Ankrajlarin yapisal kisimlari

Bir 6ngermeli ankraj genel olarak 3 boliimden olusur; ankraj basligi, serbest boy ve

kok bolgesi (Sekil 3.6).
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Germe Cubugu /
Koruyucu Kihf

Kok Bolgesi

Sekil 3.6 : Tipik ankraj kesiti (BS-8081).

Ankraj bashgi; diiz plakasi, agili plaka, kama ve germe basligindan olusmaktadir.
Diiz plaka ankraja gelen yiikleri duvara aktaran ve ayni sekilde duvardan gelen
tepkileri Oongerme halatina ileten yapisal kisimdir. Bu sebeple yiike dayanikls,
deforme olmayacak elemanlar secilmelidir. Ankraj delgi acis1 ile kafa bolgesinde
kullanilan elemanlarin agisinin uyusmasi i¢in, duvara temas eden plakaya agili bir
celik plaka daha kaynatilabilir. Tendonu olusturan sarmal celik halatlarin diiz
plakadan gecerek germe basligina sabitlenir. Sabitleme, hidrolik krikolarla istenilen
yiike gerilen halatlarin griplerle (disli kiska¢ kelepgeler) kilitlenmesiyle saglanir.
Germe esnasinda hidrolik kriko ile diiz plaka arasindaki reaksiyonu saglayan
silindirik geometriye sahip germe bashigi da ankraj plakasi gibi egilememeli,
biikiilmemeli ve o0zellikle ylikleme esnasinda ezilmemelidir. Uygun boyutlarda
ankraj bashgi kullanilmadig: takdirde ankraj yiikleme deneylerinde yanlis sonuglar
cikabilir. Tipik bir ankraj basligi uygulama detay1 Sekil 3.7’de verilmistir.
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Sekil 3.7 : Tipik ankraj baglig1 detayi.
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Serbest ankraj uzunlugu; 6ngerme kuvvetini kok bolgesine ileten ankraj kok bolgesi
ile bashik bolgesi arasindaki baglantiyr saglayan kisimdir. Serbest ankraj
uzunlugunun yapisi ankrajdan beklenen islevlere baglidir. Bunlar asagidaki gibi

siralanabilir;

e Ankrajin gecici ya da kalic1 olarak teskil edilmesi

e Korozyon ve mekanik orselenmeye karsi koruma diizenegi

e (ekme kuvvetini her an 6lgme olasiligi

e Germe elemanlarinin bosaltilmasi ve sonradan tekrar gerilmesi zorlugu

e Zeminin olasi enine hareketlerinin karsilanma olasiligidir.

Ankraj kok bolgesi; genellikle yiiksek basing altina ¢gimento harcinin ankraj deligine
enjeksiyonu ile olusturulur. Enjeksiyon g¢eperi ile zemin arasinda yeterli aderansin

saglanarak 6ngerme kuvvetini karsilayan kisimdir.

Gegici ankrajlar i¢in tasarlanan ankraj serbest bolgesi ve kok bolgesini ifade eden

tipik ankraj kesitleri Sekil 3.8’de verilmistir.

Ankraj Serbest Bolgesi Ankraj Kok Bolgesi

Enjeksiyon borusu Ankraj tendonu

Ankraj tendonu
Ayrrict- birlegtinied

Cimento Enjeksiyonu

— Merkezleyici

Sekil 3.8 : Gegici ankraj kesiti.
3.2.1.3 Ankrajlarin imalat yontemi
Ankraj imalatinin ilk asamasi delgi islemidir. Delgi yapilacak nokta ylizeye
isaretlenir, uygun pozisyonu alan delgi makinesinde delgi agis1 ayarlanarak delgi
islemi baslatilir. Delgi islemi kayada tabancali (DTH) yontem, zeminde ise augerli

(CFA) ile yapilir. Delginin tamamlanmasinin ardindan varsa yikinti ve c¢okiintiiler

temizlenerek ongerme halatlar1 yerlestirilir.

Projedeki miktarina gore bir araya getirilen ¢elik dngerme halatlar1 ankraj demetini

olusturur. Celik halatlar her biri yliksek mukavemete sahip 7 adet telin sarmal yapida
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hazirlanmasi ile olusturulur. Halatlar kriko pay1 da diisiiniilerek gerekli boylarda
kesilmelidir. Serbest bdlgenin enjeksiyon ile temas etmemesi i¢in halatlar plastik
kilif ile kaplanir. Ayni sekilde kok bolgesinden serbest bolgeye enjeksiyonun gegisini
engellemek icin aradaki yaliim saglanmalidir. Sekil 3.9°da imalat i¢in hazirlanan

ankraj demetleri verilmistir.

Sekil 3.9 : imalata hazirlanan ankraj demetleri.

Hazirlanan ankraj demeti, temizlenen ankraj deliklerine kriko pay1 digsarida kalacak
sekilde yerlestirilir. Yerlestirme islemi delik imalatinin tamamlanmasindan en fazla
12 saat sonra tamamlanmalidir (FHWA-IF-99-015, 1999). Aksi takdirde deliklerin

tekrar temizlenmesini gerektirecek yikinti, ¢okiintiiler olusabilir.

Halat yerlestirilmesi sirasinda bir yandan da enjeksiyon harcinin hazirlanmasi
gerekmektedir. Enjeksiyon karigiminin agirlikga su c¢imento orani yaklasik 0.45
olmas1 gerekmektedir. Bu is i¢in enjeksiyon mikseri — dinlendiricisi ve pompasi
kullanilmahdir. Olgiisii oraninda alman c¢imento ve su, mikserde 3-5 dakika
karistirilarak dinlendiriciye alinir, diisiik devirde dinlendirilir. Enjeksiyon harcina
priz hizlandirici, akiskanligi arttirict kimyasal katkilar da ihtiyag halinde ilave
edilebilir. Enjeksiyon, ankraj demeti iizerindeki polietilen hortuma belirli basing
aktarilir. Enjeksiyon islemine delgi agzindan har¢ tasana kadar devam edilir. Bu
islem 1. enjeksiyon olarak adlandirilir. Eger ankraj kuyusunda bir kagak s6z konusu
ise yaklasik 1 saat sonra 2. enjeksiyon borusundan patlatma tabir edilen basingli bir
enjeksiyon daha yapilir. 2. enjeksiyon islemi genelde kacak riski olabilecek catlakli
kayalarda, sulu ortamlarda yapilir. Boylelikle ankraj yiik performansi 6énemli 6lgiide

tyilestirilmis olur.

Enjeksiyon isleminden en az 7 giin sonra germe islemi yapilabilir. Enjeksiyon

harcinda priz hizlandirict katkt maddeleri kullanilmasi durumunda bu siireyi 4 — 5
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glin civarina indirgenebilir. Enjeksiyonun yeterli prizinin saglanmasiyla birlikte

baslik kisminin projeye uygun hazirlanmasi ile 6ngerme islemi baslatilir.

3.2.1.4 Ankrajlarda kalite kontrol

Ankrajlar, imalat kalitesi hakkinda bilgi edinmek amaciyla cesitli testlere tabii
tutulur. Bu testler ile imalati tamamlanan ankrajin yilik kapasitesinin tespiti, siinme

potansiyeli ve ankraj serbest boyunun belirlenmesi saglanir.

Genel olarak ankraj deneyleri arastirma, uygunluk ve kabul deneyleri olmak iizere 3
baslik altinda agiklanabilir: Arastirma deneyi; calisan zemin ankrajlarinin tesisinden
ve kullanilan malzemeler ve zemin sartlarina bagli olarak nihail yiik direncinin
belirlenmesinden 6nce yiiklenicinin uzmanligini ve/veya enjeksiyon/zemin ara
yiizeyinde yenilme olusturarak yeni zemin ankraj tipinin yeterliligini tespit etmek
icin yapilir. Zemin davraniglar1 i¢in ankraj ¢aligma tecriibelerinin olmadig1 yerlerde
veya simdiye kadar karsilastirilabilir zemin davramislar igerisinde daha yiiksek
calisma yiikiiniin talep edildigi kisimlarda arastirma deneyleri uygulanmalidir (TS

EN 1537, 2001).

Uygunluk deneyi ile ispat yiikiinde ankrajlarin tagima giicii ve siinme miktari
incelenerek, ankraj serbest boyu hakkinda bilgi edinilebilir. Bu deney bir kazida

minimum 3 ankrajda uygulanmalidir.

Kabul deneyi; deney metoduna bagli olarak ispat yiikiiniin ankraj tarafindan
karsilandigin1 gostermek, goriiniir serbest tendon boyunu belirlemek, siirtiinme harig,
tasarimlanmig yiik seviyesinde kilit yikiinii saglamak, gerektigi zaman sinir
durumunda kullanim sartlarinda siinme veya yiik kayb1 karakteristiklerini belirlemek

icin uygulanir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10 : Ankraj kabul deneyi.
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Her ankraj icin kabul deneyi yapilmalidir (TS EN 1537, 2001). Diger kontrol
mekanizmalarina daha pratik ve hizli uygulandigindan iilkemizde en ¢ok tercih
edilen tekniktir. Kabul deneyi esnasinda oncelikle krikonun ve tendonun boslugunun
alimmasi1 ve diizene sokulmasi i¢in dizayn yiikiiniin %10 ila %15 ‘i kadar referans
yiikii uygulanir. Referans yiikiinde 6l¢iilen ilk uzunluk referans uzunlugudur. Diger
yiiklemelerde Olgiilen uzamalardan bu deger ¢ikarilarak degerlendirme yapilir.
Referans yiikiiniin uygulanmasinin ardindan sirasiyla; dizayn yiikiiniin 0.25, 0.50,
0.75, 1.00, 1.20 ve 1.33 kat1 yliklemeler yapilir ve her kademede halatlarin ne kadar
uzadig belirlenir (FHWA-IF-99-015, 1999). Bu uygulama ile her kademe yiik i¢in
deformasyon okumalar1 kaydedilerek islem sonucunda olusturulan yiik-deformasyon
egrisi grafigi elde edilir. Bu grafik sayesinde, elastisite modiilii bilinen halatlarin
degisen yiikler altinda yapacagi minimum ve maksimum uzama kriterlerinin kontrolii

saglanir.

Deney sirasinda ulasilan son yiik ispat; bir bagka deyisle test yiikiidiir. Bu deger,
ankraj dizayn yiikiinlin minimum 1,25 kati olmalidir. Test yiikii altinda belirli bir
siire beklenerek ankrajin siinme yetisi test edilir. Uygun sonuglarin elde edilmesini
takiben ylik degeri dizayn yiikiiniin 1,15 kat1 olan kilit yiikiine indirgenerek kamalar
yardimuyla kilitleme yapilir.

3.2.2 Zemin civileri

Zemin ¢ivisi, kaz1 takviye uygulamalarinda ve sev stabilitesinin desteklenmesinde
zemine yiik aktarimini saglayan yapi elemanidir. Zemin ¢ivileri genellikle ¢elik veya
fiber donatilardan olugmaktadir, ancak zemine yiik transferini gelistirmek ve
paslanmaya karst korumak amaciyla genellikle etrafi c¢imento enjeksiyonu ile
kaplanmaktadir. Ayn1 zamanda, ¢ivi etrafindaki enjeksiyon ¢evre alanimi biiyiiterek
birim boyda mobilize olan ¢evre kuvvetini arttirmaktadir. Ayrica zemin ¢ivili
dayanma yapilarinda yapilan kaplama, aktif bolgenin stabil kalmasinda énemli bir rol
oynamaktadir. Zemin ¢ivisi ¢ok basit bir tabirle zemine tesis edilmis pasif ankraj

olarak da tanimlanabilir.

Zemin civileri genellikle NATM (Yeni Avusturalya Tiinel Metodu) ile agilan
tiinellerde, tlinel aynasinin stabilitesinin problemlerinin ¢oziimii i¢in kullanilmasinin
yani sira kazilarda ve kayma potansiyeli olan sev stabilitesinin saglanmasi amaciyla

da etkin olarak yararlanilmaktadir. Yatay agil1 bir sekilde mevcut zemine yerlestirilen
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zemin ¢ivileri, zemine ait kesme dayanimini arttirarak olusmasi muhtemel yatay ve

diisey deplasmanlar1 minimize etmektedir.

Iksa yapilarinda kullamlan zemin civileri kayma egilimi gosteren aktif zemin
kiitlesini bu birim arkasindaki pasif kiitleye baglayarak kararli bir zemin kiitlesi
olusturur. Bu kararli yapi arkasindaki zemin i¢in bir nevi agirlik yapist olarak

caligmaktadir. Sekil 3.11°de zemin ¢ivileri i¢in imalat asamalar1 goriilmektedir.

1-2 m yiiksekliginde
agik kaz
N

Cahsma -
Platformu ‘

(a) (b)

Geokompozite " o
drenaj tabakasiy, ‘ /~ Enjeksiyon

O) 0]

Sekil 3.11 : Zemin ¢ivisi uygulama agamalar1 (FHWA, 1998).

Zemin ¢ivisi imalat yonlinden zemin ankrajlarina benzemesine ragmen, c¢alisma

prensibi olarak farklilik gosterir. Ankrajli sistemler gibi aktif olarak yiiklenmedikleri

icin pasif ankraj olarak da isimlendirilirler.

32



Ankrajlar; kaymaya calisan zemini destekleyen diisey elemanlari, 6n yiikleme altinda
saglam tabakalara mesnetlemesi sayesinde tutabilmektedir. Yogun karelajla zemine
yerlestirilen ¢iviler ise kaymaya ¢alisan zemini, yani potansiyel kayma kamasini
veya basgka bir tabirle aktif bolgeyi, kaymayan ve stabil olan kitleye yani direng
bolgesine tutturmaya caligmaktadir. Bu nedenle ankraj ve ¢ivi, zemine yiik aktarimi
yapabilen yapisal bir eleman gorevi yapmaktadir. Ancak; ankraj kafa bdlgesinde yiik
aktarirken ¢ivi, bu isi tiim uzunlugu boyunca ortaya koymaktadir. Ankraj ile ¢ivi

arasindaki en 6nemli fark da buradan kaynaklanmaktadir.

Delgi asamasindan sonra, zemin ¢ivileri yerlestirilerek enjeksiyon islemi tamamlanur.
Akabinde kazi ylizeyi kaplamasi yapilir. Yiizey kaplamalari; piiskiirtme beton
kaplama, kaynakli hasir celik kaplama, yerinde dokme betonarme kaplama ve
prefabrike beton kaplama olarak yapilmaktadir. Ulkemizde genellikle celik hasir
yerlestirilen zemin vyiizeyi, plskiirtme beton uygulamasi ile kaplanmaktadir.
Piiskiirtme beton uygulamasi ile ayni zamanda kazi yiizeyindeki catlaklar ve

bosluklar beton ile doldurularak estetik bir yiizey goriiniimii elde edilmektedir.

3.2.3 Boru destekler

Yanal destek elemanlarini kendi igerisinde, distan destek saglayan ve igcten destek
saglayan elemanlar olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Ankrajlar ve zemin ¢ivileri
iksa sistemini, kaz1 ¢cukuru disindaki saglam zemin tabakasindan aldiklar1 kuvvetle
tutmaktadir. Bu nedenle distan destek elemanlar1 olarak da anilmaktadir. icten
destekli elemanlar ise reaksiyon kuvvetlerini iksa sisteminin igerisindeki, kars1 veya
komsu diisey elemanlarindan alarak birbirlerine aktarirlar. icten destek elemanlar
icin; kafes kirigleri, farkli tipte c¢elik profiller ve boru profiller kullanilabilir. Kolay
yerlestirilebilir olmalari, her iki atalet momentinin esit olmasi yani zayif ekseninin
bulunmamasi, kaynak is¢iliginin kolayligr ve uygulama tecriibesinin yogunlugu

sebebiyle boru destekler tercih edilirler.

Boru destekler genellikle zemin kosullar1 ve ¢evre yer alti yapilarinin varligindan
dolay1 ankraj yapilamayan dar agikliktaki derin kazilarda tercih edilmektedir. Boyle
bir sistemde boru destekler digerlerinin aksine basinca maruz kalmaktadir.
Dolayisiyla projelendirme agamasinda burkulma yiikiine maruz kalan yapi elemani
icin uygun kesit secilmelidir. Ayrica kazi genisliginin artmasi, yatay destek elemani

olarak kullanilacak ¢elik boru elemanlarinin boyutlarin1 arttiracaktir. Bu hususta
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kaynakli veya bulonlu birlesimler ile destek boyunun arttirllmast segenegi
degerlendirilebilir. Eksenel yiiklemeye maruz kalan destek elemanlarinin boyunun
uzatilmasi durumunda kendi agirliginin artmasindan dolayr boru kesitinde ilave
olarak kesme kuvveti ve egilme momenti olusturacaktir. Tasarim esnasinda bu

noktalar dikkate alinmalidir.

Boru destek sistemlerinin kusak kirislerinde baglanti1 detaylar yiik tasima acisindan
onemlidir. Birlesimler, kamali sistem ve kaynakli olarak yapilmaktadir. Borularin
yerlestirildikten sonra cephede olusabilecek deplasmanlara miidahale edilecek
sekilde olmalidir. Bu yilizden birlesim bolgelerinde borularin aktif olarak yiik
tasimasin1  geciktirecek ve deplasmana miisaade edebilecek yapisal bosluklarin

bulunmamasina dikkat edilmelidir.

Boru desteklerin yerlestirildigi karsilikli veya komsu iki duvarin arkasindaki zeminle
yaptig1 reaksiyonun kaybolmasi ve/veya digerine gore daha diisiik olmas1 halinde,
sistem gilicsliz tarafa dogru kaymak isteyecektir. Bu durumda, bir taraftaki
deplasmanlar kazi i¢ine dogru artarken kars: taraftaki deplasmanlar aksi istikamette
olusacaktir. Buna ilaveten, boru desteklerin yerlestirildigi cephelerden birinin
digerine gore farkli davranis sergilemesi ile boru desteklerde donme, burulma ve

burkulma gibi problemler olusabilir.

Boru desteklerin yerlestirildigi konumlar ileriki adimlar i¢in onemlidir. Borular
kaziy1 slirdiren makine ekipman calismalarina ve kazi asamasindan sonra insasi
baslayacak olan yapinin olusturulmasina engel olmayacak sekilde yerlestirilmelidir.
Ayrica kaz1 sonlanmasinin ardindan kazi ¢ukuru igerisinde kalan makine ekipmanin

gerekirse ving yardimiyla disari ¢ikarilabilecegi secenegi unutulmamalidir.

3.3 Destek Yapisinin Gozlenmesi

Derin kazi iksa uygulamalarinda iksa gilivenliginin saglanmasi ig¢in duvar
davraniginin gbzlenmesi onemlidir. Bu sayede, iksa duvarinda meydana gelen
hareketler kontrol edilebilir. Duvar davranisinin gozlenmesi aletsel gézlem teknikleri
ile miimkiindiir. iksa uygulamalarinda kullanilan en yaygin aletsel gdzlem metodu
inklinometredir. Her kazi kademesinde alinan ol¢iimler ile iksa giivenligi ve iksa
smirina yakin {ist yapilarin giivenligi saglanmis olur. Inklinometre élgiim diizenegi,

iksa aynasinin gerisinde kazi derinligi boyunca yukaridan asagiya yerlestirilen kalici

34



boru, boru icerisine indirilen 6lgeklendirilmis kabloya bagli sonda (probe) ve sonda
egimini elektronik olarak algilayan el terminalinden olusmaktadir (Sekil 3.12). 50
cm’de bir alinan okumalar sonucu elde edilen deplasmanlar sonda egimi ile boyunun
trigonometrik bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir.

A+ (Ana referans yonii)

Kablo / |
1.4 |
Sapma Miktan _ / ™ ‘./ B- . \ - B+
4
Inklinometre Borusu| | /// Sonda (Probe) A
! ’A " -
Sapma Agisi 2 /' / /I Boru En Kesiti

/ | Hareketl saglayan tekerlekler

Sekil 3.12 : inklinometre diizenegi.

Derin kazi iksa uygulamalarinda meydana gelen deplasmanlar ile ilgili cesitli
yaklagimlar vardir. Aletsel gézleme dayali verilerin bu yaklagimlar ile korele edilerek

sinir kosullarin saglandig1 kontrol edilmelidir. Bu konuda Peck’in yaklasimi oldukca

bilinen bir yaklagimdir (Sekil 3.13).

0 1 2 3 4
“ a
I
I

~1F
s I
=
&

2.

3 !

x/h

Sekil 3.13 : Diisey iksa hareketi — iksa aynasindan uzaklik iliskisi (Peck, 1969).

Burada,
x: Iksa aynasindan olan yatay uzaklik

h: Kaz1 derinligi
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dy: Diisey deplasman olarak ifade edilmektedir.

I, IL, III nolu kisimlar ise su sekilde temsil edilmektedir:

I: Kum ve yumusak-kati kil

II: Cok yumusak-yumusak kil (yiiksek giivenlikli)

III: Cok yumusak-yumusak kil (diisiik giivenlikli)

Ov.maks/ h orani, I nolu kisim i¢in %1°den, III nolu kisim i¢in >%?2’ye degismektedir.
Clough ve O’Rourke (1990), tarafindan sunulan bir diger yaklasim ise iki ayri
kategoride incelenmistir. Bunlar, sert kil, kalintt zemin, kum ve yumusak — orta kati
kil seklinde siniflandirilmistir. Sert kil, kalint1 zemin ve kum birimler i¢in maksimum
yatay ve diisey deplasmanlar yaklasik olarak sirasiyla %0.2 ve %0.15 mertebelerinde
ongoriilmiistiir. Yumusak — orta kati killer ig¢in ise gilivenlik sayisinin da dahil
edildigi bir yaklasimda bulunulmustur. Buna gore, giivenlik sayisinin 1.2°den kiigiik

oldugu durumlarda &pmas>%2h ve giivenlik sayisinin 2’den biiyiik oldugu

durumlarda Opmas<%0.5h olarak kabul edilmistir. Sekil 3.14’te bu yaklagim

sunulmustur.
1: \
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Sekil 3.14 : iksa duvar1 deplasman yaklasimi (Clough ve O’Rourke, 1990).

O’Rourke (1990), tarafindan sunulan bir diger yaklagim ise, iksa aynasindan uzaklik
ile diisey iksa hareketi arasindaki iligskiyi gostermektedir (Sekil 3.15). Cok kat1 — sert
kil zeminde uygulanan yatay destekli iksa duvarlarinda, meydana gelen
deplasmanlarin gozlenmesi sonucu elde edilen {icgen sinir, diisey iksa hareketi ile

ilgili yaklasimda bulunmay1 saglar (Clough ve O’Rourke, 1990).
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Sekil 3.15 : Diisey iksa hareketi - iksadan uzaklik iliskisi (O’Rourke, 1990).
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4. ANKRAJLI DESTEKLEME SiISTEMLERININ TASARIMI

Kazida derinligin artmasi, derinlikle orantili artan gerilmeler ile zeminin stabil
kalmasimi gii¢ kilmakta, uygun iksa yapisinin segilmesi i¢in dnem arz etmektedir. Bu
baglamda klasik istinat yapilari, derin kazilarda ihtiyaci karsilayamamakta yetersiz

kalabilmektedir.

Derin kazilarda, biiyiik toprak itkilerinin glivenli ve ekonomik imkanlar ¢ercevesinde
karsilanmasi i¢in toprak tutma yapisi olarak ankrajli sistemler yaygin sekilde tercih
edilmektedir. Ankrajli destek yapilarinda, yatay destek elemani1 olarak zemin
ankrajlar, diisey eleman olarak ise zemin oOzellikleri, yeralti su seviyesi, yakin
cevredeki  yapilasma gibi  etkenler dikkate alinarak farkli  secenekler

degerlendirilebilir.

Cok sira ankrajli bir iksa yapisinda, sistemin tasariminda izlenilecek yol asagidaki

gibi siralanabilir.

e Tasarima esas alinacak kritik kesitlerin se¢ilmesi ve bu kesitlere etkiyecek
toprak basinci dagiliminin belirlenmesi

e (ok sira ankrajli iksa yapilar i¢in uygun toprak basinci dagilimi kabuliiniin
secilmesi

e Sistemin diisey elemani i¢in uygun kesitin belirlenmesi

e Diisey ankraj araliklar1 belirlenerek, sistemin etkiyen tiim yatay etkiler
(toprak basinci dagilimi, siirsaj yiikii, hidrostatik yiik vb.) dikkate alinarak
stirekli kiris olarak ¢oziimii

e Ankraj yatay araliklariin ve egimlerinin belirlenmesi

e Diisey elemanin segilerek boyutlandirilmasi

e Ankraj serbest ve kok boylarinin hesaplanmasi ve segilmesi

e Stabilite tahkiklerinin yapilmasi

Ankrajli iksa sistemlerinde olusabilecek yenilme durumlarini Sekil 4.1°de gorsel

ac¢idan ifade edilmistir.

39



a) Tendon Kopmasi b) Zemin-Enjeksiyon c) Enjeksiyon-Tendon
Stynilmast Styniimasi

|
|

d) Duvarn Egilmesi e) Yetersiz Pasif {tki

f) Ik Sira Konsol Calisan  g) Yetersiz Eksenel h) Dénmeye Karst
Kismmn One Egilmesi Yiik Kapasitesi Yetersizlik

1) Kaymaya Kars: Yetersizlik 1) Toptan G6gme

Sekil 4.1 : Ankrajli sistemlerde yenilme durumlari.

4.1 Ankrajlarin Tasima Giicii

Zemin ankraji, zeminden sagladigi direnci plaga ve dolayisiyla duvara aktaran bir
yap1 elemanidir. Dolayisiyla bir zemin ankrajinin tasima giicli kapasitesi, dogrudan
zemin ile olan etkilesimiyle ilgilidir. Tagima giicii hesabmnin yapilabilmesi igin

enjeksiyon ile zemin ara yiizeyinin iliskisinin tam olarak bilinmesi gerekmektedir.
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Zemin ankrajinin maksimum tagima giicii kapasitesi, ankraj kok bolgesinin ¢evre
yiizeyi boyunca saglayabildigi maksimum yiik olarak tanimlanabilir. Bu kapasiteyi

etkileyen faktorler asagidaki maddeler ile aciklanabilir:
e Ankraj kokiiniin geometrik 6zellikleri
e Kokiin olusturuldugu zeminin karakteristik 6zellikleri
e Ankraj kokleri tizerindeki jeolojik ytik
e Enjeksiyon basinci ve sayisi
e Ankraj serbest ve kok boyu
e Ankrajin gerilme-sekil degistirme iliskisi

Ankrajlarin tasima gilici tahmini bazi ampirik ifadeler veya c¢esitli analizler ile
yapilabilir fakat bircok parametrenin ankraj performansini etkiledigi goz Oniinde
bulundurulursa ankraj ylikleme deneyi ile ankraj tasima giicii kapasitesinin

belirlenmesi daha saglikli sonuglar vermektedir.

Kaya zeminlerde ankraj kok bolgesi ¢eperinde uniform cevre siirtiinmesinin oldugu

kabulii ile ankrajin tagima kapasitesi (4.1) formiilii ile hesaplanabilir.
P=mnD.L;.t 4.1)

Burada D ankraj kok capini, L, kok boyunu, T terimi ise zemin-enjeksiyon iliskisi
icin kayma gerilmesini ifade etmektedir. Bazi kayac tipleri i¢in T degeri Cizelge

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Bazi1 kayaclar i¢in tipik kok siyrilma degerleri (NAVFAC, 1983).

Enjeksiyon Kokiinde Nihai Kayac-

Kayag Tipi Enjeksiyon Gerilmesi (kPa)

Granit ve Bazalt 1725-3100
Kiregtasi 207-2760
Yumusak Kirectasi 1035-1520
Kayrak ve Sert Seyl 830-1380

Yumusak Seyl 205-830
Kumtas1 830-1035
Tebesir 205-1035

Marn 170-250

Graniiler tabakalarda ankrajlarin tagima giicii,

Ty = 1.5(Lgtan@). . D.p/, 4.2)
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ifadesi ile hesaplanir. Bu bagintida, D kok ¢apini, @ kayma mukavemeti agisini, p’,
ankraj kokiiniin orta noktasindaki diisey gerilmeyi ifade eder. Bu iliski zeminin siklik

derecesine ve kok boyuna baghdir.

Yukaridaki bagintidan elde edilen ankraj tasima giicli degeri, Sekil 4.2°den yola
cikarak zemin sikligi ve kok boyuna gore elde edilen T, degerini asmamasi

gerekmektedir.
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Sekil 4.2 : Graniiler zeminlerde ankraj nihai tagima giicliniin zemin tiirti, siklik ve
kok boyu ile degisimi (NAVFAC, 1988).

Iksa, kohezyonlu zeminlerde diiz saftli olan ve “Tremie” yontemi enjeksiyon
yapilarak olusturulan ankrajlar i¢in tasarim esaslari bu sekilde imal edilen fore
kaziklar ile aynidir ve drenajsiz kayma mukavemeti degerlerinin kullanimina dayal

sonug alinir. Maksimum tagima giicii kapasitesi;

Tf = 1. D. Lk' oL Cu (4.3)

bagintis1 kullanilarak hesaplanabilir.

4.2 Kaziklarin Tasima Giicii

Iksa sisteminde diisey secilen diisey elemanlara etkiyen eksenel ve yanal yiikler

elemanin tagima giicii kapasitesinin dizayni i¢in 6nemlidir.

Diisey eleman olarak kaziklarin degerlendirildigi bir ankrajli destekleme sisteminde,

ankrajlardan gelecek olan yiiklerin diisey bileskeleri kazik elemana ilave eksenel yiik
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olarak etkiyecektir. Bu durumda kaziklarin oturma yapabilecegi dikkate alinmali ve
miimkiinse kazik uglarinin saglam tabakaya yerlestirilmesi avantaj saglayabilir.
Diisey elemana iksa sistemi icerisinde yataydan etkiyen jeolojik yiik veya hidrostatik
yiik gibi etkilerin yan1 sira ankrajin aktardigi gerilmenin yatay bileseni de ilave yanal
etki olarak diisey elemanin belirli noktalarina etkiyecektir. Bu ilaveler diisey eleman
tizerindeki moment ve kesme kuvveti mertebelerini arttirabilmekte; segilen elemanin

boyutlandirilmasinda etkin rol alabilmektedir.

Ankrajli sistemlerde diisey elemanin kazi tabani altinda kalan gémiili kismi gerilme
dagilimina etkisi oldugu goz Oniinde bulundurulmalidir. GOmiilii bolgenin arka
tarafindaki aktif toprak itkisinin on tarafindaki pasif toprak itkisi ile karsilanabilecegi
gosterilmelidir. Yatay desktekle desteklenen aralikli kaziklarda, kazi taban seviyesi
altindaki kismin tasima giicii tahmini i¢in Broms kurami kullanilabilir. Drenajh
kosullarda yapilan analizlerde pasif direng, kazik genisliginin 3 kat1 genislikte
Rankine pasif etki katsayisi ile tahmin edilebilir. Drenajsiz analizlerde ise
kohezyonlu zemin tiirleri i¢in gomiilii derinligi 1.5B kadarlik kism1 g6z ardi edilerek
kalan bolgenin derinlikle uniform, kazi genisligi boyunca 9 ¢, mertebelerinde bir
direng degeri diistliniilebilir. Pasif etki katsayisinin 1.5 giivenlik degerine bdliinlinerek
elde edilen tasima giicli degeri, kaz1 diizeyi seviyesindeki R destek kuvveti degeri ile

karsilanip karsilanamadig1 degerlendirilebilir.

Gevsek graniiler zeminler ve yumusak-orta kati killerde pasif itkinin dogabilmesi
icin asir1 sekil degistirmeler gerekebilir. Ns > 4 olan kosullarda net gerilme aktif
tarafta kalacagi i¢in taban kabarmasina karsi veya zemin hareketlerini sinirlamak i¢in
uzatma geregi yoksa duvarin 0.2H’dan daha derine gomiilmesi 6nlenmelidir. Bu
durumlarda duvarin bu kesimi en alt sira ankraj seviyesinde tutulmus konsol gibi
gdz Oniine almmalidir. Duvar kesitini bu momentin belirleyebilecegi
unutulmamalidir. Konsola etkiyecek yiik bu seviyenin altinda dis tarafta aktif, kaz

tarafinda pasif gerilmeler olarak degerlendirilmelidir (Yildirim, 2014).

4.3 Stabilite Tahkikleri

Ankrajli iksa sistemlerinde tagima giiciiniin yeterli olmadigr durumlarda olusan
gocme modellerinin yani1 sira sistemin biitiin olarak ele alinip stabil kalma
kapasitesinin incelenmesi gerekmektedir. Aksi durumda sistemde gogme durumu

olusabilir. Bu go¢me durumu iki sekilde olusur.
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a) lksa sisteminin bir kayma yiizeyi boyunca kaymasi

b) Diisey elemanin u¢ kismindan ankrajlarin ucuna dogru bir kayma diizlemi

olusarak ankraj yiiklerinin bosalarak sistemin 6ne dogru devrilmesi

Bu iki durum i¢in derin kayma diizleminde stabilite analizlerinin yapilmasi

gerekmektedir.

4.3.1 Toptan gocme analizi

Toptan go¢me tahkiki yapilirken ankrajli perde ile zemin bir biitiin olarak kabul
edilir. Zemin, iizerine etkiyen yiiklemeler, yeralt1 su seviyesi hareketliligi nedeniyle

bir egri ylizeyi boyunca hereket eder. Diisey elemanin ucu 6ne dogru hareket eder.

Toptan go¢mede zeminin silindirik kayma daireleri veya logaritmik bir spiral
boyunca kaydigi esas alinarak yapilan analiz yontemlerinden en yaygin kullanilanlari
Fellenius (1936), Krey ve Bishop (1955) yontemleridir. Bu yontemlerde, kayma

daireleri kiiciik dilimlere ayrilir ve her dilim i¢in ayr1 hesap yapilir.

“Isve¢ Dilim Metodu” olarak da bilinen “Fellenius Metodu” yaygin olarak kullanilan
en eski ve pratik bir yontemdir. Sistemin giivenlik sayisi, kaymaya karsi olan
kuvvetlerin momentleriyle kaymay1 destekleyici kuvvetlerin momentlerinin
oranindan elde edilir. Olugsan kayma dairesi ankrajlar ile kesisiyorsa, kesisen
ankrajlarin kuvveti hesaplamalarda dikkate alinmalidir. Daire i¢inde kalan ankrajlar
hesaba katilmaz. Kayma tahkikinde ankrajlarin hesaba katilmasinda ortaya ¢ikan
cesitli fikirlerin en basiti ankraj kuvvetinin kayma dairesi merkezine gore
momentinin hesaba katilmasidir. Toprak basinci teorilerine en yakin goriileni ise,
ankraj kuvvetini kayma yiizeyi tlizerine yayil yiik olarak etkitmektir. Bu yayil yiik,
perdeye gelen birim toprak basincini gegmemelidir. isvec dilim metodunda dilimler
arasindaki yatay toprak basinglar1 g6z Oniline alinmadigindan yatay denge sarti
dikkate alinmamaktadir. Krey'e gore yapilan tahkikte ise yatay kuvvetler géz oniine

alinir.

4.3.2 Kranz Metodu

Kayma diizleminde stabilite tahkiki icin bir yontem de Kranz tarafindan
gelistirilmistir. Bu metodta amag, ankrajin gerilmesi ile ankraj kokiiniin belirledigi
bir zemin kamasmin ana kitleden koparilmasma karsi1 yeterli giivenligin saglanip

saglanamadigini tahkik etmektir. Tek ankrajli ve serbest perdeler i¢in gelistirilen bu
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yonteme gore, sistemin stabil ve dengede kalabilmesi icin sisteme etkiyen
kuvvetlerin ankraj kuvvetleri dogrultusundaki bileskesi ile hesapta bulunan mevcut
ankraj kuvvetleri oran1 glivenlik katsayisindan biiylik olmalidir. Gilivenlik derecesi

saglanamadig1 durumda ankraj boyu uzatilabilir veya kok bolgeleri derinlestirilebilir.

Ostermayer ve Panke, Kranz’in tek sira ankrajli perdeler i¢in gelistirdigi bu yontemi
cok sira ankrajli sistemlere uygulamistir. Tek sira ankrajli sistemler i¢in Onerilen

temel prensipler, cok sira ankrajli sistemler i¢in de gegerlidir.

Cok sira ankrajli perdelerde ankrajlarda boyutlandirma parametrelerine gore sik

karsilagilan durumlar agagidaki gibidir;

a) Usteki ankraj boyunun alttaki ankraj boyundan kisa olmasi ve alttaki
ankrajdan ¢izilen aktif kayma kamasinin i¢inde kalmas.

b) Ustteki ankraj boyunun daha uzun olmasi ve alttaki ankraj boyundan ¢izilen
aktif kamanin i¢inde kalmasi.

c¢) Ustteki ankraj, alttaki ankrajdan ¢izilen aktif kamanin diginda kalmas.

4.4 Gogme Durumlari

Ankrajli sistemlerde, her bir eleman icin Ongoriilen tasima giicii kapasitesinin
tizerindeki etkilere maruz kalmasi sonucunda cesitli gogme durumlar1 s6z konusu
olabilir.
4.4.1 Ankrajlarda gocme durumu
Ankraj elemanlarda genel olarak karsilasilan go¢me durumlar asagidaki gibidir.

e Tendon kopmasi

e Zeminde gogme

e Zemin — enjeksiyon siyrilmasi

e Enjeksiyon-tendon siyrilmasi

Ankraj tendonlarma ¢ogunlukla tellerin sarmal yapida halat seklinde, bazen de ¢elik
cubuk veya borular seklinde rastlanmaktadir. Tendon malzemesinin yapisal tasima
giiciinden fazla yiik etkisinde birakilmasi durumunda kopmanin gergeklesmesi en
muhtemel durumdur. Tasarim asamasinda ankrajlara gelecek yiiklere gdre uygun

yapida ve sayida tendon secilmelidir. Bu se¢im sirasinda, halat kopma yiikiiniin 0.6
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kat1 ankraja gelecek maksimum yiik olarak hesaplanmalidir. Ankraj deneylerinde ise
bu katsayr 0.8 olarak uygulanmalidir. Genellikle kalici sistemlerde karsilasilan
korozyon faktérii de ankrajlarin tasima giliciinii negatif yonde etkiledigi goz ardi

edilmemelidir.

Ankrajlarin  tasidigr ylik, ankraj kok bolgesindeki zemin ile sagladigi aderans ile
karsilanir. Ankraja gelen yiikiin kok ¢eperinin zemin ile siirtinmesinden olusan yiikii
asmas1 durumunda zemin kitlesinin koparilmasi durumu séz konusu olabilir. Bélgede
bulunan zemin kitlesinin saglam olmasi1 durumunda ise bu vakaya enjeksiyon-zemin
styrilmas1 olarak karsilasilabilir. Cesitli enjeksiyon yontemleri ile zemin ile
enjeksiyon arasindaki arayilizey arttirilarak daha fazla yiikiin siirtinme ile

karsilanmasi saglanir. Boylelikle styrilmanin da 6niine gecilmis olur.

Adezyon, siirtiinme ve mekanik kilitlenme ile tanimlanan ii¢ ayr bilsenin tendonun
enjeksiyondan  siyrilma dayanimini  olusturdugu  bilinmektedir.  Adezyon,
mikroskobik dl¢ekte piiriizlii ¢elik ile enjeksiyon arasindaki fiziksel bir iligki olup
goreceli hareket arttikca silirtiinmeye doniisiir. Biiylikliigli uygulanan gerilmeye,
ptiriizliliige ve hareketin derecesine baglidir. Mekanik kilitlenme ise ¢ikint1 ve
burgular gibi siireksizliklerle enjeksiyon arasindaki iliski olup nerviirlii ¢elikte
toplam siyrilmanin temel bilesenini olusturur. Piiriizsiiz celik tendonlarda ise
enjeksiyon-tendon iligkisi, zemin-enjeksiyon iligkisi gibi gittikce gelisen bigimde
mobilize olur. Arastirmalar enjeksiyon-tendon siyrilmasinin enjeksiyon basing
dayanimi ile dogrudan ilgili olmadigim1 gostermektedir. Diger yandan tendonun
enjeksiyon igerisindeki uzunlugunun arttirilmasi da siyrilma yiikiiniin ayn1 oranda
artis1 sonucu dogurmamaktadir. Kisa siireli atmosferik kosullarda kalarak {izerinde
toz halinde olusan pas, tendonlarinin siyrilmasinda etkili degildir. Yapraklanmis pas,
styrilma dayanimini azaltmakla birlikte bu levhalarin temizlenmesiyle piiriizlii ylizey
elde edileceginden passiz tendona esit veya daha fazla dayanim elde edilebilir.
Karincalanmis tendonlar ise siyrilma yoniinden elverigli olsalar bile kabul

edilemezler (Y1ldirim,2004).

4.4.2 Kaziklarda gogme durumu

Diisey eleman olarak sisteme dahil edilen kaziklar diisey ve yatay yonde kuvvet
karsilamaktadirlar. Bu kuvvetlerden genel olarak diiseyde ankraj yiikiiniin diisey

bileseni ve kendi agirliklar1 nedeniyle olusan yiikler iken, yatayda ise zemin
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gerilmeleri, ankraj yiiklerinin yatay bilesenleri, siirsaj ytikleri, hidrostatik itki, ¢cevre

yapilarindan gelen etkiler olarak sz edilebilir.

Kazik elemanlardaki gogme durumu ankraj elemanlarina gore daha nadir gerceklesen
bir durumdur. Kazik elemanina etki edecek ylikler ve segilen kazik elemaninin
karakteristik  Ozellikleri dikkate alinarak uygun boyutlandirma yapilmasi
konsol yliksekliginin belirlenmesi, eksenel yiliklemenin kazik diisey tasima
kapasitesini asmamasi, ankraj birlesim noktalarinda olusabilecek beklenmedik ilave
yiiklerinin hareketi dogrulsutunda tasarlanmasi dikkate alinmasi gereken diger

oOnemli noktalardir.

4.5 Ankrajh Sistemlerde Yatay Jet Grout Uygulamasi

Jet grout uygulamasi temel zemin iyilestirme yontemlerinden bir tanesidir. Genel
olarak bu uygulama ile yapi1 insas1 Oncesinde zeminin tagima giiclinii arttirmasi ve
zamana bagli oturma mertebelerini minimize edilmesi hedeflenir. Baz1 durumlarda
jet grout kolonlar1 ile bir zemin tutma yapist olarak dizayn edilebilir veya sev

stabilitesi saglanabilir.

Ankrajli sistemler ile olusturulan derin kazi iksa yapilarinda, ongerme verilen
ankrajin zeminden sagladig: siirtiinme kuvveti ile sistemin stabilitesinin saglanmasi
amaclanir. Zeminden saglanan silirtiinme kuvvetinin istenilen diizeyde olmasi,
enjeksiyon kalitesine ve geometrik Ozelliklerine bagli olmakla beraber zeminin
karakteristik ozellikleriyle dogrudan iligkilidir. Zemin ile enjeksiyon arasinda
ongerme yiikiinii karsilayacak yeterli adhezyon degerinin saglanamamasi durumunda
zemin 1slah1 yapilarak zemin parametreleri iyilestirilebilir. Boylelikle stirtiinme

kuvveti istenilen seviyelere ¢ekilebilir.

Ankrajli sitemlerde zemin 1slahinin saglanmasi gereken durumlarda yatay jet grout
uygulamasi etkili sonuglar vermektedir. Ankraj delgisi oncesinde, delgi konumu,
uzunlugu ve dogrultusunda basingli enjeksiyon islemi ile jet grout kolonlar1 agili bir
sekilde olusturulur. Kolonlarin yeterli mukavemete erismesini takiben tekrar delgi
yapilarak iyilestirilen zemin yani jet grout kolonu igerisinde ankraj sistemi
olusturulur. Cok sira ankraj destekli iksa yapisinda tim ankrajlar i¢in bu yontem

uygulandiginda, iksa arkasinda ankraj sayisi kadar jet grout kolonlarinin olustugu
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goriilir. Bu durum iksa arkasinda Onceki zemin yapisina gore iyilestirilmis

parametrelere sahip bir zemin biriminin olugsmasini saglar.

Iksa sisteminde basingli enjeksiyon islemi i¢in zemin yapisinina gore uygulama
parametrelerinin se¢imi Onemlidir. Uygulanan basing ile iksa sistemi iizerinde ek

gerilmeler ve deplasmanlarin meydana gelebilecegi goz ardi edilmemelidir.
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5. COK SIRA ANKRAJ DESTEKLI BIR DERIN KAZI UYGULAMASI

Tez c¢aligmasi kapsaminda c¢ok sira ankraj destekli bir derin kazi iksa projesi

incelenmektedir.

Calisma alanini cevreleyen yollarin degisken kotlarda olmasi nedeniyle yapilmasi
planlanan kazi derinligi 20,20 m ile 21,50 m aralifinda degismektedir. Derin kazi
iksa sistemi olarak kazi alaninin tiim cepheleri i¢in ¢ok sira dngermeli ankrajlarin

yatay destek elemani olarak kullanildig1 fore kazikli sistem tercih edilmistir.

5.1 Zemin Ozellikleri

Inceleme alanindaki birimlerin 6zelliklerini, birbirleriyle iliskilerini, kaya ise kaya
kalitelerini; zemin ise kivami, sikiligin1 ve yeralti suyu diizeyi derinligini tespit
etmek i¢in, derinlikleri 35.00 — 45.00 arasinda degisen toplam 8 adet sondaj
yapilmigtir. Sondaj verileri incelendiginde zemin yapisinin genellikle farklh
Ozelliklerde kil birimlerden olustugu belirlenmistir; yiizeyde kalinlig1 1m ile 3 metre
arasinda degisen yapay dolgu tabakasindan sonra ortalama 20 m degisken
mukavemet 6zelliklerine sahip ve kismi kum tabakalarini barindirabilen kil birimler

gecilerek ayrismis kil tas1 — silt tasi tabakasina girilmistir.

Sondaj loglar1 ve koni penetrasyon deneyi (CPT) verileri incelendiginde ortalama 2.5
— 3.0 metrelerde degisken yeraltt su seviyesi olmasi nedeniyle kazinin su altinda
yapilmast durumu agikar olup, destek sistemi se¢iminde sizdirma sorunlarinin

dikkate alinmas1 gerekmektedir.

5.1.1 Idealize zemin profili

Proje zemin etlid c¢aligmalar1 kapsaminda gergeklestirilen arazi caligsmalari ve
laboratuvar deneyleri gbz Oniinde bulundurularak sondaj loglar1 baz alinarak
cikartilan idealize zemin profili Sekil 5.1°de, idealize zemin profiline ait zemin

parametreleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

49



0,00

1,00 vvvvvvvvvvvvvvvvvvvv\ Yapay DOlgU 7vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv YASS
250l — . T _ T T T

— T Kl T T
1100 - - — - - — - — s — s — o —
_ToTKiey -
2800 — - - — v — v — ax— 01— a0l
————Ayrismis Kiltag! - Siltasi=——————

Sekil 5.1 : idealize zemin profili.

Cizelge 5.1 : Idealize zemin profiline ait zemin parametreleri.

. . Dogal Birim Kayma Elastisite Drenajsiz
Zemin Derinlik ; g . s Kayma
Tabakas (m) Hacim Ag1r311k, Mukavemeotl Modiili, Mukavemet,
Vo (KN/m”) Agis;, @ (°) E (MPa) ¢, (MPa)
Dolgu 0-1 18 25 7 5
Kil CL 1-11 17 5 10 90
Kil CL 11-23 17 5 18 125
Ayrismig
Kiltagi-Silttasi >23 20 35 100 200

Idealize zemin profi

linde yeralan zemin birimlerine ait tahmini zemin

parametrelerinin elde edilmesine dair izlenen yol ve kullanilan yontemler 5.1.2

basliginda detayli olarak incelenmistir.

5.1.2 Zemin parametrelerinin belirlenmesi

Arazi ve laboratuvar deneyleri neticesinde zeminlerin karakteristik ozellikleri ve

parametreleri ile ilgi bilgiler edinilmistir. Bazi parametreler dogrudan tespit

edilirken, bazilarina ise ampirik ifadeler araciligiyla ulagilmistir.
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Birim hacim agirligi ve kayma mukavemeti acisinin belirlenmesi: Cizelge 5.1°de
ifade edilen bu parametreler, inceleme alanindan alinan zemin numuneleri ile yapilan
laboratuvar deneyleri ve bolgede bulunan “Akasya Acibadem Projesi” i¢in yapilan
geoteknik calismalardan (Cizelge 5.2) faydalanilarak  belirlenmistir. Kayma

mukavemeti acis1 tayini i¢in ek olarak Cizelge 5.3 de dikkate alinmistir.

Cizelge 5.2 : Akasya Acibadem Projesi zemin parametreleri (Ozalp, 2010).

Dogal Birim Kayma
Zemin Tabakasi Hacim Agirlik, Mukavemeti
¥a (KN/m?) Acis, @ (°)
Dolgu 18 30
Aliivyon 19 30
Kumtas: - Silttasi 20 36

Cizelge 5.3 : Kohezyonsuz zeminlerde SPT ve CPT sonuglari ile kayma mukavemeti
acis1 korelasyonlar1 (FHWA, 2003).

; g ()
ggf&;aerslt Relatif Siklik Peck, Hanson ve Meyerhof
Thomburn (1974) (1965)
0-4 Cok Gevsek <28 <30
4-10 Gevsek 28-30 30-35
SPT N 10-30 Orta Siki 30-36 35-40
(1 30-50 Sik1 36-41 40-45
>50 Cok Siki >41 >45
<20 Cok Gevsek <30
20-40 Gevsek 30-35
SPT N 40-120 Orta Siki 35-40
(1) 120-200 Siki 40-45
>200 Cok Siki >45

Elastisite modiiliiniin (E) belirlenmesi: Yapilan CPT neticesinde 0 - 10 m
derinliklerinde ortalama ug direncinin 1 MPa, 10 - 18 m arasinda 1.5 MPa, 18 m

sonrasinda ise 15 MPa mertebesini iistiine ¢iktig1 belirlenmistir.

Trofimenkov (1974)’a gore yapilan c¢alismalarda killer i¢in elastisite modiilii (5.1)

bagintisina gore hesaplanabilir.
E=17q. (CRY

Buna gore zeminin ilk 10 metresi icin ortalama elastisite modiilii degeri 7000 kN/m*
olarak hesaplanirken; 10-20 metre araliginda ise 17500 kN/m® seviyelerinde

hesaplanmustir.

Presiyometre deneyinden elde edilen elastisite modiillerinin degerleri Cizelge

5.4°teki gibidir.
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Cizelge 5.4 : Presiyometre deneylerinden elde edilen elastisite modiilleri.

Sondaj /¢, S2 sS4 S6 S8 S10
Derinlik 2 2 2 2 2 2
(M) (NAT) () (RN () (/)
3 10154 12101
6 18511 9834
9 12648 8930
12 14319 10433
15 18613 9194
18 14566 11329
21 54977 10532 231394
24 148691 79254 159616 469678
27 227040 81341 186580 97172 294022 264977
30 164130 95366 131081 111950 327658 269218
33 97799 170373 142997 409828 305438
36 126345 341581 513228

Presyometrik elastisite modiilleri incelendiginde 0 — 10 m arasinda elde edilen
elastisite modiillerinin 13.000 kN/m? mertebelerinde oldugu, 10 - 20 m sonrasinda
elde edilen elastisite modiillerinin  19.000 kN/m? mertebelerinde oldugu

belirlenmistir.

CPT ve Presiyometre verilerinden elde edilen elastisite modiillerinin ortalamasi
almdiginda  ilk 10 m igin ortalama degerin 10.000 kN/m® mertebelerinde
almabilecegi, 10 — 20 m arasinda ise bu degerin 18.000 kN/m® degerinde

alinabilecegi belirlenmistir.

Ayrica idealize zemin profilinde belirtilen ilk kademe dolgu tabakasi i¢in elastisite
modiili degeri CPT deneylerinin ilk metrelerdeki sonuclari incelenerek ortalama
7.000 kN/m”> mertebelerinde alinabilecegi 6ngériilmiistiir. 20 m sonrasi ayrismis
kiltag1 — silttag1 tabakasi i¢in i¢in presiyometre deneyi sonuglarma gore 100.000

kN/m? olarak belirlenmistir.
Drenajsiz kayma mukavemetinin (c,) belirlenmesi:

Mayne ve Kamper (1988) gore CPT deneyine gore drenajsiz kohezyon degeri;

Coe (22232) (5.2)

Ng

Nk = Koni Faktorii (elektronik CPT icin Mayne ve Kamper oOnerisi 15°tir.)

o, = Ol¢iim derinligindeki toplam diisey gerilmeler olarak verilmistir.

Buna gore drenajsiz koyezhon degerleri 0-10 m igin ¢, degeri 55 kN/m?2, 10-20m

i¢in ise 80 kN/m? olarak hesaplanmustir.
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Presiyometre deneyinden elde edilen drenajsiz kohezyon degerleri Sekil 5.2°ye gore

hesaplanarak sonuglar Cizelge 5.5’te verilmistir.

300 |-
B . Cy = 0. 67IPLNI0'75
"E 200} :
o
= » -
= -
= E o o
o a : o S
100 a 3:..‘:_'. L e
.:.' '. ~ :':..o e
0 i 1 L 1
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Py (kN/m’)

Sekil 5.2 : ¢,— Py iliskisi (Baguelin v.d., 1978).

Cizelge 5.5 : Presiyometre deneyinden elde edilen drenajsiz kohezyon degerleri.

Do S S4 S8
) (kN/m>)  (KN/m?)  (kN/md)
3 14533 157,35
6 146,89 143,12
9 138,82 136,86
12 183,53 146,55
15 161,48 121,55
18 12323 110,36
21 268,32 11583 273,15
24 270,36 285,66 287,66

Presiyometre verilerinden yola ¢ikilarak elde edilen kohezyon degeri 0 — 10m

arasinda 140 kN/m” mertebelerinde, 10 — 20m arasida ise 175 kN/m’ oldugu

gOrilmiistiir.

Idealize zemin profili kil birimler icin kohezyon degeri, CPT ve Presiyometre

verilerinden elde edilen kohezyon degerlerinin ortalamasi olarak 0 - 10m arasinda 90

kN/m” alinabilecegi, 10 - 20m arasinda ise bu degerin 125 kN/m” olarak kabul

edilmistir.

Son kademede karsilagilan ayrigmis kiltagi — silttas1 tabakasi (>23 metre) i¢in Cizelge

5.5 ve Cizelge 5.6 goz Oniinde bulundurularak c¢, degeri 200 kPa olarak

belirlenmistir.
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Cizelge 5.6 : SPT N’e gore killi zeminlerin kivami ve ¢, arasindaki degisim araligi
(Sivrikaya ve Togrol, 2007).

Drenajsiz Kayma Mukavemeti, C, (kPa)

N Zemin Kivami Tschebotarioff ~ Parcher ve Means  Terzaghi ve Peck
(1973) (1968) (1967)
<2 Cok Yumusak 15 <12 <12.5
2-4 Yumusak 15-30 12-25 12.5-25
4-8 Orta Kat1 30-60 25-50 25-50
8-15 Kati 60-120 50-100 50-100
15-30 Cok Kat1 120 100-200 100-200
> 30 Sert > 225 > 200 > 200

5.2 iksa Sistemi

Iksa sistemi tiim proje alanin1 ¢evreleyen ve genel olarak fore kazik, jet grout
kolonlar1, kusak kirigleri ve ankraj sisteminden meydana gelen bir kombinasyon
ongoriisti ile tasarlanmistir. Diisey elemanlar olarak fore kaziklar ve jet grout
kolonlari; yatay destek elemanlar1 olarak kusak kirisleri, baslik kirisleri ve jet grout
kolonlar ile 1slah edilmis zeminde olusturulan ankraj sistemi iksa projesi igerisinde

yer almaktadir.

5.2.1 Diisey elemanlar

Diisey destek elemani olarak kullanilan fore kaziklar D=0.80m ¢apinda ve merkezleri
arasindaki mesafe 1.00m olarak sekilde projelendirilmistir. Kaziklar ayrik olarak
imal edilmis olup aralarindaki mesafe 0.20 m’dir. Boylar1 degiskenlik gosteren fore
kaziklar, temel alt kotundan itibaren A-B aks1 boyunca 9,10 metre ; B-C, C-D ve D-
A aks1 boyunca 5,10 metre zemine soketlenmistir. Bu durumun nedeni kaziklarin

yeterli mukavemetteki zemine soketlenmek istenmesidir.

Yeralt1 su seviyesinin yiiksek olmasi nedeniyle ingaat esnasinda kazi alanindaki su
seviyesinin yeterli seviyeye diisiiriilmesi ve iksa yapisindan su sizintisin1 engellemek
amaciyla fore kaziklarin arkasinda, kazik boyunca jet grout kolonlar1 imal edilmistir.
Jet grout kolonlar1 ayni zamanda aralikli imal edilen fore kaziklarin arasindan

malzeme dokiilmesini engellemektedir.

5.2.2 Yatay elemanlar

Sistemde yatay destek elemani olarak kusak kirisleri, baslik kirisleri, ongermeli
ankrajlar ve zemin 1slahinin saglanarak ankrajlarin tagima giiciinii arttirmasi amactyla

imal edilen jet grout kolonlar1 tasarlanmistir.
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Ankraj sistemi 3’lii gruplar halinde ve biitiine bakildiginda sasirtmali bir yapida
kusak kirisleri lizerinde yerlestirilmistir. Sekil 5.3’te goriildiigii gibi ankraj gruplar 2

metre araliklarla yerlestirilmis; egim agis1 ise 15° olarak imalati ger¢eklesmistir.
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Sekil 5.3 : Ankraj gruplarinin yerlesimi.

Inceleme alanindaki zemin ile ankraj kok bolgesi arasindaki ceper siirtiinmesinin
degerinin mevcut zeminde 150 kPa mertebelerinde oldugu tahmin edilmektedir. Bu
durum zemine ait germe yiiklerinin ankraj kokleri ile karsilanamayacagini
gostermektedir ve bu yiiklerin karsilanabilmesi i¢in ankraj delgisi dncesinde D=60
cm capindaki jet grout kolonlar1 ile mevcut zemine ait parametrelerin iyilestirilmesi

hedeflenmistir.

Diisey ve yatay eleman olarak kullanilan jet grout kolonlarin imalat parametreleri
inceleme alani1 zemininde yapilan deneme kolonlar ile tespit edilmistir. Cizelge
5.7°de gosterilen imalat parametreleri ile yapilan testler neticesinde 60 cm ¢aph
kolon olusturmak i¢in 2 numarali test grubuna ait imalat parametreleri, 80 cm ¢aplh
kolon olusturmak i¢in 6 numarali test grubuna ait imalat parametrelerinin
kullanilmast uygun bulunmustur. Olusturulan test kolonlar1 Sekil 5.4°te

goriilmektedir.

Cizelge 5.7 : Jet-Grout test kolonlar1 uygulama parametreleri.

.. 60 cm Capli Kolonlar 60 cm Caplh Kolonlar
Parametre Birim Test-1 Test-2 Test-3 Test-4 Test-5 Test-6
Basing bar 400 400 450 425 450 400
Cekme Hiz1 cm/dak 51 56 54 60 30 29
Doénme Hizi tur/dak 15 15 15 15 15 15
Nozzle mm-ad 2-2 2,2-2 2-2 222 222 222

Cimento Miktar kg/m 127 127 127 226 226 226
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Sekil 5.4 : Jet-grout test kolonlart.

5.3 Aletsel Gozlem

Temel kazisi siiresince iksa sisteminde meydana gelecek yatay deplasmanlarin hesap
edilen veya izin verilebilen degerler dahilinde olup olmadiginin periyodik olarak
gozlenmesi gerek iksa sisteminin kendi gilivenli§i ve gerekse cevre yapilarin ve

yollarin giivenligi agisindan biiyiik énem arz etmektedir (Ozalp, 2010).

Proje iksa sistemindeki deplasmanlarin gdzlenmesi amaciyla inklinometre ve
reflektorler kullanilmistir. Ayrica ankrajlardaki gerilme miktarlarii takip etmek
amaciyla muhtelif ankrajlarda loadcell kurulumlar1 yapilmis; degerler sistematik

olarak kayit altina alinmustir.

5.3.1 inklinometre 6lciimleri

Proje sahasinda kazi icin tasarlanan iksa sisteminin deplasman degerlerinin tiim
cephelerde periyodik kontroliiniin yapilabilmesi i¢in inklinometre ile 6l¢tim alinmasi
gereklidir. Olgiimii alinan 10 adet inklinometrenin iksa cephesindeki yerlesim yerleri
Sekil 5.5’te verilmistir; A-B cephesinde 2, B-C cephesinde 3, C-D cephesinde 2, D-

A cephesinde 3 adet inklinometre bulunmaktadir.

Inklinometre tesisleri kazi alt kotundan yaklasik 5 m daha asagiya inilerek agilan
sondaj delgilerine oluklu borularin yerlestirilmesiyle olusturulmaktadir. Oluklu

yapist Ol¢limlerin eksenel (x ve y ekseninde) yapilmasini saglamaktadir.
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Sekil 5.5 : Inklinometre ve yiik hiicresi yerlesim plani.
5.3.2 Yiik hiicreleri élciimleri

Yiik hiicreleri miihendislik yapilarinda amaca yonelik ¢esitli yontemler ile yiik
ol¢iimii saglayan elektronik okuyucu sisteme sahip bir gesit sensdrdiir. Iksa
sistemlerinde genel olarak ankraj plakalar1 arasina yerlestirilerek gerilen ankraja
gelen yiikii iki plak arasinda maruz kaldigi basing ile elektronik ortamda sistematik

olarak kayit altina alir.

Yiik sensorleri germe anindan itibaren kayit altina alinan yiik degerlerinin periyodik
gbzlemlemesi yapilmalidir. Bu hususta baslangicta ankraj halatlarinin germe-
kilitleme sathasinda bir miktar yiik kaybmin olmast muhtemel durumdur. Bu yiik
kaybindan sonra zamana bagli Olgiilen basing degerleri arasinda ciddi farkliliklar
olmasit o ankrajda muhtemel 2 durumun s6z konusu oldugunu belirtir; ankraj
plakasina herhangi nedenden dolay1 disaridan etki edilmistir veya ankrajin ¢alisma
sisteminin olagan yiiriimedigini gosterir (genellikle sensordeki ani yiik diisiisii kok
bolgesinin kazi alanina dogru hareket ettigi yorumuna ulastirirken, asir1 yiik artigi ise
ankrajda ongoriilen yiiklemeden fazlasina ¢ikilma durumu yorumuna ulastirir). Bu
durumda gerekli aksiyonun ivedilikle alinmasi gerekmektedir. Sekil 5.6’da yiik

hiicresi 6l¢tim aleti ve ankraj basligindaki yerlesimi goriilmektedir.

Iksa sisteminde ankrajlara gelen yiiklerin tespiti ve gdzlemlenmesi icin bazi ankraj
basliklarina yiik hiicreleri yelestirilmistir. Kayit aliman hiicreler Sekil 5.6’da

goriildigi tizere A-B aksinda I-1 kesiti diizlemi iizerindeki LC-1 ve LC-3 hiicreleri,
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II-II kesiti diizlemi tzerindeki LC-2 ve LC-4 hiicresi, III-III kesiti diizlemi
tizerindeki LC-5, LC-6 ve LC-7 hiicreleri, IV-IV kesiti lizerindeki LC-8 ve LC-9
numarali hiicrelerdir. Burada 1 ve 5 numarali yiik hiicreleri 1. Sira ankraj
basliklarinda; 2, 6 ve 8 numaral yiik hiicreleri 3. Sira ankraj bagliklarinda; 3, 4 ve 7
numaral yiik hiicreleri 5. Sira ankraj basliklarinda ve son olarak 9 numarali yiik
hiicresi 7. Sira ankraj basliklarinda yer almaktadir. Uygulamada kullanilan yiik

hiicresi 6l¢tim ekipmani Sekil 5.6’da sunulmustur.

Sekil 5.6 : Yiik hiicresi ve 6l¢iim ekipmani.

5.3.3 Reflektor olciimleri

Proje kapsaminda gerceklestirilen derin kazi esnasinda olusabilecek deplasmanlarin
tespit edilebilmesi ve gerektiginde oOnleyici tedbirlerin alinabilmesi inklometre

okumalarin1 desteklemek amaciyla reflektor okumalar1 yapilmastir.

Iksa sisteminin kritik goriilen noktalarda bashk kirislerine sabit reflektorler
yerlestirilerek olas1 bir durumda cephelerde olusabilecek hareketler jeodezik olarak
gdzlemlenmistir. Olgiimler esnasinda referans olarak alman noktalarm sabitligi, hava
kosullar1 ve okuma uzakliklar1 gibi sorunlar reflektér okumalarinin dogruluklarmi
tartisilir konuma getirmektedir. Bundan dolayi reflektér okumalari, deplasmanlarinin
sayisal biyiikligiinden ziyade hareket yonii hakkinda bilgi edinmek amach

kullantlmistir.
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6. PLAXIS SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE YAPILAN ANALIZLER

6.1 Sonlu Elemanlar Yontemi ve Plaxis Programi

Sonlu elemanlar yontemi, siirekli bir sistemi problemin karakterine uygun sonlu
elemanlara ayrarak, elde edilen elemanlar {izerinde i¢ ve dis kuvvetlerin enerjisinin
minimum olmast durumuna gore ¢O6ziim yapmaktadir. Bahsi gegen “sonlu
elemanlar”, mesh denilen kii¢iik parcalardan olusur ve her biri icin analiz sirasinda
matris ¢oziimii gerceklestirilir. Meshlerin sayis1 yani parcalarin kiiglikligli ¢oziimiin

hassasligini belirler.

Bu yontem, karmasik sinir kosullara sahip, diizgiin olmayan geometriye sahip,
zamana bagli ve Ozdeger problemlerine, lineer ve lineer olmayan problemlere
rahatlikla uygulanabilir. Ayrica problemin ¢dziimii esnasinda sistemi olusturan
elemanlarin sinir kosullari, sistemin oOzellikleri, dis etkilerin ani degisimleri

degerlendirilmesi, analizin gercege daha yakin ¢iktilar vermesini saglar.

Geoteknik miihendisliginde karsilagilan problemlerde yaygin bicimde kullanilan
yontemin, belli asamalar takip edilerek sonuca ulastigi gériilmektedir. Oncelikle
problemin belirlenmesi gerekmektedir. Sonrasinda sirasi ile zemin o6zellikleri ve
yeralt1 suyu seviyesinin belirlenmesi, probleme uygun zemin modelinin seg¢ilmesi,
sinir kosullarinin belirlenmesi, sirastyla insa asamalarinin belirlenmesi, belirlenen
tim kosullarin sonlu elemenlar yontemine gore ¢izilmesi ve analiz edilmesi ile

prosediir sonlandirilmaktadir (Xanthakos, 1991).

Plaxis programi geoteknik problemlerin ¢oziimiinde yaygin olarak kullanilan sonlu
elemanlar programidir. Plaxisin gelisimi Hollanda Bayindirhk Isleri ve Su
Bakanligi’nin girisimiyle 1987 yilinda Delft University of Technology’de
baslamistir. ilk amag¢ Hollanda ovalarinda yumusak zeminlerdeki su bentlerinin
analizi i¢in kolay bir 2 boyutlu sonlu eleman kodu gelistirmek olmustur. Sonraki
yillarda, Plaxis geoteknik miihendisligin diger alanlarini igermesi i¢in gelistirilmistir.
[lk Plaxis 2D programi gerilme-sekil degistirme analiz programi 1998 yilinda

olusturulmustur. Diger programlar da zamanla gelistirilmistir.
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Program basit grafiksel girdi islemleri, karisik sonlu eleman modellerinin ¢abuk bir
sekilde olusturulmasin1 saglamaktadir. Cikti olarak da, hesaplanan sonuglarin
ayrintili bir gsekilde sunumuna olanak saglamaktadir. Geoteknik uygulamalar,
zeminlerin dogrusal olmayan ve zamana bagl davranisini 6rneklemek i¢in gelismis
baslangic modelleri gerektirmektedir. Her yeni tasarim igin, ilk olarak bir model
yaratmak Onemlidir. Bir modelin, alttaki dogal zemin tabakalarini, yapisal nesneleri,

inga agamalarini ve yiikleri temsil edecek bir ¢cer¢evede olmasi gerekir (Saydal,1996).

Bu tez calismasinda analizler, zemin mekanigi problemlerinin analizinde yaygin
olarak kullanilan Peklesen Zemin (Hardening Soil) modeli ile yapilmistir. Peklesen
zemin modeli, farkli tiplerdeki zemin davranislarinin modellenebilecegi kapsamli bir
modeldir. Ozellikle gerilmeye baglh rijitlik artis1, {ic farkli rijitlik parametresi ile
yiikleme-bosaltma ve elastik-plastik ayriminin géz Oniine alinmasi, Hardening Soil
modeli kullanilarak yapilan analizlerin gercege daha yakin sonuclar vermesini
saglamaktadir. Hardening Soil modeli ic¢in kullanilan zemin parametreleri c
(kohezyon), @ (kayma mukavemeti acisi)) ve y (genlesme agis1) gibi plastik

parametrelerin yaninda elastisite modiilii Esy (li¢ eksenli yiikleme rijitligi), Ey; (ii¢

............

ti¢ farkli sekilde tanimlanmastir.

6.2 Yatay Jet Grout Uygulamasi Uzerine Yapilan Analizler

Ankrajli sistemlerin yatay destek elemam1 olarak secildigi derin kazi iksa
uygulamalarinda mevcut zeminin 6ngermeden dogan gerilmeleri karsilamas1 gerekir.
Ongermeden kaynaklanan gerilmeler, ankraj kok bolgesinin ceperinin zemin ile
sagladig1 siirtinme mukavemeti ile karsilanmaktadir. Zeminin gerilmeleri
karsilayamamas1 durumunda ankraj kok bolgesi zeminden siyrilabilir veya hidrolik
germe aletinin, ankrajlar1 proje yiikiinden daha diisiik degerlerde kilitlenmesi durumu
s0z konusu olabilir. Bu gibi durumlarda genelde ankraj kokiinlin ¢apinin arttirilmasi
ile g¢eper yiizeyi ile zemin arasindaki aderansin iyilestirilerek germe yiiklerinin

karsilanmasi beklenir.

Zemin parametrelerinin elverigsiz olmasit olmasi durumunda zemin iyilestirme
secenegi de ankrajlarin istenilen performansi saglamasi i¢in diger alternatif yontem
olarak tercih edilebilmektedir. Boylelikle iyilestirilen zemin igerisinde, yeterli

enjeksiyon — zemin araylizeyi aderansi saglanmasi hedeflenir. Bu ydntem
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kapsaminda derin kazilarda yatay jet grout uygulamasi problemlerin ¢dziimiinde

etkili olabilmektedir.

Yatay jet-grout uygulamasiin derin kazi iksa sistemi iizerindeki etkisini incelemek
amaciyla mevcut sistem enjeksiyonlu ve enjeksiyonsuz olarak analiz edilmistir.
Enjeksiyon yapilan sistemlerde jet grout uygulamasinin iksa performansina olan
etkisini arastirmak amaciyla degisken cap ve boylarda jet grout kolonlarinin
bulundugu boyunda geometrik modeler olusturulmustur. Olusturulan modellerde jet
grout kolonlarinin ¢aplar1 60 cm ve 80 cm olmak tizere 2 farkl tipte, boylar ise jet
grout uygulamasimin ankraj boyunca siirekli yapilmasi ve iksa aynasinin 5 metre
gerisinde sonlandirilmasi seklinde ele alinmistir. Ek olarak jet grout kolonlarmin
stirtinmeye c¢alisan uzun kenarlar1 boyunca arayiiz tanimlanarak, zemin ile jet grout
kolonlar1 arasinda olusturulan arayiiz varh@inin etkisi Riyer = 0,7 ve Rier = 0,8
degerleri i¢in de ayrica irdelenmistir. Degisken parametrik sinirlar ile olusturulan

geometrik modeller Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 : Incelenen geometrik modeller.

Enjeksiyon Enjeksiyon

G?\?Ir;lgglk Kolon Capi, Kolon Boyu, Rijxter
D (m) L (m)
M-1 - - -
M-2 0,6 Stirekli -
M-3 0,8 Sturekli -
M-4 0,6 5 m geride -
M-5 0.8 5 m geride -
M-6 0,6 Stirekli 0,7
M-7 0,6 Strekli 0,8

6.2.1 Tasarim parametrelerinin elde edilmesi

Sonlu elemanlar yaklagimi ile ¢6ziim saglayan plaxis programi arayiiziinde analiz
icin iksanin tiim yap1 elemanlarina ait dizayn parametrelerinin belirlenerek sisteme
tanimlanmas1 gerekmektedir. Cizelge 5.1°de laboratuvar ve arazi caligmalarindan
elde edilen tahmini zemin parametreleri verilmistir. Elde edilen parametreler ile
baslangic durumunda drenajsiz kosullarda analiz saglanmistir. Yapilan analiz
neticesinde zeminde meydana gelen toplam deplasmanlar ve iksa iizerindeki olusan
maksimum yatay deplasman degerleri 6mm mertebelerinde ve diisey elemanin iist
bolgelerinde olustugu goriilmiistiir. Zeminde olusan toplam deplasmanlar ve diisey

eleman iizerindeki deplasman dagilim1 Sekil 6.1 ve Sekil 6.2’de sunulmustur.
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Total displacements (Utot)
Extreme Utot 5,99*10° m

Sekil 6.1 : Toplam deplasmanlar.

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 5,98%10° m

Sekil 6.2 : Diisey eleman iizeri yatay deplasman dagilimi.

Drenajsiz kosullar i¢in yapilan analizde kullanilan tahmini zemin parametreleri ile
arazide yapilan aletsel 6l¢iimler g6z 6niinde bulundurularak drenajli kosullar i¢in ters

analiz yontemi ile daha gergek¢i zemin parametrelerinin belirlenmesi hedeflenmistir.
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Bu amag dogrultusunda Sekil 5.5’te ifade edilen; B-C cephesinde yer alan 4 ve 5
numarali inklinometre 6l¢iimleri ile II-II kesiti {izerindeki 3. ve 5. kademe ankraj

basliklarina yerlestirilen LC-2 ve LC-4 yiik hiicreleri kayitlar1 dikkate alinmistir.

Sekil 6.3 ve Sekil 6.4°te yer alan LC-2 ve LC-4 yiik hiicrelerinin zamana bagh yiik
degisim grafiklerine bakildiginda, ankrajlarin ulagilan pik Ongerme degerinde
kilitlenmesinin ardindan ankrajlara gelen ytikler 300 kN mertebelerinde 6l¢iilmiistiir.
Bu durum mevcut durumda o seviyelerde bulunan ankrajlarin dizayn yiikiiniin ¢cok
altinda yiik aktarimi yaptiginini géstermektedir. Bu nedenle iksanin mevcut durumda
olusan deplasman davranisina ters analiz ile yaklasabilmek i¢in analizde o bolgede

bulunan ankrajlar i¢in dngerme kuvveti 300 kN mertebelerinde uygulanmalidir.
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Sekil 6.3 : Yiik hiicresi, LC-2’ye ait kayitlar.
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Sekil 6.4 : Yiik hiicresi, LC-4’¢ ait kayaitlar.
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4 ve 5 numarali inklinometrelere ait dl¢timler Sekil 6.5 ve 6.6’da verilmistir.

Depth (meters)

-16.0+

inkionometre 51i 16 B5-5e0-15 |
= INKKNDMETE 51715] 23-AUG-16 |
Inkignometre 6r714) 23-Ag15 | 2
<2005 |NRNOMETE 61713) 22-AUg-1E -1+~ BE.
— Inkionometre 6712 20-Aug-16 | =
Inklonome(re 6711 03-Awg16  © | .
23 g Inkionometre 51D} 25-Ju-16.__ ... | o
o Inkignometre §n9) 20-JuH1E ¢ .
- INBNOMETE 6r73) 18-JU-16
-+ Inklgnometre 67 2916+ : :
24,0 |NGNOMENTE 6176) 20-Jun-16-= 1=+~ b e
- Inklgnomestre 675} 14-Juni6 ¢ ; i
o Inkionomere 6r74) 10-May-16
- INBONOMENTE 6r73) [3-My-16

S |rmm:mm5r[23 m.lpr 16

I r ! r
LE S B N B S
-400 -350 -Cﬂlﬂ -25.0 -ﬂ].l] 15.0 1|1Il] -GJ! Ilﬂ 50 1I:II] 15.0 00 250 00 350 SO0

Cumulative Displacement (mm)

Sekil 6.5 : Inko-4 tesisine ait inklinometre dl¢iimii.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
0.0
-2 0=
Y, S
£~
£0--
-0t -dbe &
2 Lk 7
» /
g -2 '
g :
=
=4 :
o T
[=] ]
ABO---- s,
B~
= Inionamete 7rT1T) 03-Aug-16
220 71 Inidonometre 7r[10) 25-Jul-16" ]
& Inionomatre 7r79) 20-JU-16 |
== Inkionometre 7r8) 15-Ju-16
2404 <. .de. INKIDNOMEtTE 7177) 20-Jun-16.- |
=& Inkionometre Trj5) 14-Jun-16
| Inwonomatre 7r(S) 02-Jun-16 -
p— - Inklonametre Tri4) 10-May-15_|
& |nONOmetTe 7173) 21-ADF-16
- ;== Inkionometre 7r(2) 11-Apr-16
I:I:I;I:I:I:I:IIII|I|I|I|I|||I|I|I|I|I|
D0 90 80 70 60 50 -40 30 20 -0 O 10 20 30 40 S0 60 70 B0 90 100

Cumulative Displacement (mm)

Sekil 6.6 : inko-5 tesisine ait inklinometre dl¢iimii.
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Inklinometre ve yiik hiicresi dl¢iimleri dogrultusunda baslangi¢ zemin parametreleri
revize edilerek iksanin mevcut durumdaki deplasman davraniginin belirlenmesi
hedeflenmistir. Drenajli kosullarda yapilan analizlerde iksa {izerindeki yatay
deplasman dagilimi ile incelenen 4 ve 5 numarali inklinometre dl¢limlerinin benzer
davranis gosterdigi deplasman dagilimi elde edilerek, zemin parametreleri drenajh

kosullarda analizlerin saglanmasi1 amaciyla revize edilmistir.

Aletsel gozlem verileri dikkate alinarak tekrar diizenlenen zemin parametreleri ile
analiz edilen sistemde, Sekil 6.7°de verilen diisey eleman iizerinde olusan yatay

deplasman dagilimi elde edilmistir.

FTRIFRTRTRTETY FTRTU IRTR IRYRIRTRTY (TRTU FRYRY [RURTETY FRUTUPRTR] [RVRURTATA FRRTUUUN] [T RVRTE RUTA RURY (UURRUTE NUTU FUURY (UVRUCUTE NUTAVUUNI FUTRTRTRTE NRTA PRURY FRTRURTRTE INRTE FRURI FRURURTRTA INUTAPRTNI RURIRTRTA IOURAITL

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 19,05%10° m

Sekil 6.7 : Revize zemin parametreleri ile yatay deplasman dagilima.

Baslangic drenajsiz kosullarda ve mevcut drenajli kosullarda belirlenen zemin
parametreleri ile yapilan analizlerden elde edilen diisey eleman iizerindeki yatay
deplasman dagilimlari, 4 ve 5 numarali inklinometre kayitlar1 ile Sekil 6.8’de

mukayese edilmistir.
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Sekil 6.8 : Diisey eleman iizeri deplasman dagilimlart mukayesesi.

Drenajli kosullarda yapilan ters analizde, efektif kayma mukavemeti agisi, elastisite
modiili ve kayma mukavemeti degerleri revize edilmistir. Zeminlerin karakteristik
ozelliklerini daha gercek¢i ifade eden revize zemin parametreleri Cizelge 6.2°de

verilmistir.

Cizelge 6.2 : Drenajli kosullar i¢in zemin parametreleri.

Dogal Birim Efektif .
Derinlik Hacim Kayma Elastisite Kayma
Zemin Tabakas1 - . Modiilii, E Mukavemeti,
(m) Agirlik, v, Mukavemeti MP MPa)
(kKN/m’) Agisi, @ (°) (MPa) ¢(MPa

Dolgu 0-1 18 27 8 0
Kil CL 1-11 17 26 13 5
Kil CL 11-23 17 26 18 5
Ayrigsmus Kiltasi >3 20 73 120 5

- Silttas1
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Cizelge 6.2°de verilen efektif kayma mukavemeti agis1 degerleri, mevcut durumda

plastisitesi 14 ile 19 arasinda degisen kil zemin birimleri i¢in Sekil 6.9’dan elde

edilmistir.
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Plastisite indisi
Sekil 6.9 : Plastisite indisi — efektif kayma acis1 iliskisi (Terzaghi v.d., 1996).

Inceleme alaninda -4,00 kotunda yapilan arazi permeabilite deneyi ile permeabilite
katsayisinin 10° m/s mertebelerinde oldugu tespit edilmistir. Buna ithafen Cizelge

6.3 dikkate alinarak zemin kademeleri i¢in gecirgenlik katsayilar1 belirlenmistir.

Cizelge 6.3 : Zeminlerin (k) gecirimlilik katsayisina gore tanimlanmasi (Terzaghi ve

Peck, 1967).
Tanim Gegirimlilik Gegirimlilik
Derecesi Katsayisi, k (m/s)
Temiz Cakillar Yiiksek .D'ere'cede 1071
Gegirimli
Temiz Kumlar, Cakillar ve Orta Derecede 105107
. Cakilli Kumlar Gegirimli
Ince Kumlar, Sllt.ler ve Az Gegirimli 10°-10°
Bazi ayrigsmus killer
Killer Gegirimsiz <10”

Zeminlerin poisson oranlari tespitinde Cizelge 6.4 dikkate alinmistir.

Cizelge 6.4 : Bazi zeminlere gore poisson oranlari (Tan, 2013).

Zemin Poisson Orani (v)
Suya Doygun Kil 04-0.5
Doygun Olmayan Kil /

Kumlu Kil 0.2-04
Siki Kum 0.4
Gevsek Kum 0.2

Silt 0.3-0.35

Kaya 0.2-0.3
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Plaxis programinda dilatasyon agisinin degeri ¥ = @ - 30° esitligi kullanilarak
hesaplanmaktadir. Igsel siirtinme acisinin 30° den kiigiik oldugu durumlarda

dilatasyon agisinin degeri sifir olarak alinir (Bolton, 1986).

Cizelge 6.5 : Mevcut zemine ait tasarim parametreleri.

Gegirimlilik

Zemin Tabakasi Katsayisi, k g(r);slo% DAllit;Syl;n
(m/s) 9 (; b
Dolgu 10 0.30 0
Orta Kati Kil 10° 0.35 0
Kati Kil 107 0.35 0
Ayrigmus Kiltasr - 10" 0.25 0

Silttas1

Zemin ile yap1 elemani arasinda tanimlanan araylizey degeri (Rineer) ne kadar diisiik
olursa egilme momenti degerini de o kadar fazla olusur. Burada 6nemli olan makul
degerin tahmin edilmesidir (Liong, 2014). Brinkgreeve ve Shen (2011) tarafindan

Onerilen Ry degerleri Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6 : Onerilen dayanim azaltma faktdrleri (Brinkgreeve ve Shen, 2011).

Araylizey Tanimi Rinter
Kum / Celik 0.6-0.7
Kil / Celik 0.5
Kum / Beton 1.0-0.8
Kil / Beton 1.0-0.7
Zemin / Geogrid (Grout) 1.0

Diisiik plastisiteli kil zeminlerde yapilan jet grout kolonlarmin parametrelerinin

belirlenmesinde literatiirde ayni karakteristik yapiya sahip zeminlerde yapilan

caligmalar incelenerek sonuca varilmistir (Cizelge 6.7 ve Cizelge 6.8).

Cizelge 6.7 : Zonguldak/Catalagz1 jet grout kolonunu parametreleri (Erdil, 2008).

Parametre Jet Grout Kolonu
Dogal Birim Hacim Agirlik, y, (kN/m’) 22
Suya Doygun Birim Hacim Agirlik, y4 ( kN/m?) 22
Elastisite Modiilii, E (MPa) 4.500
Poisson Orani , v 0,2

Cizelge 6.8 : Jet grout kolonu deney sonuglar1 (Nikbakhtan ve Osanloo, 2008).

Parametre Ug Eksenli
Deney
Drenajsiz Kayma Mukavemeti , ¢, (mPa) 0.77
Kayma Mukavemeti Acisi, @ (°) 25
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Literatiir ¢alismalarindan elde edilen parametreler esas alinarak yapilan ters analiz

neticesinde ulagilan jet grout parametreleri Cizelge 6.9°daki gibi revize edilmistir.

Cizelge 6.9 : Jet grout kolonu tasarim parametreleri.

Parametre Jet Grout Kolonu
Dogal Birim Hacim Agirlik, v, (kN/m’) 22
Suya Doygun Birim Hacim Agirlik, y4 ( kKN/m®) 22
Elastisite Modiilii, E (mPa) 4.000
Drenajsiz Kayma Mukavemeti ,c, (mPa) 0,770
Kayma Mukavemeti Agist, @ (°) 33
Poisson Orani , v 0,2

Ankraj ve fore kazik i¢in hesaplanan tasarim parametreleri Cizelge 6.10°da

verilmistir.

Cizelge 6.10 : Ankraj ve fore kaziga ait tasarim parametreleri.

Ankrajlar  Fore Kazik

EA (kN) 8,19x10*  1,659x10’

EI (kN) - 6,635x10°
W (m) - 4,8
Y - 0,2

6.2.2 Enjeksiyonsuz zeminde yapilan analizler

Yatay jet grout uygulamasinin iksa sistemi ilizerindeki etkisini daha iyi gorebilmek

amaciyla mevcut sistem, jet grout uygulamasi olmadan analiz edilmistir.

Jet grout enjeksiyonu yapilmayan mevcut sistemin geometrik modeli Sekil 6.10°da

verilmistir.

Jet H +H o

Sekil 6.10 : Enjeksiyonsuz sistemin mevcut geometrik modeli.
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Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizlere ilave olarak mevcut zemin
karakteristik 6zelliklerinin proje dngerme yiikii altinda ankraj kok bolgesi tizerindeki

etkisi irdelenmistir.

Ankraj kok bolgesinin siyrilmaya karsi direnci ve izin verilebilir siyrilma kapasitesi

(6.1) ve (6.2) formiillerinden hesaplanabilir.

Tuie =m.D. L.ty (6.1)
D : Azami delgi ¢ap1
L : Ankraj kok Boyu
Tuie - Azami geper slirtlinmesi

Tanow = Tuie / k (6.2)

Tuie - Azami geper slirtiinmesi
k : Dayanim Azaltma katsayis1 (BS 8081)

BS 8081’e gore diiz safth ve basingli enjeksiyon islemi uygulanan kati killer i¢in
ortalama ¢eper siirtinme degerini 7,;; = 250 kPa ve gecici ankrajlar i¢in dayanim
azaltma katsayis1 2,5 olarak almirsa, mevcut uygulama projesinde yer alan
ankrajlarin geometrik Ozellikleri esas alindiginda ankraj koklerinin izin verilebilir

styrilma kapasitesi;
Tyt = mx0,125x8x250 = 785 kN
Tallow = 785/2,5 =314 kN

olarak hesaplanir. Elde edilen bu deger proje 6ngerme yiikii olan 400 kN degerinin
altinda kalacagindan ankraj kokiiniin iyilestirilme yapilmayan zemin kosullarinda

styrilabilecegi sonucuna ulasilmistir.

6.2.2.1 Deplasman degerlerinin incelenmesi

Peklesen zemin modeli kullanilarak yapilan analizlerde deplasman miktarlar
incelendiginde, toplam deplasman miktar1 271 mm mertebesinde hesaplanmistir
(Sekil 6.11). Yatay deplasman miktart 270 mm, diisey deplasman ise 91 mm

diizeyinde oldugu goriilmiistiir.

M-1 modeli ile ifade edilen analize ait yatay ve diisey deplasman dagilimlar1 Sekil

6.12 ve Sekil 6.13’te yer almaktadir.

70



0.00 ) 10,00 ) 20,00 30,00 40,00 ) 50,00 ) 60,00 70,00 80,00

[m]

0.280

TN R

10.0¢

0.260

[

0.240

.
TNTTITIT T DDA 1 0:220

11

2
o
[S)

— 0.200

et |

i 0.180

-10.00

— 0.160

| BT

— 0.140

11

-20.01 = 0.120

153

= 0.100

Lo |

0.080

1

-30.0

IS)

0.060

0.040

|

11

0.020
-40.0

o

0.000

-0.020

N

Total displacements (Utot)
Extreme Utot271,20%10° m

Sekil 6.11 : M-1 modeli toplam deplasman.
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Sekil 6.12 : M-1 modeli yatay deplasman.
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Sekil 6.13 : M-1 modeli diisey deplasman.

M-1 geometrik modeli i¢in diisey elemanda olusan maksimum yatay deplasman
dagilimi Sekil 6.14’te goriildiigii iizere orta kisimlarda ve kazi alani tersi yoniinde -

19 mm seviyelerinde hesaplanmistir.

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux-18,75%10° m

Sekil 6.14 : M-1 modeli diisey eleman iizerindeki yatay deplasman.
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Iksa arkasindaki zemin igin yiizeyde meydana gelen diisey deplasman kapasitesi
incelenmistir. Zemin yiizeyinde diisey deplasmanlarin iksa konumundan yaklasik 28
metre Otede sifirlanarak deplasman yoniiniin degistigi goriilmiistiir. Maksimum diisey
deplasman degeri ise -59,05 mm olarak iksanin yaklasik 36 metre arkasinda olustugu

tespit edilmistir (Sekil 6.15).

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy-59,05%10° m

Sekil 6.15 : M-1 modeli i¢in zemin yiizeyindeki diisey deplasman dagilima.
6.2.2.2 Statik kuvvet degerlerinin incelenmesi

M-1 modeli analizinden elde edilen diisey eleman {iizerine etkiyen eksenel kuvvet,
kesme kuvveti ve egilme momenti birim metre genislik i¢in hesaplanarak en

elverissiz kosullarda sisteme etkiyen maksimum yiiklemeler tespit edilmistir.

Hesaplanan maksimum kesme kuvvet degeri 240 kN/m mertebelerinde olup Sekil
6.16’da goriildiigii lizere iksa sistemi diisey elemaninin orta noktalarinda
olugsmaktadir. Kesme kuvvetine paralel olarak ayni bolgelerde 715 kNm/m
mertebelerinde egilme momenti olustugu goriilmektedir (Sekil 6.17). Sekil 6.18’de
ise analiz sonucunda hesaplanan -108 kN/m seviyelerinde eksenel kuvvet dagilimi

goriilmektedir.
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Envelope of Shear forces
Extreme in plane shear force 240,52 kN/m

Sekil 6.16 : M-1 modeli en elverigsiz kesme kuvveti dagilimi.

Envelope of Bending moments
Extreme bending moment 715,30 kNm/m

Sekil 6.17 : M-1 modeli en elverigsiz egilme momenti dagilimi.
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Envelope of Axial forces
Extreme axial force -108,68 kN/m

Sekil 6.18 : M-1 modeli en elverigsiz eksenel kuvvet dagilima.
6.2.3 Enjeksiyonlu zeminde yapilan analizler

Mevcut durumda uygulanan geometrik model esas alinarak ayni ankraj araliklar1 ve
proje ongerme yiikii altinda farkl jet grout ¢ap1 ve uzunluklarinda analizler yapilarak

deplasman miktarlar ve statik kuvvet degerleri incelenmistir.

Mevcut sistemin jet grout enjeksiyonu yapilan geometrik modeli Sekil 6.19°da

verilmistir.
\
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Sekil 6.19 : Enjeksiyon uygulanan mevcut sistemin geometrik modeli.
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Sekil 6.19°da goriildiigii lizere mevcut uygulama projesindeki gibi tiim ankrajlar i¢in
ankraj imalati 6ncesinde ankraj boyunca 15° acili bir sekilde jet grout enjeksiyonu
yapilarak zemin 1slah1 yapilmistir. Jet grout kolonlar1 yeterli mukavemete eristikten
sonra, kolonlarin iglerinde ankraj delgileri yapilarak ankraj imalati

tamamlanmaktadir.

Yatay jet grout uygulamasi iyilestirilen zeminde ankrajlarin tagima giicii

potansiyelinin artacagi beklenmektedir.

6.2.3.1 Deplasman degerlerinin incelenmesi

Mevcut projede yer alan ankraj araliklar1 ve jet grout kolon ¢apinin baz alindigr M-2

modeli i¢in deplasman miktarlar1 incelenmistir.

Hardening-Soil (Peklesen Zemin) modeli i¢in hesaplanan toplam deplasman miktar1
50 mm seviyelerindedir (Sekil 6.20). Yatay deplasman degeri 42, diisey deplasman

degeri ise -48 mm diizeyindedir.

Sekil 6.21 ve Sekil 6.22°de M-2 modeline ait yatay ve diisey deplasman dagilimlar
verilmistir. Yapilan jet grout enjeksiyonu ile birlikte kdk kisimlarina aktarilan
ongerme kuvvetlerinin o bolgelerdeki zemini zorlayarak deplase ettigi acikga

goriilebilmektedir.
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Sekil 6.20 : M-2 modeli toplam deplasman.
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Sekil 6.21 : M-2 modeli yatay deplasman.
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Sekil 6.22 : M-2 modeli diisey deplasman.
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Zeminde olusan deplasman mertebeleri Cizelge 6.11°de enjeksiyonlu geometrik

modeller i¢in 6zetlenmistir.

Cizelge 6.11 : Jet grout yapilan modellere ait diisey eleman tizerindeki maksimum
yatay deplasman mertebeleri.

Geometrik Toplam Toplam Yatay ~ Toplam Diisey
Deplasman Deplasman Deplasman
Model
M-2 50 42 3
M-3 54 54 48
M-5 150 136 150
M-6 54 51 48
M-7 53 49 48

Sekil 6.23°de M-2 modeli yatay deplasman dagilimlar1 verilen diisey elemanda,
maksimum yatay deplasman miktarmin kazi orta seviyelerinde olustugu ve sayisal

degerinin -7 mm mertebelerinde oldugu tespit edilmistir.

[FETTE FETRYRTET FRUTEFTRTE FRTRY RYRT] FERTE ITRTE FRTRY RVURE FERTE ITRTE FRTEL RRTR] FURTE ITRTE FRTEL RTRY FTRTE FRUTE FRTRIFTTRY FTRTE FRUTY FETRIPRTR] EYRTE FRUTY FRTRIFRTRY EYRTUFTUTY FRTRIFRTE] FRRTU FUNTE FRTRUPRTT] ARRTUFURTA NN

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux -7,41*%10% m

Sekil 6.23 : M-2 modeli diisey eleman iizerindeki yatay deplasman.

Diisey eleman iizerinde olusan yatay deplasman degerleri Cizelge 6.12°de

sunulmustur.
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Cizelge 6.12 : Jet grout bulunan geometrik modellere ait diisey eleman {izerindeki
maksimum yatay deplasman degerleri.

Geometrik Maksimum Yatay

Model Deplasman (mm)
M-2 -7,41
M-3 -8,27
M-4 -54,16
M-5 -54,03
M-6 7,86
M-7 7,47

Iksa arkasindaki zemin i¢in yiizeyde meydana gelen diisey deplasman kapasitesi M-2
modeli i¢in incelenmis ve maksimum diisey deplasmanlarin iksa konumundan 20

metre O6tede ve -47,97 mm olarak hesaplanmistir (Sekil 6.24).

"

L

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -47,97*1 0°m

Sekil 6.24 : M-2 modeli i¢in zemin yiizeyindeki diisey deplasman dagilimi.

Mevcut uygulanan geometrik model i¢in iksadan uzaklastik¢a diisey deplasmanda
meydana gelen azalmanin, derinlik ile degisiminin gozlemlenmesi icin iksa tepe
noktasindan itibaren 5 m, 10 m, 15 m ve 20 m derinliklerdeki deplasman dagilimlar1

incelenmistir.

Cesitli derinliklerde alinan kesitlerde incelenen diisey deplasman mertebelerine
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bakildiginda boliim 3.3’te bahsi gectigi lizere iksa duvarindan uzaklastikca diisey
deplasmanda meydana gelen degisimin derinlik ile azaldigi goriilmiistiir. Ayrica
zemin ylizeye yakin bolgede oturmalarin yani sira kabarmalarin da olustugu ve
derinlikle mertebelerinin azaldigi tespit edilmistir. Derinlige bagh diisey deplasman

degisimleri Sekil 6.25’te verilmistir.

x/h

0,1

11

sv/h (%)

-0,9
e=——h=5m e=——h=10m h=15m e=——h=20

Sekil 6.25 : iksa aynasindan uzaklik — diisey deplasman — derinlik iliskisi.
6.2.3.2 Statik kuvvet degerlerinin incelenmesi

M-2 modeli analizinden elde edilen diisey eleman {iizerine etkiyen eksenel kuvvet,
kesme kuvveti ve egilme momenti birim metre genislik i¢in hesaplanarak en

elverissiz kosullarda sisteme etkiyen maksimum yiiklemeler tespit edilmistir.

En elverissiz kosullarda hesaplanan maksimum kesme kuvvet degeri -238 kN/m
mertebelerinde olup Sekil 6.26’da goriildiigii lizere iksa sistemi diisey elemaninin
orta noktalarinda olusmaktadir. Kesme kuvvetine paralel olarak ayni1 bolgelerde 413
kNm/m mertebelerinde egilme momenti olustugu goriilmektedir (Sekil 6.27). Sekil
6.28’de ise analiz sonucunda olugan 181 kN/m seviyelerinde olan eksenel kuvvet

dagilimi goriilmektedir.
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3 Envelope of Shear forces
Extreme in plane shear force -238,13 kN/m

Sekil 6.26 : M-2 modeli en elverigsiz kesme kuvveti dagilimi.

Ll Ll [ Livstinnl [T [T Lot Leswitonl Lostinnl Levsatinnl
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Envelope of Bending moments
Extreme bending moment 413,12 kNm/m

Sekil 6.27 : M-2 modeli en elverissiz egilme momenti dagilimai.
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Envelope of Axial forces
Extreme axial force 180,96 kN/m

Sekil 6.28 : M-2 modeli en elverigsiz eksenel kuvvet dagilima.

Geometrik kosullarin farkli oldugu jet grout enjeksiyonu yapilan modellere ait en
elverigsiz kesme kuvveti, egilme momenti ve eksenel kuvvet degerleri Cizelge

6.13’te verilmistir.

Cizelge 6.13 : Enjeksiyonlu modellere ait statik kuvvet degerleri.

. Kesme Egilme Eksenel
Geometrik . .
Model Kuvveti Momenti Kuvvet
(kN/m) (kKNm/m) (kN/m)
M-2 -238,13 413,12 180,96
M-3 244,79 528,33 192,90
M-4 284,15 -630,10 101,79
M-5 279,88 -601,94 101,09
M-6 -237,8 456,95 116,9
M-7 -243,73 448,50 124,95
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen analiz verileri genel olarak incelendiginde
mevcut uygulama projesinde yer alan ankraj araliklar1 ve proje dngerme yiikii altinda
yapilan analizlerde, yatay jet grout uygulamasi ile sistemin deplasman mertebeleri
yatay ve diisey eksende onemli derecede degiskenlikler gostermektedir. Ayni durum,
diisey elemana etkiyen kesme kuvveti, eksenel kuvvet ve egilme momenti degerleri

icin de gecerlidir.

Jet grout uygulamasinin genel olarak sisteme etkilerini gézlemlemek amaciyla jet
grout bulunmayan M-1 geometrik modeli ile 60 cm ¢apinda ve ankraj boyunca
olusturulan jet grout kolonlarinin bulundugu M-2 geometrik modellerinin analizi
saglanmigtir. Sekil 6.29’da zeminde olusan deplasman degerleri incelendiginde jet
grout yapilan sistemde yatay ve diisey deplasman mertebelerinin 6nemli 6lgiide
azaldig1 goriilmektedir. Diisey elemana etkiyen maksimum egilme momenti degeri
icin de ayni durumun s6z konusu oldugu sdylenebilir (Sekil 6.30). Olusturulan jet
grout kolonlar1 ile zemin birimlerinin rijitlik 6zelliklerinin iyilestirilmesi bu durumun

muhtemel nedeni oldugu sdylenebilir.

Jet grout kolon c¢ap1 ve iyilestirilen zemin hacminin sistem iizerindeki etkisini
irdelemek amaciyla analizi edilen 60 cm c¢apinda kolonlarin bulundugu M-2
geometrik modeline ilave olarak 80 cm kolonlarin bulundugu M-3 geometrik modeli
olusturularak analizler yapilmistir. Yapilan incelemede zeminde olusan deplasman
miktar1 ve diisey elemana etkiyen statik kuvvetlerde kiigiik oranlarda artiglar oldugu
gorilmistiir (Sekil 6.29 ve Sekil 6.30). Jet grout kolon ¢apinin artmasiyla zemin-jet
grout kolonlar1 arasindaki siirtinmeye ¢alisan araylizey alani ve dolayisiyla adezyon
kuvveti artmistir. Boylelikle uygulanan 6ngerme kuvveti, ankraj kok bolgesine daha
verimli aktarilarak diisey elemanlarin kazi alani tersi yoniinde daha fazla deplase
olmasit durumu olusmustur. Bu durum, iki farkli jet grout kolon ¢apina sahip M-2 ve
M-3 modellerine ait diisey eleman iizerindeki deplasman dagilimlarinin mukayese

edildigi Sekil 6.31°de acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 6.29 : Deplasmanlara ait genel durum.
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Sekil 6.30 : Diisey elemana etkiyen statik kuvvetlere ait genel durum.
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Sekil 6.31 : M-2 ve M-3 modeli diisey eleman iizeri deplasman dagilimi.

Ankraj boyunca siirekli olarak imal edilen jet grout kolonlarinin iksa aynasina 5
metre kala sonlandirilmast durumunda sistemde meydana gelecek deplasman ve
statik kuvvetlerin degisimini gozlemlemek amaciyla farkli kolon ¢aplar ile M-4 ve
M-5 geometrik modeli olusturulmustur. Bu modeller, jet grout kolonlarinin siirekli
imal edildigi ayni kolon ¢aplarina sahip M-2 ve M-3 geometrik modelleri ile
mukayese edildiginde zeminde olusan deplasman mertebelerinin ve diisey eleman
tizerindeki egilme momenti degerinin M-4 ve M-5 modelinde oldukca arttig
gorilmiistiir. Bu durum diisey eleman iizerinde olusan maksimum yatay deplasman
degeri i¢in de gegerliligini korumustur (Sekil 6.33). Jet grout kolonlar ile iksa aynasi
arasindaki 5 metrelik kisimda zayif parametrik 6zelliklere sahip zemin birimlerinin
olmast, bu kisimdaki zemin hacminin maruz kaldig1 yiikleme altinda daha fazla sekil
degistirmesi sonucunu dogurmustur. Bu durum zemin igerisinde olusan jet grout
kolonlar1 ve dolayisiyla zeminin deplasman kabiliyetini arttirmakla birlikte iksay1

kazi1 alan1 tersi yoniinde daha fazla deplase ettigi sdylenebilir. Jet grout kolonlari ile
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iksa aynasi arasinda kalan zayif zeminin maruz kaldigr yiik altinda sekil
degistirmesine bagl olarak yiizeyde olusturdugu kabarma davranis1 M-4 modeli i¢in

Sekil 6.32°de acgikca goriilebilir.

Deformed Mesh
Extreme total displacement 151,38%10~ m

Sekil 6.32 : M-4 modeli deformed mesh.
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Sekil 6.33 : Diisey eleman iizeri maksimum yatay deplasman degerleri.

Jet grout kolonlar1 ile zemin arasinda olusan arayiizey varliginin tasarim esnasinda
Plaxis programina tanimlanmasinin analiz sonuglar1 iizerindeki etkisinin incelenmesi
amacityla M-6 geometrik modeli olusturularak Ry, faktoriiniin 0,7 olmasi

durumunda analiz yapilmis ve arayiizey faktoriinlin tanimlanmadigi M-2 modeli ile
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mukayesesi saglanmistir. Yapilan incelemede jet grout kolonlari ile zemin arasinda
araylizey tanimlanmasi ile diisey elemana etkiyen egilme momenti degeri artarken
kesme kuvveti ve eksenel kuvvet degerlerinde azalma oldugu goriilmiistiir. Egilme
momenti degerindeki bu artis yaklasik %10 mertebelerinde hesaplanmistir. Yapilan
analizlere ilave olarak Rjner faktoriindeki artisin etkilerini irdelemek amaciyla bu
degerin 0,8 oldugu M-7 geometrik modeli olusturularak analiz saglanmistir. Rjyer
katsayisinin artis1 ile tam tersi durum s6z konusu olmustur; efilme momenti
degerinin azaldigi, kesme kuvveti ve eksenel kuvvet degerlerinin ise artis gosterdigi
tespit edilmistir. Egilme momentinin bu davranig1 literatiir verilerini destekler
nitelikte olmustur. Deplasman degerlerindeki degisimlere bakildiginda, artan Rjyer
katsayisi, beklenildigi iizere jet grout ile zemin arasindaki siirtiinme kapasitesinin
arttirarak diisey elemanin kazi alani tersi yoniinde daha fazla deplase olmasina neden
olmustur. Rjy.r faktoriiniin 0,7 ve 0,8 degerleri i¢in yapilan analizlerde diisey eleman

tizerindeki deplasman dagilimi mukayesesi Sekil 6.34’te sunulmustur.
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Sekil 6.34 : Degisken Riyr katsayilari i¢in yatay deplasman dagilimlari.
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8. SONUCLAR

Derin kazilar, yer alt1 yapilarmin insa edilmesi siirecinde asilmasi gereken ilk
basamaktir. Problemin ¢6ziimii esnasinda, ¢alisma alaninin ve gevresinin giivenligini
saglamakta onemli role sahiptir. Derin kaz1 yapilacak bolgede ekonomik ve giivenlik
kriterlerini saglayan bir destekleme yapisinin se¢imi ve ingasi i¢in zemin tiiri ve
dayanimi, komsu yapilarin konumu ve 6nem derecesi, yeralti suyu kosullari, kazi
cukurunun agik kalma siiresi, kenar ve taban durayliligi, ¢evrede olusabilecek
deplasman mertebeleri ve bu mertebelerin olusturacacagi etkiler gibi kriterler

arastirilarak, detayli bir inceleme yapilmasi gerekmektedir.

Derin kaz1 iksa sistemi; derin kazinin geometrik 6zellikleri, zeminin karakteristik
ozellikleri dikkate alinarak secilmelidir. Secilen diisey elemanin yetersiz kaldigi
durumlarda yatay destek elemanlari ile sistemin ihtiyacini daha ekonomik ¢oziimler

ile karsilanabilir.

Cok sira ankrajli derin kazi iksa sistemlerinde, ankrajlar kok bolgelerinden sagladig
enjeksiyon — zemin siirtinme mukavemetini baglanti elemanina ileterek sisteme
gelen yanal yiikleri karsilamaktadir. Enjeksiyon — zemin siirtiinme degerinin yetersiz
oldugu durumlarda zeminin yatay jet grout uygulamasi ile iyilestirme yapilmasi etkili
sonuglar vermektedir. Ankrajlarin  yerlestirildigi zemin, ankrajlarin imalat
dogrultusunda yapilan jet grout enjeksiyonuyla iyilestirilmektedir. Zeminde imal
edilen jet grout kolonlar1 igerisinde olusturulan ankrajlarin kdk bolgesindeki tasima
giicii potansiyelinin artmas1 muhtemeldir. Ayrica uygulanmasi diisiiniilen jet grout
islemi i¢in, mevcut zeminde deneme kolonlarinin yapilarak istenilen geometrik

boyutlar i¢in gereken ¢alisma uygulama parametreleri belirlenmesi 6nemlidir.

Destekleme sistemlerinin se¢imi ve boyutlandirilmasi i¢in inceleme alanina ait
gerekli zemin parametrelerinin tespit edilip yorumlanmasi gerekir. Bu durum, arazi
ve laboratuvar deneyleri ile miimkiin kilinabilir. Laboratuvar c¢alismalari ig¢in
zeminden alinan numunelerin karakteristik 6zellikleri degisebilir; deney bulgular
tam anlamiyla dogru sonucu yansitmayabilir. Bu sebeple arazi deneyleri ile elde

edilen sonuglar birimleri nispeten daha iyi temsil eder. Buna paralel olarak, imalati
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tamamlanan ankrajli bir sistemde ankrajlarin imalat kalitelerinin incelenmesi i¢in
yapilan ankraj deneyleri ile olusturulan sistemin ¢aligma performansi hakkinda bilgi

saglanabilir.

Derin kazilar, c¢esitli aletsel tekniklerle gozlemlenmesi kazi alani giivenligi igin
onemlidir. Bu baglamda incelenen projede iksa sistemi deplasmanlarinin
gozlemlenmesi amaciyla inklinometre tesisleri, ankraj bagliklarina gelen yiiklerin
takibi icin ise yiik hiicreleri kurulmustur. Ayrica deplasmanlarin tespit edilebilmesi
ve gerektiginde Onleyici tedbirlerin alinabilmesi inklinometre okumalar1 ve yiik
hiicreleri okumalarin1 desteklemek amaciyla reflektor okumalar1 yapilmistir.
Reflektor oOlglimleri; Olglimii  yapan kisi, Olglim cihazi, hava kosullar1 vb.
nedenlerden kolayca etkilenebildigi ve istenilen hassasiyeti saglayamadigr goz
oniinde bulundurulmalidir. Bu sebeple sadece reflektor dlglimlerine dayali bir yorum
dogru olmamakla birlikte diger Ol¢iim teknikleri ile birlikte degerlendirilmesi daha

uygun olacagi sonucuna ulasilmistir.

Cok sira ankrajli derin kazilarda, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak iki ve ii¢
boyutlu modeller iizerinde gergcege yakin analizler saglanabilmektedir. Burada
Oonemli olan arazi ve laboratuvar calismalari neticesinde belirlenen tahmini zemin
parametreleri ile yapilan analizlerin sahada yapilan aletsel gozlem verileri ile
tutarliligidir. Inklinometre ve yiik hiicreleri kayitlar1 ile analiz edilen geometrik
modelin deplasman davranislarinin Ortlismemesi durumunda ters analiz yapilarak
mevcut aletsel gbézlem verileri ile paralel davranisi gosteren analiz sonuglarina
ulasilmasi hedeflenmelidir. Aletsel gozlem verilerine en yakin davranisi gosteren
analiz ¢iktilarina ait zemin parametreleri, baslangi¢c durumundan farkli olarak mevcut
zemini daha ger¢ekei ifade eden revize zemin parametreleri olup ve analizlerin revize
edilen bu parametreler iizerinden siirdiiriilmesi daha saglikli sonucglara ulasilmasini

mumkin kilar.

Calisma kapsaminda yatay jet grout uygulamasmin c¢ok sira ankrajli derin kazi
destekleme sistemine olan etkilerinin incelenmesi amaglanmistir. Mevcut ankraj
araliklar1 ve proje dngerme yiikii altinda incelenen farkli geometrik modeller ile jet
grout yontemi ile zemin 1slahinin iksa sistemi c¢alisma performansina etkisi
arastirilarak; jet grout kolon capit ve boyu, jet grout — zemin arayiizey faktorii

parametrelerinin degisimlerinin, deplasman mertebeleri ve diisey elemana etkiyen
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statik kuvvet degerlerine etkileri agisindan birtakim degerlendirmeler yapilmistir. Bu

degerlendirmeler neticesinde ¢ikarilan sonuglar asagidaki gibidir;

- Yatay jet grout ile iyilestirme yapilmayan mevcut zeminde, hedeflenen
ongerme yiikiine ulasilmasi sirasinda kok bolgesinin  yeterli aderansi
saglayamayarak siyrilacagi kanisina varilmastir.

- Yatay jet grout uygulanmasi ile iyilestirilen sistemde ayni proje ongerme
yiikii altinda, deplasman degerlerini ve diisey tasiyici elemana etkiyen kesme
kuvveti, eksenel yiik ve egilme momenti degerlerini 6nemli dl¢iide diistirdiigii
goriilmiistiir.

- Jet grout kolon ¢apimin arttirilmasi, zemin ile jet grout kolonlar1 arasindaki
stirtlinme yiizeyini arttiracagindan 6ngerme yiikiiniin nispeten daha biiyiik bir
boliimiiniin arayiizey siirtlinmesi ile karsilasacagi i¢in sabit proje dngerme
yiikii altinda diisey eleman iizerine etkiyen statik kuvvetler ve deplasman
mertebelerinin artacagi muhtemel bir durumdur.

- Yatay jet grout uygulamasi sirasinda iksa aynasinin yiiksek basinca maruz
birakilacagi ve bu basincin diisey eleman iizerinde ilave deplasman ve kesit
tesirleri olugturacagi asikar bir durumdur. Bu nedenle jet grout kolonlarinin
stirekliligi iksa aynasina belirli mesafede sonlandirilmali veya basing degeri
distiriilmelidir. Jet grout kolonlarinin siirekli ve iksa aynasindan 5 metre
geride sonlandiracak sekliyle yapilan analizlerde, iksa aynasindan 5 metre
geride sonlandirilan jet grout kolonlarmin bulundugu sistemde deplasman
oranlar1 ve diisey elemana etkiyen statik kuvvetlerde gozle goriiliir artig soz
konusudur.Bu durumun temel nedeni iyilestirme yapilmayan 5 metrelik
kisimda kalan zayif zemin birimlerinin yiik altinda sekil degistirme yetisinin
fazla olmasidir. Bu durumda ankraj araliklar1 veya proje ongerme yiikii
degerlerinde revizyona gidilebilir.

- Jet grout kolonlar ile zemin arasindaki araylizey elemani i¢in tanimlanan
Rinter katsayisinin artisi veya azalisi, diisey elemana etkiyen kesme kuvveti ve
eksenel kuvvet degerlerinde paralel davramis gosterirken egilme momenti
degerleri igin tam tersi durum olusmaktadir. Ayrica artan Rjy.r degeri diisey
eleman ftzerindeki deplasman dagilimini kazi alani yoniinde daha fazla

oteledigi goriilmiistiir.
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EKLER

EK A: Deplasman Degerlerine ait Sekiller
EK B: Statik Kuvvet Degerlerine ait Sekiller

97



EK A

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy-41,34%¥10 m

Sekil A.1 : M-2 modeli h=5m derinlikteki diisey deplasman.

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy-32,76*10" m

Sekil A.2 : M-2 modeli h=10m derinlikteki diisey deplasman.
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Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy-14,99%10° m

Sekil A.3 : M-2 modeli h=15m derinlikteki diisey deplasman.

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy-7,77%10° m

Sekil A.4 : M-2 modeli h=20m derinlikteki diisey deplasman.
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Sekil A.5 : M-3 modeli toplam deplasman.
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Sekil A.6 : M-3 modeli yatay deplasman.
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Sekil A.7 : M-3 modeli diisey deplasman.
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Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux -8,27%10° m

Sekil A.8 : M-3 modeli diisey eleman iizerindeki yatay deplasman.
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Sekil A.9 : M-4 modeli toplam deplasman.
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Sekil A.10 : M-4 modeli yatay deplasman.
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Extreme Uy 151,35%10° m

Sekil A.11 : M-4 modeli diisey deplasman.

0.000

-0.020

-0.040

-0.060

-0.080

-0.100

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux -54,16%10° m

Sekil A.12 : M-4 modeli diisey eleman iizerindeki yatay deplasman.
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Sekil A.13 : M-5 modeli toplam deplasman.
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Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 136,36*10”° m

Sekil A.14 : M-5 modeli yatay deplasman.
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Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy 150,17%10° m

Sekil A.15 : M-5 modeli diisey deplasman.

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux -54,03*10° m

Sekil A.16 : M-5 modeli diisey eleman tizerindeki yatay deplasman.
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Sekil A.17 : M-6 modeli toplam deplasman.
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Extreme Ux 51,32%10° m

Sekil A.18 : M-6 modeli yatay deplasman.
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Extreme Uy 48,32%107 m

Sekil A.19 : M-6 modeli diisey deplasman.

Lo b o B oo b oo oG o oo e oo G o G o

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 7,86%10° m

Sekil A.20 : M-6 modeli diisey eleman iizerindeki yatay deplasman.

107



A

10.00

0.00

10,00 ) 20,00 ) 30,00 40,00 50,00 ) 60,00 ) 70,00

80,00

IR

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 52,83*10”° m

Sekil A.21 : M-7 modeli toplam deplasman.
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Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 49,48*10” m

Sekil A.22 : M-7 modeli yatay deplasman.

108

[*10-3m]

52.000
48.000
44.000
H] 40.000
-36.000
—32.000
—28.000
—24.000
20.000

= 16.000

12.000

8.000

4.000

-0.000

-4.000

-8.000



0.00 ) 10,00 ) 20,00 30,00 40,00 ) 50,00 ) 60,00 70,00 80,00

[

[*10-3m]

12.000
8.000
4.000

-0.000

-4.000

[

-8.000

M

-10.0

o

—-12.000

—-16.000

|

-20.000

A

-20.0

o

—-24.000

|

—-28.000

-32.000

-36.000

-40.000

-44.000

-48.000

-52.000

R B

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy 48,2610 m

Sekil A.23 : M-7 modeli diisey deplasman.
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Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 7,47%10° m

Sekil A.24 : M-7 modeli diisey eleman iizerindeki yatay deplasman.
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Envelope of Shear forces
Extreme in plane shear force 244,79 kN/m

Sekil B.1 : M-3 modeli en elverissiz kesme kuvveti dagilimu.

Envelope of Bending moments
Extreme bending moment 528,33 kNm/m

Sekil B.2 : M-3 modeli en elverissiz egilme momenti dagilimi.
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Envelope of Axial forces
Extreme axial force 192,90 kN/m

Sekil B.3 : M-3 modeli en elverigsiz eksenel kuvvet dagilimi.
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N ?
Envelope of Shear forces
Extreme in plane shear force 284,15 kN/m

Sekil B.4 : M-4 modeli en elverigsiz kesme kuvveti dagilimu.
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Envelope of Bending moments
Extreme bending moment -630,10 kNm/m

Sekil B.S : M-4 modeli en elverissiz egilme momenti dagilimi.

Envelope of Axial forces
Extreme axial force 101,79 kN/m

Sekil B.6 : M-4 modeli en elverissiz eksenel kuvvet dagilima.
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Envelope of Shear forces
Extreme in plane shear force 279,88 kN/m

Sekil B.7 : M-5 modeli en elverissiz kesme kuvveti dagilimai.

Envelope of Bending moments
Extreme bending moment -601,94 kNm/m

Sekil B.8 : M-5 modeli en elverissiz egilme momenti dagilimi.

113



e s e e Lo B s oo G b oo e

TIRTETAERITA AR RI IRTRINTRTIRTRTAUEY

ATETE IR TR A RN RTR TN AT RTTR AR TR I FRTRNT AT I NI TN ARTTA AR AR TRI ATRTURTRTAARITNARTRL CRRRURTRTI AERTAARTRU N TRI A RN RYRTINTAT ANTTRARARY FUTRANTATIAT]

Envelope of Axial forces
Extreme axial force 101,09 kN/m

Sekil B.9 : M-5 modeli en elverissiz eksenel kuvvet dagilima.

Envelope of Shear forces
Extreme in plane shear force -237,80 kN/m

Sekil B.10 : M-6 modeli en elverissiz kesme kuvveti dagilimu.
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Envelope of Bending moments
Extreme bending moment 456,95 kNm/m

Sekil B.11 : M-6 modeli en elverissiz egilme momenti dagilimi.

Envelope of Axial forces
Extreme axial force 116,90 kN/m

Sekil B.12 : M-6 modeli en elverissiz eksenel kuvvet dagilimi.
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Envelope of Shear forces
Extreme in plane shear force -243,73 kN/m

Sekil B.13 : M-7 modeli en elverissiz kesme kuvveti dagilimu.

Envelope of Bending moments
Extreme bending moment 448,50 kNm/m

Sekil B.14 : M-7 modeli en elverissiz egilme momenti dagilimi.
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Envelope of Axial forces
Extreme axial force 124,95 kN/m

Sekil B.15 : M-7 modeli en elverissiz eksenel kuvvet dagilimi.
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