ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESiI * FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DERIN KAZILARIN INCELENMESI VE DERIN KAZI UYGULAMASI
UZERINE BiR ORNEK:
HARBIYE KONGRE MERKEZI DERIN TEMEL KAZISI

YUKSEK LiSANS TEZIi
Mustafa DAYIOGLU

Anabilim Dal : Insaat Miihendisligi

Programi : Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi.

OCAK 2010






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

DERIN KAZILARIN iNCELENMESI VE DERIN KAZI UYGULAMASI
UZERINE BiR ORNEK:
HARBIYE KONGRE MERKEZI DERIN TEMEL KAZISI

YUKSEK LiSANS TEZi
Mustafa DAYIOGLU
501071312

Tezin Enstititye Verildigi Tarih : 25 Arahk 2009

Tezin Savunuldugu Tarih : 28 Ocak 2010

Tez Dan.l-smanl : Prof. Dr. Ahmet SA(V}LAMER. daro)
Diger Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Mete INCECIK (ITU)
Do¢. Dr. Mehmet BERILGEN (YTU)

OCAK 2010






il

Babama,



v



ONSOZ

Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi lizerine yiiksek lisans yapmam
konusunda beni tesvik eden ve yonlendiren, engin bilgi ve tecriibesinden her zaman
yararlandigim, tez damismanim, Sn. Prof. Dr. Ahmet SAGLAMER ’¢; tez calismamda
raporlarindan faydalandigim, mesleki gelisimimde biiylik katki ve destegi bulunan
ENAR Miihendislik Mimarlik ve Danigsmanhik LTD. STI. ¢alisanlarina; hayatimin
her doneminde maddi ve manevi destegini esirgemeyen aile bireylerime; ilk ¢izdigim
cizgiden tez caligmamamin son noktasina kadar egitim ve Ogretim hayatimla
yakindan ilgilenen, bu giinlere gelmemde biiyiik pay sahibi sevgili babam Kadir
DAYIOGLU’na saygilarim sunar en icten dileklerimle tesekkiir ederim.

Ocak 2010 Mustafa DAYIOGLU
Insaat Miihendisi



vi



ICINDEKILER

ONSOZucucoucnniarinrsinsississsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss v
CIZELGE LISTESI ..ucuvviieeiieenennsssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseses xiii
SEKIL LISTES..ccucuiininincacancincississssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss XV
SEMBOL LISTESI cccueuiuincuincincnsissiscnssssssssscsssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss Xix
OZET cocuoeeereesresrssssessssssesssssssssssssssssssessessssessssssssssssssssssssssssssessssessassssessassssessesans xxi
SUMMARY ucuiiiiiiinniicssssnnrecsssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss Xxiii
L GIRIS weninininncancancinncisinsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 1
2. DERIN KAZILARA GENEL BAKIS...uoucouiirirrecnenesenssesesesessssssesesssesssssseseseses 3
2.1 Derin Kazilarin GetITISI......ccuierueerieeitienieeieenieeieesieeeteesieeeaeeseeeeseessaessseenseanns 3
2.1.1 KAt QVANTAJT ...eiiiiieiiieiieie ettt sttt ettt et st 3
2.1.2 Yap1 zemin etkilesimine olumlu katkisi..........cccoevirieniiiiniinieicnece 3
2.1.3 Kaz1 malzemesinin kullanilmasi ............cccccoeeevieiiiiiiiiieecieeeeeeeee e 4
2.1.4 Tiinel insaatlar i¢in saft olusturulmasi..........cccoeeveeeeiieeiieeeiieeeee e, 4
2.1.5 Sanayi tesisleri iginde havuz INSAST......c.cevueeriierieeiieie e 4
2.1.6 Kuru HaVUuzZ INSAST.......ceiiiiiiiiiieiiiiee et e 4

2.2 Derin Kazilarin GOtUITST .......cceveeeiiieeiiieeieecciie e eeieeesveeesvee e e e seveeeseaeeenns 5
2.2.1 Cevre yapilara ve alt yapi tesislerine olumsuz etkisi...........ccoeevveeveennnennen. 5
2.2.2 MALIYET ..ottt ettt ettt ettt saee et ens 5
2.2.3 ZamMan KaAYDI.....c.cooiiiiiiiiieiiecie ettt 6
2.2.4 GUriltlh ve KIrliliK........coveiieieiieieeceeee e 6

2.3 Derin Kazilarin Projelendirilmesi ve Uygulanmasindaki Safhalar.................... 6
2.3.1 Topografik calismalar ...........ccccoevuieiiiiiiiieie e 6
2.3.2 Kaz1 i¢inde insa edilecek yapinin mimari 6zelliklerinin incelenmesi......... 7
2.3.3 Zemin INCEIEMEIETT ...ccuvviiiiiiieiieeciie ettt e eeaae e 7
2.3.4 Komsu bina ve alt yapi tesisleri ile ilgili ¢alismalar...........cccocoveeiinencnn. 7
2.3.5 Projelendirme ..........cccueeiiiiiienieeieeee et 8
2.3.6 FIZIDILIEE ..o e 8
2.3.7 IKSQ UYGUIAMASL. ..o, 8
2.3.8 Hafriyat calismalari...........cccoeeeiieiiieiiieiiieciecicceece e 9
2.3.9 GOZICIMN ...ttt ettt et e et e e e e e e b e e eb e e e san e e earaeennns 9

2.4 Ulkemizde Yapilan Derin Kazilardan OrnekIer...............ccoovrerererererruenennne. 10
2.4.1 Anthill Rezidans derin temel Kazisi .........cccceoevveeiiieeiiieeieeeieeeeie e 10
2.4.2 Trump Towers derin temel Kazist ........ccoeevveriieviieniiiiieeiceeeceeee e 11
2.4.3 212 Istanbul AVM derin temel KazZiS1............cooveveveveveveeererereeeeeeeeeeevenenenans 12
2.4.4 Colakoglu Metalurji A.S. Dilovasi Demir ve Celik Tesisleri Tufal Havuzu
.................................................................................................................. 13

2.4.5 Harbiye Kongre Merkezi derin temel Kazist ..........ccccoevvevieiiniencencneenne. 14

3. DERIN KAZILAR ICIN ZEMIN INCELEMELERI .........cceceveuerrererearerenanes 17
3.1 Arazi CaliSMAlArT........cccviiiiiiiiiiie et e e e 18
3.1.1 Sondajlar ve zemin numunesi aliNMAS..........coceeverierierieiienieeeereenees 18
3.1.1.1 Burgulu sondaj 19

3.1.1.2 Yikamali sondaj 19

vil



3.1.1.3 Donel (Rotary) sondaj
3.1.1.4 Darbeli sondaj
3.1.1.5 Zeminden numune alinmasi

3.1.2 Standart Penetrasyon Deneyi (SPT).....ccccoociviiiiiiienieiiieiieeieeeee e
3.1.3 Koni Penetrasyon Deneyi (CPT).....c.ccoovieeiiieeiiieeieeeeeeeeeeeee e
3.1.4 Presiometre Deneyi (MPT) .....coooviiiiiiiiiiiieciieececee e
3.1.5 Jeofizik INCeIeME.......ccueiiiiiiiiiie e
3.1.6 Yer alt1 su seviyesinin tespit €dilmesi..........cccceeveeriienieniiienieeiieieee
3.2 Laboratuar Calismalari.............ccoooviiiiiiiiiii e
. DERIN KAZILARDA iKSA SISTEMLERINE ETKIYEN YUKLER.........
4.1 Yanal Toprak Basinglarti..........cccecueeiiiiieiiieniieciieieeceeeeece e
4.1.1 Siikunetteki yanal toprak basinel........c.ccecevveveeiiiniincniinieieeicneceene
4.1.2 Aktif yanal toprak DasinCt ........cc.eevveeiieriieiiieiiecie e
4.1.3 Pasif yanal toprak basinet........ccceeveeiiieiiiiniiiiieeieeee e
4.2 Klasik Yanal Toprak Basinct Teorileri......c.ocovevveerieeiieniieniiciieeieeiee e
4.2.1 RANKING T@OTIST c.uvveeuriieiirieeiieeeiieeeieeeeiee e st e e e e e eereeestaeeetaeeenraeesaaeeeeens
4.2.2 COULOMD TEOTIST. . eueeueenieeiieriieieeie ettt
4.3 Cok Destekli Sistemlerde Yanal Toprak Basinci Teorileri........ccccoceeveeeeneee
4.4 SUISAT] YUKICTI....ceoviiiiieiieeiieiieeie ettt et e e et e saaeesbeesnaeenseas
4.5 SU KUVVELICTI....eeiiiiiieiee ettt e ear e e eaaee e
4.6 Deprem Etkisi Ile Olusan Kuvvetler .............ccocoeveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene,
4.6.1 Yanal toprak basinct deZiSImi.........ceccueeruieriieriieniieiieeieeie et
4.6.2 Destekleyici sistemin eylemsizlik KUVVeti........ccoceeeieriieiieniieiiecieene,
4.6.3 Hidrodinamik KuvVetIer ..........cccvuveeiiiiiiiiieciieecee e

. DERIN KAZI SISTEMLERINDE YAPISAL DESTEK ELEMANLARI....
5.1 Diisey Yapisal Destek Elemanlar..........ccccooooiiiiiiiieiieniiiienieceeeeeee e
5.1.1 Keson Kuyu perdeler........c.ooviiiiieiiieriieiieiie ettt eve e ens
5.1.2 Diyafram duvarlar ...........ccoooooiiiiiiiii e
5.1.3 A¢-Kapa (kademeli) betonarme perdeler...........cceevveerveeiiienieenieenneennen.
5.1.4 FOre KaziKIar..........ccoviieiiieeiiecceeeee ettt e

5.1.4.1 Aralikli ve teget fore kaziklarin imalat agamalari

5.1.4.2 Kesisen fore kaziklarin imalat agsamalari

5.1.4.3 Fore kaziklarin avantajlar1 ve dezavantajlari

5.1.4.4 Fore kazik imalat1 ile ilgili sorular ve standartlardaki cevaplar

5.1.5 Mini KaziKIar .....c..cocoviiiiiiiiiiicccccceee e
5.1.6 Piiskiirtme betonlu kaplamalar............cccoociiiiiiiiiiiiiiiiee e,
5.2.1 ANKIQJIAT.....iiiiiiiiiiii et et en

5.2.1.1 Ankraj malzemeleri ve 6zellikleri
5.2.1.2 Ankraj dizayn esaslar1
5.2.1.3 Ankraj imalati
5.2.1.4 Ankraj yiik deneyleri
5.2.1.5 Ankrajl sistemlerdeki yenilme sekilleri
5.2.2 Z&MIN GIVIICTT ..ccuviiiiiiiiciie ettt e e
5.2.2.1 Dizayn esaslar1
5.2.2.2 Zemin ¢ivisi imalati
5.2.2.3 Zemin ¢ivisi yiikkleme deneyleri
5.2.2.4 Deplasmanlar ve yenilme sekilleri
5.2.3 BOTU DESteKIET......coueiiiiiiiiiiiieicseeieeeeeeeeee e
5.2.3.1 Dizayn esaslari
5.2.3.2 Boru desteklerin yerlestirilmesi

viii

20

20

21
.23
.25
.27
.30
31
31
.33
.33
.33
.34
.37
.39
.39
.40
.42
.50
.52
.53
.54
.56
.57
.59
.59
.59
.60
.66
.68

70

72

74

75
.79
.82
.85

85

88

95

99
104
111
111
115
120
126
129
131
133



5.2.3.3 Kaz1 yapilmasi ve kazi malzemesini disar1 ¢ikarilmasi 138

6. HARBIYE KONGRE MERKEZI DERIN TEMEL KAZISI........ccoscorscunene. 141
6.1 Genel Jeoloji ve Zemin OzelliKIETi .............c.cooveveveveveieieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 141
6.1.1 Saha arastirmalari............ccc.eeeeiieeiiiieeieeeee e e e 142
6.1.2 Laboratuar deneyleri .........cceeeevieeiieeriiieeiiee et 143
6.1.3 Zemin ve kaya profili........cccccceeeeiieiiiiiiiiiieeieceee e 144

6.2 Projelendirmeyi ve Uygulamay1 Etkileyen Onemli Dis Etmenler ................. 146
6.2.1 Zaman KiSitlamalari...........cocoeveriieniininiinieee e 146
6.2.2 Sehir igindeki KONUM ...........oooiiiiiiiiiiii e 147
6.2.3 Harbiye Kongre Merkezi’nin mimari gereksinimleri ...........cc.ccceceeneenne 147
6.2.4 Sahadaki eski otopark kazisinin kalintilart ..o 148
6.2.5 YOZUN Alt YAPT QT ..ecuvieniiiiiieiiieiiee et 148

6.3 Iksa Projeleri ve Uygulama Esnasindaki Revizyonlar ...............cccccoevrvnne... 148
6.3.1 Kazi ve imalat ONCesi PrOJe......cccveerueeriieniieeiieniieeieesee ettt 148
6.3.2 Kazi-imalat ve proje revizyonlart .........cccceeeveerieeieenieniienieeneesee e 151
6.3.3 Nihai projenin uygulanmasi ve kazinin tamamlanmast .......................... 166
6.3.4 Ag-Kapa tlinel projesi Ve INSASI ....ccceeeeveereeeireenieeieenieeeeeenieeeveesseeseveenns 168

6.4 Aletsel GOZIEMIET .........cccuiiiiiiiiieieee e 172
6.4.1 Kullanilan aletsel gozlem tekniKIeri ........c..coeeevierieiiiieniieiiecie e 172
6.4.2 Aletsel gozlemlerle ilgili yorumlar ............occoviiiiiiiiiiniiiieeee 176

7. SONUCLAR 181
KAYNAKLAR .oucoutiiiiintisensenssicssssisssissssssessssssssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 185
EKLER 189

X






KISALTMALAR

ASTM
BC
BS
CFA
CPT
DL
DTH
DTL
Fs
MPT
RQD
SCR
SPT
TCR
TS

: American Standards of Testing Methods
: Beton Celigi

: British Standards

: Continuous Flight Auger

: Koni Penetrasyon Deneyi

: Dizayn Yiiki

: Down The Hole Hammer

: Dizayn Test Yiikii

: Giivenlik Katsay1si

: Menard Presiometre Deneyi
: Kaya Kalitesi Degeri

: Silindirik Karot Yiizdesi

: Standart Penetrasyon Deneyi
: Toplam Karot Yiizdesi

: Tiirk Standartlart

xi



Xii



CIZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 3.1 : Sondaj tiirleri ve numune alma arasindaki iligki (Bowles, 1997)......... 19
Cizelge 3.2 : RQD Siniflamast (Deer, 1964) .......ccccooeiiiriinienieeceeeeeeeeeeen 23
Cizelge 3.3 : Njo,Relatif Sikilik ve ¢ arasindaki iligki (Terzaghi ve digerleri, 1996) 24
Cizelge 3.4 : N3, Kivam ve q, arasindaki iligki (Terzaghi ve digerleri, 1996)......... 24
Cizelge 3.5 : Relatif Sikilik ile Koni Ug Direnci q. arasindaki iliski (Schmertmann,
L0778 ettt et 27
Cizelge 3.6 : Kivam ile Koni Ug Direnci q. arasindaki iligki.........cccoeeiiiiiniennnne 27
Cizelge 3.7 : PL*, E,,, Zemin Kivami ve ¢, bagintilar1 (Baguelin ve digerleri, 1978)
.............................................................................................................. 29
Cizelge 3.8 : P.*, Ep,,, Reletif Sikilik ve SPT N3obagintilar1 (Baguelin ve digerleri,
L0778 ettt ettt et e ae et 29
Cizelge 4.1 : Farkli zemin tiirlerinde aktif durumun olusmasi i¢in gereken yatay
hareket (CGS, 1992) ...uviiiieeeeee ettt 36
Cizelge 4.2 : Farkli zemin tiirlerinde pasif durumun olugmasi icin gereken yatay
hareket (CGS, 1992) ...uviiiieeeeeee et 39
Cizelge 5.1 : Diyafram duvar imalati esnasinda olmasi1 gereken bentonit 6zellikleri
(TS EN 1538, 2001) c.eeeeuieeeieieeieeieieeie ettt s 66
Cizelge 5.2 : Fore kazik beton 0zellikleri..........cooovievieeiieniiiiiiieeceeceee 76
Cizelge 5.3 : Bentonit GZelliKIeTi........ccovuvieeiiiiciieceece e 76
Cizelge 5.4 : Fore kazik i¢in en az boyuna donati alani............cccceeevverieniieneennnnne 77
Cizelge 5.5 : Zemin ile sertlesmis enjeksiyon arasinda olusan aderans kuvvetinin
tahmini degerleri (FHWA-IF-99-015, 1999) .....cccovivininiiiiieene, 93
Cizelge 5.6 : Kaya ile sertlesmis enjeksiyon arasinda olusan aderans kuvvetinin
tahmini degeri (FHWA-IF-99-015, 1999) .....cccveiiiiiniiiniiieieeee, 93
Cizelge 5.7 : Farkli zeminlerdeki adezyon gerilmeleri (FHWAO-IF-03-017, 2003)
............................................................................................................ 114
Cizelge 5.8 : Zemin civili sistemlerde deplasman toleranslar1 (FHWAO-IF-03-017,
2003) ettt sttt et 127
Cizelge 5.9 : Boru profilin 6zellikleri (Borusan Mannesmann, 2007) .................... 130
Cizelge 5.10 : HE900A profilin 6zellikleri (Euronorm 53-62) ........ccccccvvvvvenenennnen. 130
Cizelge 6.1 : Zemin Arastirma Sondajlari ile ilgili Genel Bilgiler (Enar, 2007 a).. 143
Cizelge 6.2 : Nokta Yiik Direnci Deneyi Sonuglari (Enar, 2007 @) ........cccveeeeenee. 144
Cizelge 6.3 : Dolgu Tabakasi Miihendislik Parametreleri (Enar, 2007 a)............... 144
Cizelge 6.4 : Trakya Formasyonuna ait Miihendislik Parametreleri (Enar, 2007 a) 144
Cizelge 6.5 : Grafitik Siste ait Miihendislik Parametreleri (Enar, 2008 b).............. 145
Cizelge D.1 : Hesap 6zet tablosu [-I KeSiti ......cccuveriiieiiieniiiiieieeiece e 215
Cizelge D.1 : Hesap 0zet tablosu II-I1 KeSiti......ccueevvueeeeiiieniiieciieeeiee e 216
Cizelge D.1 : Hesap 6zet tablosu HI-IIT KeSiti.....cocueveevuieienienenienieiecieniecieene 217
Cizelge D.1 : Hesap 0zet tablosu IV-IV Kesiti ......ccccvveeiiiiniiieiieeie e 218
Cizelge D.1 : Hesap 6zet tablosu V-V KeSiti.....ccccccueevieniiiiieniieiecieeieeeeee e 219

xiii



X1v



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1 :
Sekil 2.2 :
Sekil 2.3 :
Sekil 2.4 :

Sekil 2.5 :
Sekil 3.1 :
Sekil 4.1 :
Sekil 4.2 :
Sekil 4.3 :
Sekil 4.4 :
Sekil 4.5 :
Sekil 4.6 :
Sekil 4.7 :

Sekil 4.8 :
Sekil 4.9 :

Sekil 4.10 :
Sekil 4.11 :
Sekil 4.12 :

Sekil 4.13

Sekil 4.14 :
Sekil 4.15 :

Sekil 4.16 :

Sekil 4.17

Sekil 4.18 :
Sekil 4.19 :

Sekil 5.1 :
Sekil 5.2 :
Sekil 5.3 :
Sekil 5.4 :
Sekil 5.5 :
Sekil 5.6 :
Sekil 5.7 :

Sekil 5.8 :
Sekil 5.9 :
Sekil 5.10

Anthill Rezidans derin temel Kazist........cccoecveiieiiniiniiniiienieiceeceee 10
Trump Towers derin temel Kazist..........coceeviiiiiiiniiiiiiieeiceeeeeeeee, 11
212 Istanbul AVM derin temel Kazist ...........co.oovveveeevevceeeereseereneennenn. 13
Colakoglu Metalurji A.S. Dilovast Demir ve Celik Tesisleri Tufal
HAaVUZU .ot 14
Harbiye Kongre Merkezi derin temel Kazist ..........ccccceeviiiiiiininniiicneennee. 15
Presiometre Deney SONUCU .........coocvieiieiiienieniieieeieeee e 28
Stikiinetteki yanal toprak basineci........c.ceeeveeeeieeeiieeeiieeecieeciee e 34
Aktif durumda Morh-Cloumb yenilme zarfi..........ccooceeveiiinieniieniennne, 35
Duvar arkasinda aktif durum............coocoeiiiiiiiiiii, 36
Torak basincinin hareket yonii ve miktari ile degisimi........c.ccceveeuennnenee. 37
Duvar arkast pasif durim ..........cccoccveeeiiieiiie et 38
Pasif durumda Morh-Cloumb yenilme zarfi ..........cccccoeviiniiienieniieenee. 38
Destekli ve desteksiz bir duvar arasindaki toprak basinci farkinin basit
EOSTETIIM. c..eeuie ettt eite ettt ettt e et e et e et e ssaeenbeesaaeenseeesaeenseeeseeenne 42
Kazi ve destekleme asamalarinda olusan toprak basinci dagilimlari....... 43
Destekli kazi modeli.......cocoviiriiiiiiiiniiiiiieceeeee e 44
0.24 H kaz1 yapilmasi sonucu sistemin davranisi..........cccceeeeeveeeenreennee. 45

1. Sira ankraja 6n germe yiikii verilmesi ile birlikte sistemin davranig1 46
2. Sira ankraj imalat1 i¢in yapilan kazi ile birlikte sistemin davranist ... 47
: 2. Sira ankraja 6n germe yiikii uygulanmasi ve kazinin tamamlanmasi

ile birlikte sistemin davVraniSI...........ccccveeeeeiiiiieeeeiiiee e 48
Terzaghi-Peck ‘in 6nerdigi, destekli sistemlerdeki yanal toprak basinci

dagilimlari (Terzaghi ve Peck, 1967)......c..coovviviviiiiiieeieece e 49
Destekli sistemlerde yanal toprak basinci dagilimi i¢in Tschebotarioff’un
onerisi (Tschebotarioff, 1973)......c.cccciiiiiiieiiecee e 49
Ankrajli duvarlar icin NAVFAC 6nerisi (NAVFAC 1988)................... 50
: Iksa sistemi arkasinda siirsarj yiikii olusturan ekipmanlar.................... 51
Diizgii yayili siirsarj yiikiiniin duvara etkimesi ..........coceveeveriencenennne. 52

Hidrostatik basincin duvar lizerinde dagilimi ...........cccoeevevieeniirennennee. 53
Kuyu perde cukuru ve ahsap destekleri..........occeeveiieniiniiiiniiniiieieeeee 60
FTeZ@ TNITEST ..eeeuviiiiiiieeiiee ettt et e e e e e e e 62
K1aVUzZ dUVAT ....oceviiiiieiieecee et 63
Diyafram duvar derz ¢esitleri.........ccveeviieeiiieeiieeieece e 64

Ac¢-Kapa betonarme perde donatisi i¢in uygun olmayan ve olan imalat.. 67
Kazi1 aynasimin biiyiik 6l¢iide kaplandigi bir A¢-Kapa betonarme perde. 68
Kesisen, teget ve aralikli fore kaziklarin yatay kesitleri (TS 3168 EN

1536, 2001) oottt 69
Muhafaza borusunun terazi ile kontrol edilmesi..........cccceevverciienirennennne. 71
Tremi ile beton dokiimii ve taze betonun agizdan kusturulmasi.............. 72
: Kesigen fore kazik imalati i¢in kilavuz kalip .........ccccooeeiiiiiiniiniennnn, 73

XV



Sekil 5.11 :

Sekil 5.12 :

Sekil 5.13

Sekil 5.14 :
Sekil 5.15 :
Sekil 5.16 :
Sekil 5.17 :

Sekil 5.18 :

Sekil 5.19 :
Sekil 5.20 :

Sekil 5.21

Sekil 5.22 :

Sekil 5.23

Sekil 5.24 :
Sekil 5.25 :
Sekil 5.26 :
Sekil 5.27 :
Sekil 5.28 :

Sekil 5.29 :
Sekil 5.30 :

Sekil 5.31

Sekil 5.32 :

Sekil 5.33

Sekil 5.34 :
Sekil 5.35 :
Sekil 5.36 :
Sekil 5.37 :

Sekil 5.38

Sekil 5.39 :
Sekil 5.40 :

Sekil 5.41

Sekil 5.42 :

Sekil 5.43

Sekil 5.44 :
Sekil 5.45 :
Sekil 5.46 :
Sekil 5.47 :
Sekil 5.48 :

Sekil 6.1 :
Sekil 6.2 :
Sekil 6.3 :
Sekil 6.4 :

Sekil 6.5 :
Sekil 6.6 :

Su/cimento orani ile enjeksiyonun akmaya kars1 gosterdigi direng ve

basing mukavemeti iliskisi (FHWA-SA-97-070, 2000).........c.ccccveenneen. 81
Mini kazikli ag-kapa betonarme perde .........cccoeeeeveiciiienciiieiiieeieeee. 82
: Pliskiirtme betonlu kaplama ............ccooceviiiiiiiiiiiiiieciiceceeeeeee 84
ANKraj Kafa DOIZESI..ccuvieeiiieeiiieeiie e 88
Ankraj yatay araliginin minimum deZeri .......c.ccevereereenierieneenenienens &9
Alan ve Mafsal metodu .........oocoiiiiiiiiiiiien 90
Potansiyel kayma diizlemi hesabina gore ankraj boylarinin belirlenmesi
................................................................................................................ 92

Aderans gerilmelerinin ankraj kok bolgesi boyunca dagilimi (FHWA-

TF-99-015, 1999) ..cetiiiiiiieieeeeeee et 94
Ankraj delgl 1SIemi ........oovuiiiiiiiiiie 95
Halatlarin hazirlanmast............ccccovieiiiiiniinieieecee e 96
: a. Polietilen kopiik ile yalitim, b. Zift ile yalitim ............cccccooeiininien. 97
Kilavuz enjeksiyon yapilmast.........cccceeeeeierieeeiieniieniiieiie e 98
$ Ankra] YUK deneyi ..coc.eieeieiiiiiieiceeeee e 100
Diisey deplasman etki mesafesi........cceevueeriieiiienieeiieiieeie e 105
Ankrajli sistemlerde yenilme sekilleri...........oocceeviiniiiinieniiinieniiees 106
Fore kaziklarin altinin bosaltilmast .............cccoeeeeeiiiiiiiiciie e, 110
Zemin ¢ivisinde aktif ve pasif bolgeler...........coooeiiiiiiiiiniini 112

Zemin ¢ivisi boyunca kuvvet ve gerilme dagilimi (FHWAO-IF-03-017,

2003) .ttt e b et e reebeenaenraeneense e 113
Zemin ¢ivili pliskiirtme beton kaplamali duvar...........c.cccceeveenvennnne. 116
Kademe kazis1 ve YUZEY teSVIYEST ..ccuveeruieriieriieiieeiieeieeee e 116
: Istiflenmis ZEMin GIVIIETT.....c.ovovieeeeeeeeeeeeeeeeee e 117
Somun STKISHITIMAST ...cc.vveeiiiieciiicciee e e 119
: Hatal1 bir zemin ¢ivisi imalatt ..........c.cccevveeeiieeiiiieiieceeceee e, 120
TSt CIVISI.uuviiiiieiiiieeeeiiee ettt e et e et e e et e e e e eaaeeeeeennees 121
Zemin ¢ivisi yiikleme deneyi diizenegi (Enar, 2008 @) ...........cccveeuneenee 121
Zemin ¢ivili duvarda deplasman ve etki mesafesi.........ccccceeceeeiuiennenne 127
Zemin ¢ivili duvarlarda yenilme sekilleri..........ccooeevevieeiiieniniciiennens 128
: Alin kaynagi ile birlestirilmis boru pargalart...........ccooceevieniiiniiennnnne 131
Borularin yerlesecegi kusak Kirigleri........ocoveviiviieenieeciienieciieieeee, 133
Kusak kirisi icerisindeki epoksi filizleri..........coooueeiieniiiiiniiiiiee 134
: Kusak kirisi icerisine yerlestirilen ¢elik plakalar ..............ccccoevuveennnnne. 134
Borunun yerlesecegi 0luk..........cooouiiiiiiiiiiiiiie e 135
: Boslugu kama ile alinmig boru destek...........cceecvvevieniienienieeiienne, 136
Boslugu tamamen kaynakla doldurulmus boru destek......................... 136
Boru 6n yiikleme diizenegi (FHWA-RD-75-130, 1976)......c..ccceuee... 137
Yk hiicresi ve gerilme dlger yerlestirilmis boru destek ...................... 138
Boru desteklerin altinda kazi yap1lmast ..........cccceeeveeciienieciienieeennene, 139
Boru destekli sistemlerde kazi malzemesini disar1 ¢ikaran ekipmanlar (a.
Sallama kepge, b. Uzun kollu ekskavator, c. Kova ile tagima) ............ 140
IStANDUL GIOVAZL .......voeceveecee e 143
GrafitiK SISt ...cuiiiiieiiieciie e et 145
Ozel delgi MAKINESI .........cvvevereeieecieiceeieecee e 146

Harbiye Kongre Merkezi’nin sehir igerisindeki konumu ve ¢evresindeki

Onemli tesisler 147
Iksa sistemi kesitlerinin ve ilgili olduklar1 bdlgelerin goriildiigii plan... 149
Imalat ve kazi1 &ncesi projenin tip kesiti

XVvi



Sekil 6.7 : Liitfi Kirdar binasinin eski otopark kalintilart............ccccoeeeveenciieennennne. 153
Sekil 6.8 : Liitfi Kirdar binas1 altindaki iksa SiStemi ............cccceeeeveeeciiencieeeenenee, 153
Sekil 6.9 : Hesaplarda bulunan yatay deplasmanlar (Enar, 2008 C) .........ccceeueeenee 154
Sekil 6.10 : Maksimum egilme momenti (Enar, 2008 C).......cccceevveviieniveniienineenen. 155
Sekil 6.11 : Fore kaziklarin istenen boylarda imal edilememesi sonucu yapilan
revize projedeki tip KeSit......covuiiiiiriiiiieiieeeee e 156
Sekil 6.12 : MaKaslama ZONU..........c..eeeeeiiiiieiiiiiie et 158
Sekil 6.13 : iksa sistemindeki deplasman sonucu olusan yiizey catlaklari.............. 159
Sekil 6.14 : Onlem olarak ankraj siklastiriimasi yapilan betonarme perde.............. 160
Sekil 6.15 : Ust siralarda ilave ankraj imalati yapacak platformun teskili i¢in geri
dOlgU YaPIIMAST ...c.evieiiiiiiieiiccie et 161
Sekil 6.16 : Grafitik sistli tabakalarin ayrisip dokiilmesi sonucu perde arakasinda
olusan bOSIUKIAL ............ccoviieiuiiiiii e 162
Sekil 6.17 : Yeni projedeki kesit analizleri (Enar, 2008 b) .......ccccevivieiiiniieninennen. 163
Sekil 6.18 : Yeni projede hesaplanan maksimum yatay deplasman miktar1 (Enar,
2008 D) oottt ettt ettt te e ta e seenaesneenneas 164

Sekil 6.19 :

Sekil 6.20 :

Sekil 6.21

Sekil 6.22 :
: Tiinel ile Bina Temel Kazisinin Komsu Oldugu Boélgedeki Tip Kesit. 170
Sekil 6.24 :
Sekil 6.25 :
Sekil 6.26 :
Sekil 6.27 :
Sekil 6.28 :
Sekil 6.29 :
Sekil 6.30 :

Sekil 6.23

Sekil 6.31

Sekil 6.32 :

Sekil 6.33
Sekil A.1:
Sekil A.2 :
Sekil A.3:
Sekil A4 :
Sekil B.1 :
Sekil B.2 :
Sekil B.3 :
Sekil E.1 :
Sekil E.2 :
Sekil E.3 :

Eski projelerdeki II-II kesitinin gecerli oldugu bdlgedeki yeni tip kesit

.............................................................................................................. 165
Incelenen tip kesitin nihai hali............ccocovevvveveieveeieeeeeeeeeeeeeeeenae, 166
: Kazi ve {iist yap1 ¢alismalarinin es zamanl yiirtitiilmesi ...................... 167
TUNEL P KESIti.uvieurieiiiieiieeie ettt e aae e nenes 169

TUNE] teMELl INSAST ...veeeveieeiieeciie ettt ettt e earee e 171
Tiinel perdeleri ve 0zel kaliplar..........cccooviieiiiiiiiiiiiiiceeee 171
Sabit refleKtOr........cooviiiiiiiiiii 172
Inklinometrelerin yerleSimi ............cocoovevevrueueveeeeeeeeeeseseeeeeeseeesenens 173
Sabit tiltmetre Plakasi.........cccveevvieriieiiieiieeiieee e 174
Manyetik oturma kolonu reflektorii (spider magnet) ..........ccccceenenee. 175
Catlak OIGRT ..oeovvieeiiie ettt et 175
: Askeri Miize’de yapilan tiltmetre 6l¢lim sonuglari..........ccceeeeeneeennee. 178
Askeri Miize’de yapilan oturma 6lgtim sonuglart ...........ccceeveeveennnnnne. 179
: Harbiye Ordu Evi Yiiksek Blok’u tiltmetre 6l¢iim sonuglari............... 180
C20 Beton sinifi i¢in hesaplanan kazik moment kapasiteleri................ 193
C25 Beton sinif1 i¢in hesaplanan kazik moment kapasiteleri................ 194
C30 Beton sinifi i¢in hesaplanan kazik moment kapasiteleri................ 195
C35 Beton sinif1 i¢in hesaplanan kazik moment kapasiteleri................ 196
ANKTA] P KEST.uureeiiieeiiieeiiee et et eieeeeeeeeteeesveeesveeeseveeeeeaeeeereeenes 199
Z.emin GiVIST P KESIE .eouvieviiiiiiiiieiieiie ettt et 200
Kalict ankraj tip KeSiti....uueeruieeiiieeciieeciieeieeeie e e 201
4 numaral1 inklinometre sonugclari (ilk 6l¢iim cihazi ile okumalar) ...... 235

4 numarali inklinometre sonuglar1 (ikinci 6l¢iim cihazi ile okumalar).. 236
2 numarali inklinometre sonuglari

Xvii



XViil



SEMBOL LiSTESI

Cu : Drenajsiz Kayma Mukavemeti

E : Elastisite Modiilii

H : Kaz1 Derinligi

I : Atalet Momenti

Ko : Stikunetteki Yanal Toprak Basinci Katsayisi
K. : Aktif Yanal Toprak Basinci Katsayisi
K, : Pasif Yanal Toprak Basinci Katsayisi
Ly, : Ankraj Germe Pay1 Boyu

Liyek : Ankraj K6k Boyu

L : Ankraj Dizayn Serbest Boyu

| D : Goriilen Ankraj Serbest Boyu

Nk : Kritik Burkulma Yiki

OCR : Asir1 Konsolidasyon Orant

Py : Arazideki Toplam Yatay Gerilme

Py, : Limit Basing

P* : Net Limit Basing

Wa : Elastik Mukavemet Momenti

Wi : Plastik Mukavemet Momenti

B : Duvar Arkasi Zeminin Yatayla Yaptg1 A¢1
Y : Birim Hacim Agirlig:

On : Yatay Deplasman

Oy : Diisey Deplasman

0 : Duvar Yiizeyinin Yatayla Yaptig1 Aci
Gy : Diisey Efektif Gerilme

o' : Yatay Efektif Gerilme

@' : Efektif Kayma Mukavemeti Agisi

¢ : Kayma Mukavemeti Agisi

1T} : Sismik Ag¢1

XiX



XX



DERIN KAZILARIN iNCELENMESI VE DERIN KAZI UYGULAMASI
UZERINE BiR ORNEK:
HARBIYE KONGRE MERKEZI DERIN TEMEL KAZISI

OZET

Bir yap1 icin cesitli sebeplerden dolayi, yerin altinda yapilan derin kazilar, tez
calismasinin temelini olusturmustur. ilk olarak, derin kazi tercihini olumlu veya
olumsuz etkileyebilecek ana faktorlerden, bir derin kazida gecilen asamalardan ve
tilkemizdeki birkag¢ 6rnekten bahsedilmistir.

[Ik boliimiin ardindan derin kazinin yapilacagi zemim/kaya ozeliklerinin
belirlenebilmesi i¢in yapilabilecek arastirmalar konu edilmistir. Zemin arastirmalari
cok genis bir konu oldugundan, Ozellikle derin kaziya hitap edecek arazi
arastirmalari iizerinde durulmustur.

Derin kazilar i¢in yapilan zemin arastirmalarinin ardindan, iksa sistemlerine etkiyen
yukler incelenmistir. Bu incelemede destekli kazilarda olusan toprak basinglar
lizerinde yogunlagilmistir. Daha sonra, gelen yiikleri tasiyacak destek elemanlar
tizerinde durulmus; bunlar, diisey ve yatay olarak iki ana baslikta incelenmistir.
Bunlarin igerisinden fore kaziklar ve ankrajlar, tezin devaminda yer verilen derin
temel kazis1 Orneginin baglica destek elemanlar1 olduklar1 i¢in daha detayh
incelenmislerdir.

Yukarida bahsi gecen literatlir ¢alismalarinin ardindan, Harbiye Kongre Merkezi
derin temel kazis1 detayli bir sekilde incelenmis; 20 m ila 35 m arasinda degisen
derinlikteki kaziy1 etkileyen dis faktorlerden, iksa projelerinden, kazi esnasinda
yasanan problemlerden, proje revizyonlarindan ve kazi metodolojilerinden detayl bir
sekilde bahsedilmistir.

Kazi esnasinda olugan deplasmanlara, bu deplasmanlar sonucu kazi ¢ukuru civarinda
goriilen hareketlere, bu hareketlerin Olgiilmesi i¢in kullanilan aletsel gozlem
tekniklerine ve 6l¢iim sonuclarina deginilmis, yorumlar yapilmigtir.

Biitiin bu incelemelerden ¢ikarilan sonucglar degerlendirilmis ve tez c¢aligsmasi
tamamlanmistir
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INVESTIGATION OF DEEP EXCAVATIONS AND A CASE STUDY ON
HARBIYE CONGRESS CENTER DEEP FOUNDATION EXCAVATION

SUMMARY

This thesis is based on deep excavations performed underground for a structure due
to several reasons. Firstly, main factors that would affect deep excavation type
positively or negatively and a few examples in our country are mentioned.

Afterwards, investigations to determine soil / rock properties where deep excavation
would be performed are briefly described. Due to the fact that soil investigations
compose a large topic, especially the ones regarding deep excavations are
highlighted.

In second chapter, loads acting on shoring systems are investigated. Meanwhile,
lateral earth pressures in braced cuts are especially featured. Then, the supporting
elements are mentioned, where they are divided into two categories as vertical and
horizontal. Especially cast-in place piles and anchorages are deeply examined since
they are main elements of the case study that will be described in next chapters.

After literature surveying mentioned above, deep excavation case of Harbiye
Congress Center is analysed in detail, external factors that have affected the
excavation having a depth of 20 to 35 m, projects of shoring system, problems that
have occurred during excavation process, project revisions and excavation
methodologies are described in detail.

Displacements that have occurred during excavation, movements that are observed in
excavation pit due to displacements, monitoring techniques to measure those
movements and measurement results are explained and interpreted.

Conclusions from these investigations are evaluated and the thesis work is
completed.
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1. GIRIS

Geoteknik Miihendisligi’nin temel ugras alanlarindan birisi, doga ile yap1 etkilesimi
sonucu olusabilecek stabilite problemlerine ¢6ziim bulmaktir. Bu, problemler kimi
zaman dogal kosullar altinda, kimi zaman ise insanlarin dogaya miidahalesi sonucu
olusabilmektedir. Sevlerin geometrisini degistirmek, sev kretlerine yiikleme yapmak,
hidrolojik dengeyi degistirmek, tiinel insasi, kazi gibi caligmalar dogal olmayan

stabilite problemleri yaratabilecek etmenlere 6rneklerdir.

Tez c¢aligmamizin agirhgini teskil eden derin kazilar; sagladiklar1 avantajlarin
yaninda, stabilite kayiplarina yol agabilen sonuglar1 da pesinden getirebilmektedir.
Tercih edilmesinde birgok degiskenin etkisi vardir. Ayrica, getirisi de gotiiriisii de
cok iyi analiz edilmeli, ¢cok iyi hesaplanmali; sonugta, uzaman kisiler tarafindan
fizibilitesi yapilmalidir. Stiphesiz ki, giivenlik bu planlamalarin en basinda yer
almalidir. Aksi taktirde, olusacak bir giivenlik problemi hedeflenenin ¢ok iizerinde

maliyetlere, arzu edilmeyen sonuglara neden olabilir.

Derin kazilarda birinci temel problem, stabilitenin bozulmasina neden olan yiiklerin
ve kayma diizlemlerinin tayin edilmesidir. Bu nedenle 6ncelikle zemin 6zelliklerinin
cok iyi belirlenmesi gerekmektedir. Derin kazilarda stabilite genellikle yanal yonden
destekli iksa sistemleri ile saglanmaktadir. iksa sistemlerine etkiyen yiiklerin analizi
ve stabilite tahkikleri, destekleme sekline gore farklilik gostermektedir. Bu
hesaplamalar; ¢ok degiskenli ve karmasik olmalarina ragmen, birgcok arastirmaci
tarafindan gelistirilen pratik bagintilar sayesinde daha kolay anlasilir ve kullanilabilir

hale getirilmistir.

Oncelikle, iksa sistemine etkiyen yiiklerin karsilanmasi ve stabilitenin saglanmasi
icin uygun destek sistemlerinin belirlenmesi ve boyutlandirilmas: gerekmektedir.
Boyutlandirilan iksa elemanlarinin insasi ve kazi yapilmasi derin kazilarda uygulama

safhasi olarak isimlendirilebilir.

Ozellikle sehir icinde yapilan derin kazilar ¢evresindeki bina, tesis ve altyapilarla

olduk¢a yogun etkilesim igerisindedir. Derin kazilar yiiziinden yasanan giiriiltii ve



cevre kirliliginin yaninda, komsu binalarin stabilitesine zarar verilebilmektedir.
Bazen bunlar, yikic1 veya tahrip edici boyutlara dahi ulasabilmektedir. Bu nedenle
kaz1 esnasinda, c¢evre ile etkilesim ¢ok iyi gézlenmelidir. Bu gozlemler genellikle
aletseldir. Aletsel gozlemlerin yaninda tecriibbeye dayanarak yapilan gozlemler ve

yorumlar da bir¢ok problemin olusmadan 6nce tespitine 151k tutabilmektedir.



2. DERIN KAZILARA GENEL BAKIS

2.1 Derin Kazilarin Getirisi

2.1.1 Kat avantaji

Imar mevzuatina gore belirli bolgelerde belirli yiikseklikte yapi insa edilmesine izin
verilmektedir. Ozellikle biiyiikk sehirlerde insaat alanlarmin daralmasi, arsa
maliyetlerinin veya rantlarin yiiksek olmasi, kat sinirlamalar1 gibi nedenlerle derin
kazi yapmak ve kat adedini yerin altina dogru artirmak yatirimcilara gekici
gelmektedir. Yerin altinda olmasinda, mimari acgidan bir sakinca bulunmayan
otopark, aligveris merkezi, konferans salonu gibi yapilar i¢in derin kaz1 yapilarak
uygun hacimlerin olusturulmasi siklikla tercih edilmektedir. Derin kazi sistemlerinin
insasinda kullanilan yontemlerin her gecen giin gelismesi ile beraber kazi derinlikleri
de her gecen giin artmaktadir. Ulkemizde, zemin ve cevre kosullar1 el verdigi dlgiide,

derinligi 50 m’yi bulan kazilar yapilabilmektedir.

2.1.2 Yap1 zemin etkilesimine olumlu katkis1

Yap1 zemin etkilesimi diisiiniildiigiinde akla gelen en Onemli iki problem bina
yapildiktan sonra olusan gerilme artisindan dolay1 zemin tagima giiclinlin asilmasi ve
zeminde olusan oturmalardir. Derin kazi yapilmasi ile birlikte yap1 temelinin
oturdugu bolgenin  {izerinden Onemli bilyiikliikte bir zemin kiitlesi
uzaklagtirnllmaktadir. ~ Yapidan gelecek ilave yiiklerden dolayr olusacak yiik
artisindan, kazilan topragin yiikii ¢ikarildiginda; zemindeki net efektif gerilme artigi
daha diigiik bir deger alacaktir. Her ne kadar bu hesaplama tarzinin dikkate
alinmadig1 durumlar olsa da, oturma ve tagima kapasitesi hesaplarinda giivenli tarafta
kalma agisindan katkida bulunacagi asikardir. Buna ilaveten, kazi yapilmasi ile {ist
seviyelerdeki zayif zemin tabakalarinin altindaki daha iyi bir zemin tabakasina veya
ana kayaya ulasilabilir. Boylelikle bina temeli daha saglam tabakalar {izerine

oturtulur.



2.1.3 Kaz1 malzemesinin kullanilmasi

Derin kazilar sonucu ortaya ¢ikan kazi malzemesi 6zellikleri dikkate alinarak, tekrar
kullanilabilir. Kaya kalitesinin yliksek oldugu ortamlarda yapilan kazilardan ¢ikan

malzemeler dolgu yapiminda kullanilabilir.

2.1.4 Tiinel insaatlar icin saft olusturulmasi

Sehir i¢i ulasim problemini ¢6zme yollarindan biri de rayl sistem uygulamalaridir.
Rayli sistemler sehir igerisinden yer iistiinden ve yer altindan gegebilmektedir. Yer
altinda insa edilecek rayli sistemler i¢in tiinel kazilar1 yapilmaktadir. Tiinel ingaatina
baslanacak kotlar mevcut arazi kotlarindan daha diisiik oldugu durumlarda tiinel
ingaatinin baglayacagi kota inmek ve bu noktada tiinel insaati i¢in kullanilacak
ekipmani mobilize etmek gerekmektedir. Bu islemler i¢in derin tiinel saftlar
olusturulmaktadir. Tiinel saftlarinin insast i¢in derin kazi yapilmasi ve kaziyi
destekleyecek iksa sistemleri insa etmek gerekebilir. Ayrica yeralti rayh
sistemlerinde kullanilacak istasyonlarin insasi i¢in iksa sistemleri ile desteklenen

derin kazilar yapilmaktadir.

2.1.5 Sanayi tesisleri icinde havuz insasi

Su, bir¢ok sanayi tesisinde farkli amaglar i¢in kullanilmaktadir. Sulama, aritma,
cOkeltme, temizleme, sogutma gibi islevleri yerine getiren sular, genellikle, yapilan
havuzlar igerisinde toplanmaktadir. Tufal havuzu, denizden su alma yapilari,
cokeltme havuzlari, aritma havuzlar1 gibi yapilarin derinlikleri fazla olabilmektedir.
Gerekli hacmin elde edilmesinde genis alana yayilmak yerine derine inmek tercih
edilebilir. Bu nedenle derinligi 20 m’ye varabilen kazilar ve bu kazilan

destekleyecek iksa sistemleri yapilmaktadir.

2.1.6 Kuru Havuz insasi

Gemilerin yapim ve onarimi i¢in gereken havuz genellikle deniz seviyesinin altinda
tesis edilir. Boylelikle imal edilen geminin suya indirilmesi ve/veya bakimi yapilacak
bir geminin kuruya alinmasi, pratikte, havuz ya da “bos hacim” igerisindeki su
seviyesinin arttirilip azaltilmasi ile yapilmaktadir. Bu bos hacme “kuru havuz” denir.
Kuru havuz ingaatlar1 i¢in yapilan derin kazilar, sizdirmazlik 6zelligi olan iksa

sistemleri ile desteklenir.



2.2 Derin Kazilarin Gotiiriisii

2.2.1 Cevre yapilara ve alt yapa tesislerine olumsuz etkisi

Derin kazilar 6zel bir insaat miihendisligi uygulamasi olmasinin yaninda birgok riski
de beraberinde getirmektedir. Uygulama yapilacak zeminin 6zellikleri ile yer alt1 ve
yer {stii sularinin kazi esnasindaki davranisi ¢ok iyi etiit edilmeli; ¢evre binalarin ve
alt yap1 tesislerinin yapisal durumu ve kazi sistemi g¢evresindeki konumu c¢ok iyi

incelenmeli ve bu incelemeler hesap yontemlerine yansimalidir.

Derin kazilarin komsu tesislerle olan etkilesimi iyi irdelenmedigi taktirde, yapisal ve
yapisal olmayan hasarlar olusabilmektedir. Bu hasarlardan dolay1 alinacak ek
tedbirler yiiksek maliyetlere sebep olabilecektir. Bu sebeple uygun iksa sistemi
secimi ve iksa sisteminin ingasi esnasinda kazi teknigine uygun hareket etmek
gerekmektedir. iksa sisteminde olusan deplasmanlarin, binalarda olusan dénme ve

oturma hareketlerinin aletsel olarak gozlenmesi gerekmektedir.

Kazi sistemlerinde bircok destek elemanmnin imalati i¢in gozle goriilemeyen
ortamlarda delgiler yapilmaktadir. Bu sebepten dolayr 6zellikle en iist kazi
kademelerinde yatay destek elemanlarinin delgisi esnasinda alt yapi tesisleri
(dogalgaz, kanalizasyon, temiz su, elektrik, telefon hatlar1 vb.) zarar gorebilmektedir.
Alt yapi tesisinin hizmet seviyesinin yiiksek olmasi ve hasar gérmesi halinde ¢ok
biiylik problemler olusabilmekte ve bu problemlerin ¢oziimii biiylik maliyetler

dogurabilmektedir.

2.2.2 Maliyet

Derin kazilar her ne kadar bina yerlesim alani agisindan biiylik maliyet kazanci
saglasa da, kendisi de basli basma bir maliyet olusturmaktadir. Ozellikle kazi
derinligi, zemin ozellikleri, yer alt1 suyu ve iksa tipinin kalic1 veya gegici olmasi gibi

degiskenler kaz1 maliyetlerini 6nemli 6l¢lide degistirmektedir.

Kazi esnasinda olusan problemlerin giderilmesi kazi islerinin maliyetine ayri bir
boyut katmaktadir. Bu nedenle derin kaz1 sistemleri ¢ok iyi projelendirilmeli, uygun
ingaat teknikleri kullanilmali ve Onceden belirlenen kazi metodolojisi ile

yapilmalidir.



2.2.3 Zaman kaybi

Bir yapinin insa edilmeye baglamasindan sonra en kisa zamanda hizmete
sunulabilmesi; hem yiiklenici/tedarik¢i hem mal sahibi ve hem de hizmet alacak
sahislar i¢in o denli Onemlidir. Derin kazi dogal olarak, isin bitim tarihini
otelemektedir. Bu nedenle, derin kazilarda da, insaat islerinin diger asamalarinda
oldugu gibi, kaz1 metodolojisinden uzaklagsma istenebilmektedir. Bu dogrultuda
gelisen, silirenin kisaltilmas1 yoniindeki istek ve arzular ve zaman kisaltma kaygilar
iksa sistemlerinin giivenligini tehlikeye atacak durumlar yaratabilmektedir. Bu
nedenle, basta belirlenen kazi metedolojisi sinirlarini  zorlamamak gerekir.
Metodoloji, her an revize edilebilir ama makul Olgiilerde olmalidir. Zira iksa
sistemlerinin performansi inga esnasinda kendisini gostermekte ve yapilan hatalarin
sonuglar1 yikici olabilmektedir. Tehlike arz eden problemler sonucu alinmasi gereken
onlemler igin tamamlanma siiresini, ilk planlanan siireden ¢ok daha ileri tarihlere

atabilmektedir.

2.2.4 Giriilti ve Kirlilik

Derin kaz1 yapilmasi ve kazinin desteklenmesi esnasinda ekskavator, kirici, dozer ve
iksa elemanlarini (fore kazi, ankraj, diyafram duvar vb.) imal eden makineler giiriiltii
kirliligine neden olmaktadir. Yine bu makinelerin ¢alismasi esnasinda Orselenen ve
cok kiigiik parcalar haline gelen zemin daneleri toz halinde yayilmakta ve g¢evre
kirliligine yol agmaktadir. Kazmin sehir i¢inde yapilmasi durumunda bu tarz
kirlilikler kazi ¢ukuru civarinda bulunan tesisler/binalar ve insanlar i¢in sikinti
yaratmaktadir. Kaziya komsu tesislerin/binalarin ve insanlarin bu olumsuz
kosullardan etkilenmesini asgari diizeyde tutacak calismalarin yiiriitiilmesine ve

onemlerin alinmasina 6zen gosterilmelidir.

2.3 Derin Kazilarin Projelendirilmesi ve Uygulanmasindaki Safhalar

2.3.1 Topografik calismalar

Kaz1 dncesinde, insas1 planlanan yapinin oturacagi arazinin ve ¢evresinin koordinatl
bir plankotesinin hazirlatilmasi gerekmektedir. Hazirlanan bu plankote iizerine arazi
ve yapimin mimari sinirt iglenmelidir. Zira, projelendirilecek iksa sistemi hem arazi

sinirlart disina tasmamali hem de yapi i¢in belirlenen sinirlara girmemelidir.



2.3.2 Kazi icinde insa edilecek yapimin mimari 6zelliklerinin incelenmesi

Kazi igine yerlestirilecek yapinin mimari 6zelliklerinin dogru belirlenmesi proje i¢in
cok dnemli bir asamadir. Ciinkii, kaz1 derinligi ve iksa sisteminin yerlesimi yapinin
mimari &zellikleri géz 6niinde bulundurularak belirlenir. Ornegin, yapmin insasi
esnasinda c¢alisma payr i¢in ayrilacak bolgeler, yapinin ¢evresindeki tesisatlar,
aydinliklar ve estetik saglayacak detaylar yapi ile iksa sistemi arasinda belirli

mesafede yaklasim payinin birakilmasini gerektirebilir.

Bununla beraber, kazi igerisindeki yapinin statik ¢oziimlerinde, iksa sisteminden
yapiya gelebilecek yanal yiiklerin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Sayet yapinin
tastyict elamanlarinin kesitleri iksa sisteminin Omriinii tamamlamasi sonucu kazi
aynalarindan gelecek yanal yiikleri karsilayabilecek kapasitede projelendirilemiyorsa
iksa sistemleri glivenlik ve ekonomi goz oniinde bulundurularak, kalict bir sistem

olarak dizayn edilebilmektedir.

2.3.3 Zemin incelemeleri

Kaz1 bolgesinin geoteknik 6zelliklerinin dogru bir sekilde belirlenmesi derin kazi
projelerinde ¢ok onemlidir. Iksa sistemi projelendirmesinde kullamlacak zemin
parametrelerinin dogru belirlenmesi, iksa sistemi uygulamasinda kullanilacak dogru
yontemin se¢ilmesinde ve destek elemanlarinin boyutlandirilmasinda biiyiik 6nem
arz etmektedir. Ayrica, zemin Ozellikleri incelenerek kazilabilirlik derecesi tahmin
edilebilir. Kazilabilirlik kazi metodolojisine ve iksa sistemi destek elemanlarinin

se¢imini onemli derecede etkilemektedir.

2.3.4 Komsu bina ve alt yapa tesisleri ile ilgili calismalar

Derin kazilar bulundugu bolgenin ¢evresindeki yapilar ile etkilesim halindedir. Cevre
yapilarin, iksa sistemlerini siirsarj yiikii olusturarak etkilemesinin yaninda, iksa
sisteminden dolay1 kaynaklanan deplasmanlardan da g¢evre yapilar etkilenmektedir.
Iksa sistemi hesaplarinda ¢evredeki yapilarin 6nemi, iksa sisteminden kaynaklanacak
oturma ve donmelere karsi ne derece giivenilir oldugu,  hangi  mertebede  bu
hareketleri sonlimleyebilecegi ve hangi mertebede bu hareketlere izin verilebilecegi
konusu detaylica arastirilmalidir. Ayrica binalarin yerlesimi ve yer altinda gomiilii
kisimlar1 (bina bodrum katlari, metro tiinelleri vb.) ¢ok iyi belirlenmeli ve iksa yatay

elemanlar teskil edilirken bu boélgelerin hasar gormemesine dikkat edilmelidir.



Bunlara ilaveten kazinin c¢evresinden ve igerisinden gecen alt yapi tesislerinin
yerlesimi ¢ok iyi belirlenmelidir. Aksi taktirde kazi esnasinda alt yapi tesislerine

verilen zararlarin maliyetleri ¢ok yiiksek olabilmektedir.

2.3.5 Projelendirme

Kazi ¢ukurunun stabilitesinin saglanabilmesi icin c¢esitli destek elemanlarindan
olusan iksa sistemleri insa edilmektedir. Iksa sistemindeki yapisal elemanlarin
boyutlandirilmas1 ve kazi esnasinda olusacak deplasmanlarin toleranslar dahilinde
tutulmas1 hedeflenerek projeler yapilmalidir. Her projede oldugu gibi, isin giivenlik
ve ekonomik boyutu birinci dereceden Onceliklidir. Bunlarin yaninda mimari

ihtiyaclar, zaman ve ¢evresel faktorler dizayn kriterlerine etki edebilir.

2.3.6 Fizibilite

Iksa sistemi projeleri hazirlandiktan sonra, kazinin maliyetinin analiz edilmesi bir
baska ifade ile “fizibilitesinin” yapilmasi gerekmektedir. Kaz1 ¢ukurundaki hafriyat

ve iksa sistemi destek elemanlarinin imalati, kaz1 maliyetinin baglica kalemleridir.

Maliyet ve zaman kaybi bir tarafa, kazinin getirecegi avantajlar diger tarafa konur ve
kaz1 ¢aligmasinin fizibilite analizleri yapilir. Analizler sonucu kazinin “fizibil” ya da
“yapilabilir” olmadig1 ortaya ¢ikarsa; diger alternatif ¢oziimler degerlendirilir. Cikan
sonuglara gore ya kazinin iptaline karar verilir veya uygun goriilen bir diger proje ile

uygulamaya gecilir.

2.3.7 Iksa uygulamasi

Iksa projesinde belirtilen yapisal elemanlarin imalatinin yapildig1 safha, uygulama
safhasidir. Uygulama kalitesi ve uygulayicilarin tecriibesi iksa sistemleri i¢in ¢ok
Oonemlidir. Zira, iksa projeleri canli bir yapidir ve performansi insa esnasinda
gbzlenir. Hatali uygulamalar yikict sonuglar dogurabilir. Derin kazilarin ¢evresinde
sebep oldugu hasarlar, planlanan iksa maliyetlerinin kat kat iistlinde maliyetlere

sebep olabilir.



Genellikle iksa elamanlar1 imal edildikten sonra yer altinda kalan ve imalat sonrasi
kontrolii gii¢ olan elamanlardir. Bu nedenle imalat esnasinda yiiriitiilen kontrol
hizmetleri ilk etapta projeyi yavaslattyormus ve maliyetleri artirtyormus gibi
diisiiniilse de bu, ek veya daha biiylik maliyetlerin olusmasinin oniine gegilmesinde

onemli rol oynar.

2.3.8 Hafriyat calismalan

Kimi zaman destek elemanlarmin teskilinden sonra kimi zaman ise es zamanli
yiiriitiilen hafriyat calismalari kazi islerinin biiyiik ve genellikle en maliyetli kismidir.
Isin uygulama safhas1 kaz1 malzemesinin sahadan uzaklastirilmasi ile son bulacag
icin hafriyat c¢alismalar1 siiratle yapilmak istenmektedir. Fakat, iksa sisteminin
giivenligini tehlikeye atacak siliratte kazi calismasi yiirlitmek sistemdeki
deplasmanlar1 artirmakta ve ileri boyutlarinda ise yikici olabilmektedir. Imalatlar
esnasinda oldugu gibi kazi esnasinda da zeminin gozlenmesi ve projelendirme
safhasinda kullanilan zemin profili ile karsilastirilmasi, kazinin ilerleyen

asamalarinda ¢ok onemli katkilar saglamaktadir.

2.3.9 Gozlem

Derin kazilar, g¢evre ile etkilesimi olduk¢a yogun olan bir ingaat miihendisligi
uygulamasidir. Ozellikle sehir icinde yapildigi zaman kazi cukuruna komsu
tesisler/binalar derin kazilardan etkilenmektedir. Iksa sisteminde olusan
deplasmanlar, komsu tesis ve binalarda oturma donme vs. gibi hareketlere sebep
olabilmektedir. Bu harekelerin ileri boyutlara taginmasi sonucu yikici durumlar
olusabilmektedir. Ayrica kazi esnasinda alt yap1 tesisleri hasar gorebilmektedir.
Cevre binalara ve alt yapr tesislerine verilen hasarlar maddi ve manevi
sorumluluklart1 da yaninda getirmektedir. Bu nedenle kazi esnasinda yapilan
gozlemler 6nem arz etmektedir. Gozlemler, 6zel gelistirilmis aletlerle yapilabilir,

bunun yaninda teknik elemanlarin kisisel gozlemleri de 6nem arz eder.



2.4 Ulkemizde Yapilan Derin Kazilardan Ornekler

2.4.1 Anthill Rezidans derin temel kazisi

Istanbul ili, Sisli Ilgesi, Cumhuriyet Mahallesi, 144 Pafta, 994 Ada, 13-47
Parsellerde Ant Yap1 Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti. tarafindan, 60’ar katl 2 adet blok ve

8 katli alisveris merkezi’nden olusan bir kompleks, insa edilmektedir.

Yapilar i¢in derinligi 8.0 m ila 50 m arasinda degisen derin temel kazisinin
yapilabilmesi amaciyla, ¢evre yapilarin giivenligini saglayacak nitelikte bir iksa
sistemi inga edilmistir. Derin kaz1 uygulamasinin yapildig1 zemin profili, ylizeydeki
yakin zaman dolgular1 altinda yer alan Paleozoik yash Trakya Formasyonuna ait

kumtas1 — silttas1 — kiltas istifinden olusmaktadir (Saglamer, 2007).

Temel kazisinin en derin bolgesindeki iksa sistemi, 8 m uzunlugunda 100 cm
capinda konsol fore kaziklarin altinda, yaklagik derinligi 20 m olan farkh
kademelerde palyelendirilmis kalict zemin ¢ivili duvardan ve zemin ¢ivili duvarin
altindaki, ankrajlarla desteklenmis yaklasik 23 m derinliginde kademeli betonarme
perdelerden olusmaktadir. iksa sisteminin tamamlanmis hali Sekil 2.1° de

goriilmektedir.

Sekil 2.1 : Anthill Rezidans derin temel kazisi
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2.4.2 Trump Towers derin temel kazisi

TAS YAPI Ingaat tarafindan Istanbul ili, Sisli Ilcesi, Mecidiyekdy semtinde 298
Pafta, 2524 Ada, 1-2 Parsellerde, yaklasik 23 370 m” alanda ¢ok katli iki yap

(Trump Towers), insa edilmektedir.

Yapilar i¢in derinligi 18 m ila 40 m arasinda degisen derin temel kazisinin
yapilabilmesi amaciyla, ¢evre yapilarin giivenligini saglayacak nitelikte bir iksa
sistemi inga edilmistir. Derin kazi uygulamasimin yapildigi zemin profilinin st
seviyelerindeki gozlenen dolgu ve killi bilesenlerin altinda Paleozoik yasli, Istanbul
geneline hakim Trakya formasyonu yer almaktadir. "Grovak-Killisist" olarak da
bilinen bu birim, birbiriyle yatay ve diisey gecisli kumtasi-silttasi-kiltasi-seyl
ardalanmasindan olugsmaktadir (Saglamer, 2005).

Temel kazisinin iksa sistemi 65 cm c¢apinda fore kaziklarin 6n germeli ankrajlarla

desteklenmesinden olusmaktadir. iksa sisteminin tamamlannms hali Sekil 2.2 ’de

goriilmektedir.

Sekil 2.2 : Trump Towers derin temel kazisi
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2.4.3 212 istanbul AVM derin temel kazisi

Edip Uluslararas1 Gayrimenkul ve Turizm A.S. tarafinda, istanbul ili, Bagcilar Ilgesi,
Mahmutbey Mahallesi, Tagsocagr Caddesi’nde yer alan F21-c-22-a-1-b pafta, 3270
ada, 6 parselde 212 Istanbul AVM insa edilmistir.

Yapilar i¢in derinligi 12 m ila 22 m arasinda degisen derin temel kazisinin
yapilabilmesi amaciyla, ¢evre yapilarin giivenligini saglayacak nitelikte bir iksa
sistemi insa edilmistir. Derin kazi uygulamasinin yapildig1 zemin profili, ylizeyden
itibaren en istte kalinlig1 0.40 m ile 0.50 m arasinda degisen dolgu ve bitkisel toprak
tabakasi; bitkisel toprak ve dolgu tabakasi altinda, kalinligr 1.70 m ile 6.50 m
arasinda degisen allivyon ¢okelleri ve aliivyon ¢okelleri altinda ise kalinlig1 sondaj
derinlikleri boyunca devam eden Eosen yasli kumtasi/kumlu kirectasi ve kiregtasi

tabakalari1 bulunmaktadir (Enar, 2006 a) .

Iksa sistemi; kaz1 derinligine, zemin &zelliklerine ve komsu tesislerin uzakliklarina
gore farklt uygulama yontemlerinden olusturulmustur. Komsu fabrika tesislerinin
bulundugu bolgelerdeki iksa sistemi keson kuyu perde ve ag-kapa betonarme
perdelerin ankrajlarla desteklenmesi ile olusturulmustur. Tas Ocagi Caddesi’ne
komsu cephelerdeki iksa sistemi ise zemin ¢ivileri ile desteklenmig piiskiirtme beton
kaplamali duvarlardan olusmaktadir. Iksa sisteminin tamamlanmis hali Sekil 2.3 de

gosterilmistir.
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Sekil 2.3 : 212 Istanbul AVM derin temel kazisi

2.4.4 Colakoglu Metalurji A.S. Dilovasi Demir ve Celik Tesisleri Tufal Havuzu

Colakoglu Metalurji A.S. tarafindan Dilovast Demir ve Celik Tesisleri biinyesinde
yeni bir sicak haddehane insa edilmektedir. Bu tesise ait iinitelerden bir tanesi olan
Tufal Havuzunun insa edilebilmesi amaciyla, yaklasik 17.0m derinlikte temel kazisi

yapilmustir.

Kazi yapilan zeminin profilinde, mevcut zemin yiizeyi ile 23.50 m derinlik arasinda
koyu gri renkli kum tabakalar1 mevcuttur. Yer yer deniz kabuklar1 ve c¢akil iceren
kum tabakalar1 sik1 — ¢ok siki kivamdadir. 23.50 m ile 31.00 m derinlik arasinda
koyu gri kil tabakas1 bulunmaktadir. Bu kohezyonlu birim sert kivamdadir. 31.00 m
ile 35.50 m arasinda siki kum, 35.50 m ile 47.00 m arasinda sert kil, 47.00 m ile
50.00 m arasinda c¢akil ve 50.00 m derinlikte anakaya kiltas1 tabakas1 yer almaktadir
(Enar, 2009 a).

Tufal Havuzu iksa sistemi, D = 100 cm ¢apinda, S = 120 cm aralikli fore kaziklarin,
914 mm ve 1219 mm ¢apinda 2 sira boru destek ile yatayda desteklenmesinden
olusturulmustur. Su seviyesinin altinda yapilan bir kazi oldugu i¢in kesisen fore
kaziklarla sizdirmazlik perdesi imal edilmistir. Kesisen kaziklar 23.5 m asagidaki

sert kil tabakasinin 4 m igerisine kadar sokulmus ve taban sizdirmazligr bu kil
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tabakasi sayesinde saglanmustir. Kazis1 tamamlanmis ve yan perdeleri imal edilmis

tufal ¢ukuru Sekil 2.4’de goriilmketedir.

Sekil 2.4 : Colakoglu Metalurji A.S. Dilovasi Demir ve
Celik Tesisleri Tufal Havuzu

2.4.5 Harbiye Kongre Merkezi derin temel kazis1

Istanbul 1li Sisli Ilgesi, Harbiye Mevkii 93 Pafta 1759 ada 8 — 9 -10 — 58 — 63
parsellerde Harbiye Kongre Merkezi Kompleksi insa edilmistir.

Yapilar i¢in derinligi 8 m ila 35 m arasinda degisen derin temel kazisinin
yapilabilmesi amaciyla, ¢evre yapilarin gilivenligini saglayacak nitelikte bir iksa
sistemi insa edilmistir. Derin kaz1 uygulamasinin yapildigir zemin profili, Paleozoik
yasli Trakya formasyonuna ait kumtasi-silttasi-kiltagi istifinden olugmaktadir.
“Grovak-Killigist” olarak da bilinen bu birim birbiriyle yatay ve diisey ge¢isli

kumtasi-kiltasi-silttasi ardalanmasindan olusmaktadir (Enar, 2007 a).

Temel kazisinin en derin bolgesindeki iksa sistemi, on germeli ankrajlarla
desteklenen 100 cm capinda fore kaziklarin altinda, 6n germeli ankrajlarla
desteklenmis ag-kapa betonarme perde ve perdenin altindaki, 6n germeli ankrajlarla
desteklenmis 65 cm ¢apindaki fore kaziklardan olusmaktadir. Iksa sisteminin

tamamlanmis hali Sekil 2.5°de gosterilmistir.

Tez caligmasinin ilerleyen boliimlerinde, Harbiye Kongre Merkezi derin temel kazisi
ile ilgili yapilan vaka analizlerine yer verilmis ve bu derin temel kazis1 detayli bir

sekilde incelenmistir.

14



Sekil 2.5 : Harbiye Kongre Merkezi derin temel kazisi
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3. DERIN KAZILAR ICIN ZEMIN INCELEMELERI

Zemin profilinde yer alan birimlerin miihendislik 6zelliklerinin, miimkiin oldugu
kadar ¢ok laboratuar ve arazi deneyleri ile belirlenmesi, geoteknik miihendisinin esas
amaci olmalidir. Arazi deneyleri ve laboratuar deneyleriyle elde edilen geoteknik
datay1 tamamlamak ve desteklemek {iizere kullanilmalidir. Zeminden numune
alinmasi, laboratuarda deney numunesi hazirlanmasi sirasinda her ne kadar
orselenme s6z konusu ise de, laboratuar deneylerindeki gerilme ve deformasyon
sartlari daha iyi tanimlanmistir. Buna karsilik, 6zellikle gelismis ve karmagik
laboratuar deneyleri zaman alicidir ve pahalidir. Bir sahanin arazi deneyleriyle
incelenmesi, numune alinmasi ve laboratuar deneyleri yapilmasi ile arazi
deneylerindeki sinir sartlari, deney aletinin ucunu veya ¢evresini saran zemindeki
gerilme-deformasyon kosullar1  karmagiktir ve tanimlanmasi hemen hemen
olanaksizdir. Bu durum arazi deneylerinde derlenen datanin degerlendirilmesini
gliclestirmektedir. Bu noktada, geoteknik miihendisinin bolgedeki zemin kosullarini

tanimasi, deneyimi ve mihendislik sagduyusu onem kazanmaktadir (Saglamer,

1996) .

Derin kazilarin yapilabilmesi i¢in uygun iksa sisteminin seg¢ilmesi ve segilecek iksa
sistemi imalat1 sirasinda karsilasilacak miihendislik problemlerinin tespit edilmesi
amactyla zemin incelemelerinin yapilmasi biiylik 6nem arz etmektedir. Proje
ozellikleri, komsu tesisler ve genel jeolojiye gore zemin incelemelerinin g¢esitleri ve
adetleri degiskenlik gosterebilir. Derin kazilar i¢in yapilacak zemin incelemelerinde,
kaz1 derinligi boyunca zemin tabakalanmasinin tespiti, zemin &zelliklerinin
belirlenmesi, yer alti suyunun durumu ve yanal toprak itkisi ile ilgili veri elde
edilmesi temel hedeflerdir. Bu dogrultuda uygun sayida ve ¢esitte arazi ve laboratuar
deneyi yapilmasi tercih edilmektedir. Bu kapsam gozetildiginde, derin kazilarda
zemin incelemesi i¢in en ¢ok bagvurulan arazi ¢alismalari; sondajlar SPT, CPT,

MPT, jeofizik dl¢limler, yer alt1 suyu analizleridir.
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Araziden alman Orselenmis ve Orselenmemis zemin numuneleri iizerinde Zemin
Mekanigi Deneyleri ve kaya numuneleri iizerinde Kaya Mekanigi Deneyleri

yapilmaktadir.

3.1 Arazi Calismalari

3.1.1 Sondajlar ve zemin numunesi alinmasi

Sondaj c¢aligmalari, zemin tabakalarinin Onceden tanimlanmasi ve tabakalardan
temsili orneklerin alinmasi amaciyla zemin i¢inde genelde 10-30 cm capinda delik

acma iglemi olarak tanimlanabilir.

Tozlu, camurlu ve zahmetli bir teknoloji olan sondajcilik kendine 6zgii ¢ekiciligi
olan bir miihendislik koludur. Insaat mithendisliginde genelde asagidaki amaglar icin

sondaj yapilmaktadir:
e Zemin kesitini belirlemek,
e Zeminden veya kayadan numune almak,
e Su kuyusu agmak tabaka ge¢irimliligini 6lgmek,
e Dinamitler i¢in derin delikler agmak,
e Enjeksiyon ve kazikli temel sondajlar1 agmak,

Baslica sondaj yontemleri; burgulu sondaj, donel sondaj, yikamali sondaj, darbeli
sondaj olarak siralanabilir (Iyisan, 2008). Sondaj tiirleri ve zeminden numune alma

arasindaki iliski Cizelge 3.1 *de 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.1 : Sondaj tiirleri ve numune alma arasindaki iligki (Bowles, 1997)

Sondaj Tiirleri ve Numune Alinmasi

Orselenmis Numune Alim1

Yontem Derinlik (m) Aciklama
Ekipman ve
. zamana
Burgulubii)irrllde)g (auger baghdir. Pratik
& olarak 35 m ) ) o )
yapilabilir. Tiim zeminlerde uygulangblllr. Cakill zemmle.rde
zorluk vardir. Kaya zeminlerde 6zel ug gerekir.
Ekipmana Penetrasyon Figneylerl uygulanabilir ve orse!enmls
N 5 . numune alinabilir. Penetrasyon deneyleri 1 mila 1.5 m
Donel (Rotary) baglhdir. Ozel 'de bir vapilabilir
Yikamali (wash-boring) | ekipmanlarla yap
Darbeli (percussion) 70 m ve lizeri
yapilabilir

Orselenmemis Numune Alimi

Ekipmana
baglhidir.

Burgulu, Dénel,
Yikamali1 ve Darbeli
almabilir

Tiim zeminlerde uygulanabilir. ince cidarl tiip numune
alicilar veya cesitli piston alicilar kullanilabilir. 50 mm
ila 100 mm arasinda ¢aplarda orselenmemis numune

Sondaj kuyusunun capi, tabaka Ozellikleri ve yapisi, sondaj sivisinin ozellikleri,
istenen delme hizi, sondajin yapilacagi yer ve topografya sondaj ekipmaninin ve

numune alicilarin segimine etkileyen faktdrlerdir (Iyisan, 2008).

3.1.1.1 Burgulu sondaj

Burgulu sondaj tekniginde, kullanilan burgu eleman1 zemini veya kayay1 pargalar ve
bu parcalar daha sonra burgu kanatlar1 ile yiizeye cikartilir. Burgu ile sondaj
yapmanin en blyiikk avantaji ucuz ve pratik bir yontem olmasidir. Derin zemin
arastirmasi yapilabilmesi icin 6zellikle torku ve diisey yonde basinci giiclii olan
ckipmanlara ihtiyag vardir. Ozel donamimlarla 20-30 m derinliklere kadar sondaj
yapmak miimkiindiir (Kayabali ve digerleri, 2005). Burgulu sondaja ara verilerek
sondaj kuyusu igerisine indirilen 6zel numune alicilarla 6rselenmemis numuneler

alinabilir

3.1.1.2 Yikamah sondaj

Yikamali sondaj teknigi ile, hemen hemen her zeminde yaklasik 35 m derinlige kadar
zemin arastirmast yapmak miimkiindiir. Uygulama esnasinda oOncelikle 1.5-3.0

metrelik kaplama (muhafaza) borular1 ¢akilir ve ucunda sert baslik bulunan tijler
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zemine diisiiriilerek saplanir. Tij igerisinden basingli su pompalanir ve pargalamis
zemin su ile kaplama borusu ve tij arasindan yiikselir. Sondaj suyu bir haznede
toplanir ve siispansiyonun renk ve karisim farkliligindan tabakalasma belirlenir.

Sondaj ucundaki matkabin kaldirilip diigiiriilmesi ile birlikte sondaj ilerler.

Bu sondaj yontemi olduk¢a ucuz ve hizlidir. Fakat zemin tanimlanmasinda ¢ok etkili
bir yontem olmayip fikir verici boyutun disinda bir arastirma yontemi degildir

(Kayabali ve digerleri, 2005).

3.1.1.3 Donel (Rotary) sondaj

Numune alma olanaklari, her derinlikte ve her tiir zeminde uygulanabilme 6zellikleri
ile donel sondaj teknigi en cok tercih edilen sondaj tekniklerinden biridir. Donel
sondaj igerisinde kuyu agilacak malzemenin ogiitiilebilmesi i¢in diisey yoOndeki
ilerleme basinci ile birlikte rotary hareketi de kullanilir. Tijlerin ucundaki kesici ug
basingla beraber donerek zeminde silindirik bir yilizey keser. Kesilen zemin, sondaj

suyu sirkiilasyonu veya 6zel numune alicilarla disariya alinir.

Donel sondaj tekniginin uygulanabilmesi i¢in; zemin yiizeyinde tork ve itme giicii
saglayan bir sondaj makinesi, sondaj boyunca mekanik parcalarin sogutulmasi ve
zemin parcalarinin yiizeye ¢ikarilmasi i¢in kuyu i¢ine yikama sivist pompalayan bir
pompa, sondaj makinesinden aldigi tork ve itme giiciinii ve pompadan aldig1 yikama
suyunu kuyu tabanina ileten bir dizi i¢i bos sondaj tiji ve 6rnegin kayay1 ogiiten ve
buna ek olarak numune alabilecek sekilde tasarlanan karot alici gibi bir¢ok elemanin

kombinasyonu gereklidir (Kayabali ve digerleri, 2005).

3.1.1.4 Darbeli sondaj

Darbeli sondaj tekniginde agir bir matkabin ardisik darbeleri ile zemin parcalanir ve
pargalanan zemin su ile karistirilarak dzel bir kova ile yiizeye ¢ikarilir. Ilerleme hizi,
cikan sesler ve delikten ¢ikarilan ¢amurun incelenmesi ile tabaka tayini yapilir.
Ayrismamis kaya¢ disindaki zeminlerde koruma borusu gerekir. Kohezyonlu
zeminlerde ilerleme yavastir. Ince, gevsek ve akict kumlarda bu ydntem

uygulanamaz. Darbe nedeni ile zemin &rselenir (Iyisan, 2008).
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3.1.1.5 Zeminden numune alinmasi

Numune aliminda amag, zemin ve kayanin tanimlanmasi ve laboratuar deneyleri i¢in
uygun numunelerin elde edilmesidir. Numuneler genel anlamda oOrselenmis ve
orselenmemis olarak iki sekilde tanimlanmaktadir. Cok sayida numune alic1 gereg ve
numune alma teknikleri mevcut olmakla birlikte, uygun bir teknik segmeden once,
numune boyunun yeterli olup olmayacaginin ve en uygun numune alma tekniginin
secilip se¢ilmediginin degerlendirilmesi ve numune Orselenmesinin yeteri kadar az

oldugunun tespit edilmesi gerekir (Kayabali ve digerleri, 2005).

Orselenmis numune zemin veya kayanin yerindeki yapisini korumaya yonelik bir
caba sarf etmeksizin alinan numunedir. Bu numuneler helezon burgunun tabanindan
veya karotiyerin i¢inde biriken malzemeden veya zeminin saha sartlarindaki yapisini
bozan herhangi bir numune alma yontemi ile elde edilir. Zemin siiflandirmas: ve

kompaksiyon deneylerin yapilmasi i¢in uygun numune seklidir.

Cok sayida degisik deney i¢in kullanilabilen orselenmemis numunelerin alinmasi
olduk¢a zahmetli bir istir. Zeminden tam manasiyla Orselenmemis bir numune
alabilmek i¢in zemin tamamiyla bozulmamis, yapisi ve tizerindeki gerilmeler
herhangi bir suretle degistirilmemis olmalidir. Asagidaki sebeplerden dolay1

Orselenmemis numune alinmasi adeta imkansizlagsmaktadir.

e Numune alma diizeneginin zemine siiriilmesi sirasinda olusan makaslama ve

sikisma,
e Numunenin yiizeye ¢ikarilmasindan sonra arazideki gerilmelerinin kalkmasi,
e Kuruma ve catlama ihtimali,
e Numune alma ve tasinmasi sirasindaki 6rselenmeler.

Yukarida belirtilen durumlar asgari diizeyde tutularak Orselenmemis numuneler
alinir. En yaygin yontem, “Shelby Tiipli” ile 6rselenmemis numune alinmasidir. Bir
dizi tijin ucuna yerlestirilmis Shelby Tiipii, kuyu dibine dikkatlice indirilir ve zemine
basilarak siiriilir. Daha sonra numune alict i¢indeki zeminle birlikte kuyu disina

¢ikarilir ve ug kisimlar parafinlenerek laboratuara gotiiriiliir. (Coduto, 1999).

Orselenmemis numuneler {izerinde, tek ve ii¢ eksenli basing deneyleri, kesme kutusu

deneyi ve konsolidasyon deneyleri gibi miihendislik deneyleri yapilir.

21



Kaya ortamlarda karotiyer yardimi ile numune almak miimkiindiir. Alinan numuneler
tizerinde yapilan incelemelerle kaya kalitesi hakkinda bilgi edinilebilir. Numuneler
tizerinde yapilan incelemeler sonucu kayalarin RQD, TCR ve SCR degerleri

belirlenir.

TCR; toplam karot yiizdesi olarak isimlendirilir ve bir ilerleme araliginda alinan
karot numunelerinin toplam uzunlugunun, ilerleme boyuna oraninin yiizdesidir. SCR
degeri ise; saglam karot ylizdesi olarak adlandirilir ve bir ilerleme araliginda alinan
karot numunelerinden silindirik sekillerini koruyanlarinin toplam uzunlugunun,

ilerleme boyuna oraninin ytizdesidir.

RQD; bir ilerleme araliginda dogal siireksizliklerle ayrilmig, boyu 10 cm ve daha
biiylik olan ve silindirik seklinin koruyan karot pargalarinin toplam ilerleme
araliginin uzunluguna oranin yiizde olarak ifade edildigi kantitatif bir indekstir.
Sondaj sirasinda yapilan zorlama veya karotlarin karotiyerden ¢ikarilirken, ya da
sandiga yerlestirilirken kirilmasi sonucu olusan ve dogal olmayan mekanik kiriklar
RQD’nin tayininde dikkate alinmamaktadir. Mekanik kiriklar birlestirildiklerinde
karotun boyu 10 cm ve daha biiyiikkse, bu tiir karotlarda RQD‘ye dahil
edilebilmektedir. Dolayisiyla karotlarda goézlenen mekanik kiriklarin ve dogal
siireksizliklerin ayirt edilmesi gerekmektedir. Taze ve diizglin olmayan kirik
yilizeyleri mekanik kiriklar, buna karsin diiz, kismen bozulmus veya dolgulu; yada
stvamali  ylizeyler ise dogal siireksizlikler olarak degerlendirilip RQD’de
kullanilmalidir. RQD degerinin degisim araliklar1 esas alinarak, Deere (1964)
tarafindan kaya kalitesi Cizelge 3.2 ‘de belirtildigi gibi tanimlanmistir. RQD
cizelgedeki degisim araliklarima gore puanlandirilarak, kaya kiitlesi siniflama

sistemlerinde bir girdi parametresi olarak kullanilmaktadir.
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Cizelge 3.2 : RQD Smiflamasi (Deer, 1964)

RQD (%) Kaya Kalite GOstergesi
0-25 A. Cok Zay1f
25-50 B. Zayif
50-75 C. Orta
75-90 D. lyi
90-100 E. Cok Iyi

3.1.2 Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

Bu dinamik penetrasyon yontemi, 1925 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde A.H.
Mohr tarafindan gelistirilmistir. Bugiin Diinya {lizerinde en yaygin uygulanan, arazi
deneyidir. SPT standartlari, ASTM 1586-84’de verilmistir. Basit, kolay ve ucuz
olmas1 sebebiyle ¢cok yaygin kullanilmasina ragmen uygulayict ve donanim hatalari

bu deneyi, standart olmaktan uzaklastirmaktadir.

Deney; standart bir numune alicinin, 63.5 kg agirliginda bir tokmagin 76 cm
yiikseklikten serbest diisiiriilmesi ile zemine toplam 45 cm ¢akilmasi esnasinda, her
15 cm penetrasyon igin gerekli darbe sayilarinin belirlenmesi seklinde yapilir. ilk 15
cm giris deneye baglanilan seviyedeki Orselenmis malzemeyi temsil ettiginden
dikkate alinmaz. Son 30 cm i¢in gerekli vurus sayilarinin toplami1 SPT-N darbe sayisi

olarak tanimlanir (fyisan, 2008).

Deney esnasinda drselenmis numune alinabilmesi, kaya ortamlar hari¢c hemen hemen
her zeminde uygulanabilmesi ve yaygm bir sekilde tercih edilmesinden dolay1
olusmus genis veri havuzu deneyin baglica avantajlaridir. Deneyin baglica
dezavantajlar1 ise; operatdr ve ekipman kalitesine ¢ok bagli olmasi, yapilabilmesi
icin sondaj kuyusunun acilmasi gerekliligi, belli noktalarda 6l¢iim yapilabilmesi,
deney sonu elde edilen verinin geoteknik parametreleri direkt olarak yansitamamasi,
diger zemin arastirmalari ve milhendislik tecriibeleri arasinda kolerasyonlar

yapmadan geoteknik parametrelere ulasilamamasi.
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Baslangicta sadece kohezyonsuz zeminlerin degerlendirilmesinde kullanilan SPT
zamanla kohezyonlu zeminler icin de kullanilmaya baglanmistir. SPT darbe
sayilarindan yararlanilarak; graniiller zeminlerin relatif sikiligi, kayma mukavemeti
acisi, kohezyonlu zeminlerin kivami ve drenajsiz kayma mukavemeti hakkinda
degerlendirmeler yapilabilmektedir. Kohezyonsuz zeminlerin relatif sikiligi, kayma
mukavemeti agisi ve N3p (SPT kasigimin son 30 cm’sinin zemine girmesi igin
gereken vurus sayisi) arasindaki bagintilar Cizelge 3.3 ‘de ve kohezyonlu zeminlerde
kivam, serbest basing mukavemeti ve N3¢ arasindaki bagintilar ise Cizelge 3.4 ‘de

verilmistir (Terzaghi ve digerleri, 1996).

Cizelge 3.3 : Njo,Relatif Sikilik ve ¢ arasindaki iligki (Terzaghi ve digerleri,1996)

Relatif Sikilik N3o 9°
Cok Gevsek <4 <30
Gevsek 4-10 30-32
Orta Siki 10-30 32-35
Siki 30-50 35-38

Cok Sik1 >50 >38

Cizelge 3.4 : N3, Kivam ve q, arasindaki iliski (Terzaghi ve digerleri, 1996)

Kohezyonlu
Zeminin Kivam Nso qu (kPa)
Cok Yumusak <2 5
Yumusak 2-4 25-50
Orta Kat1 4-8 50-100
Kati 8-15 100-200
Cok Kati 15-30 200-400
Sert > 30 > 400

SPT deneyi ile zeminlerin relatif sikilig1, kayma mukavemeti agis1, kivami, drenajsiz
kayma mukavemeti agis1 gibi Ozelliklerinin tahmin edilebilmesinin yaninda;
hacimsel sikisma katsayisi, deformasyon modiilii, yatak katsayisi, kayma dalgasi hizi

gibi 6zelliklerini de tahmin etmek miimkiindiir.
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Ayrica tagima giicli, oturma ve sivilasma analizleri ile ilgili tahmin yiiriitiilmesinde
de SPT sonuclarina bagvurulmaktadir. SPT sonuglar ile diger bir ¢cok arazi deneyi
arasinda kolerasyonlar yapilabilmekte ve bu deney sayesinde tahmin edilebilen veri

havuzu genisletilebilmektedir.

SPT sonuclarinin genis bir aralikta degismesine sebep olabilecek bir¢ok faktor
vardir. Sondaj metotlar1 ve sondaj ¢api, numune alicinin durumu, numune alicinin
kaplama borusu igerisindeki konumu, tij uzunlugu, tokmak diisiirme yiiksekligi ve
diistirme siklig1, eksantrik carpma, operatdr deneyimi, deney ekipmani, yer alti su
seviyesi ve deneyin uygulandig1 tabakadaki jeolojik yiik gibi bir ¢ok etken deney
sonuglarint degistirebilmektedir. Bu yiizden, arazide elde edilen SPT sayilar
lizerinde bazi diizeltmelerin yapilmasi gerekmektedir. Enerji diizeltmesi, efektif
jeolojik yiik diizeltmesi ve yer alt1 suyu diizeltmesi baslica SPT sayis1 diizeltmeleridir

(Iyisan, 2008).

3.1.3 Koni Penetrasyon Deneyi (CPT)

Statik Koni Penetrasyon Deneyleri ¢ogunlukla kohezyonlu zeminlerin kayma
mukavemetinin, kohezyonsuz zeminlerin relatif sikiliginin zemin profili boyunca
degisimini belirlemek amaciyla kullanilir. Bu arada, zemin profilinde bulunan zemin
tabakalarinin cinsleri, kivamlari, relatif sikiliklari, sikigabilirlikleri, deformasyon
ozellikleri ve bosluk suyu basinci hakkinda kesintisiz veriler elde edilebilir. Bu
deney yardimi ile yiizeysel temellerin ve kazikli temellerin tasima kapasitesi
dogrudan degerlendirilebilir. CPT deneyi ile ilgili olarak ASTM D3441-79 standardi
mevcuttur (Saglamer, 1996).

Deney; 60° egimli ve taban alani 10 cm® olan konik bir bashgm (sonda-piston-
penetrometre) hidrostatik basing ve sabit bir hizla zemin ig¢ine itilmesi ve bu
penetrasyon esnasinda sondanin ucundaki ve etrafindaki direncin 6l¢lilmesi seklinde
yapilir. Penetrasyon hizi 20 mm/sn mertebesindedir. Sondanin, zemine penetrasyonu
sirasinda gordiigii toplam direng q;, ug¢ direnci q. ve g¢evre siirtiinmesi (f; veya qs)

bilesenlerinden olugmaktadir.
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Sondaj kuyusuna gereksinim olmadan uygulanabilir olmasi, siirekli 6l¢iim almasi,
tekrarlanabilir olmast ve operatdr etkisinin daha az olmasit deneyin baslica
avantajlaridir.  Dezavantajlar1  ise, her zeminde uygulanamamasi, numune
alimamamasi, makine ve ekipmaninin mobilizasyonunun zor olmasi ve deneyimli bir

ekip tarafindan yapilmasi geregidir (Iyisan, 2008).

CPT ol¢limii yapilan ekipmanlarin gesitlendirilmesi ile test esnasinda farkli zemin
ozellikleri tespit edilebilmektedir. Ornegin, sadece u¢ mukavemeti Slgebilen ilk
sonda tipi, “Hollanda Sondas1” olarak bilinmektedir. Elektrikli-piezo sonda ile ug
mukavemeti, ¢evre siirtlinmesi yaninda bosluk suyu basinci da olgiilebilmektedir.
Elektrikli sondalarla, deney sirasinda sondanin diiseyden ne kadar ayrildigim
belirlemek amaciyla inklinometre de yerlestirilebilmektedir. Zemin yiizeyinde, bir
sok kaynagi ile yaratilan kayma dalgalarinin hizi sismik uclu sonda ile
Olciilebilmekte ve c¢esitli derinliklerde zeminin dinamik kayma modiilii

belirlenmektedir (Campanella ve digerleri, 1986).

CPT sonuglarmi etkileyen pek ¢ok faktdr soz konusudur. Ornegin elektrikli
penetrometrelerle aliman okuma sonuglarinin mekanik penetrometreye oranla %30
fazla oldugu belirtilmistir. Diger dnemli bir etken ise ilerleme hizidir. flerleme hiz1

arttikca penetrasyon direncinini arttig1 rapor edilmistir (Muromachi, 1974)

Kohezyonsuz zeminlerde relatif sikilik ve koni u¢ direnci arasinda Cizelge 3.5 ‘deki
bagintilar1 ve kohezyonlu zeminlerin kivami ve koni u¢ direnci arasindada Cizelge
3.6 ‘daki bagintilar 6nerilmistir. Zeminlerin relatif sikilig1 ve kivamina ilaveten, arazi
icindeki tabakalanmalari, drenajsiz kayma mukavemetleri, sikisabilirlikleri, siniflari,
kayma modiilii gibi 6zelliklerini de CPT sonuglarina gore tahmin etmek miimkiindiir.
Ayrica kazik tasarimi, tagima giicii, oturma ve sivilasma analizleri ile ilgili tahmin
yiiriitiilmesinde de CPT sonuglarina bas vurulmaktadir. CPT sonuglart ile diger bir
cok arazi deneyi arasinda kolerasyonlar yapilabilmekte ve bu deney sayesinde

tahmin edilebilen veri havuzu genisletilebilmektedir.
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Cizelge 3.5 : Relatif Sikilik ile Koni Ug¢ Direnci q. arasindaki iliski
(Schmertmann, 1978)

Relatif Sikihik Koni U¢ Direnci q. (MPa)
Cok Gevsek <2
Gevsek 2-4
Orta Siki 4-12
Siki 12-20
Cok Sik1 >20

Cizelge 3.6 : Kivam ile Koni Ug Direnci q. arasindaki iligki

Kohezyonlu Zeminin
Koni U¢ Direnci q. (MPa)
Kivami

Cok Yumusak 02-04
Yumusak 0.4-0.6
Orta Kati 0.6-1.0
Kat1 1.0-2.0

Cok Kat1 >2.0

3.1.4 Presiometre Deneyi (MPT)

Presiometre, zemin igerisinde sondaj ile acilan delik igerisinde yapilan ve esnek bir
membran yardimiyla, sondaj deligi yan ylizeylerindeki zemine {iniform gerilme
uygulamak amaciyla gelistirilen silindirik bir alettir. Teorik olarak bu deneydeki sinir
kosullart ile zemindeki gerilme-deformasyon kosullari iyi tanimlanmistir. Zemin
ozellikleri, genisleyen membrandaki basing dl¢iimlerine ve hacim degisimlerine bagh

olarak tahmin edilir (Saglamer, 1996).

Deney sonuglari yanal yiikli sistemlerin dizayninda kullanilacak yanal toprak
basinglarinin hesaplanmasinda olduk¢a kullanighidir. Deney sonucunda elde edilen
modiillerin sadece yatay diizlem i¢in gecerli olmast deneyin sinirlayict

ozelliklerindendir.

MPT deneyinde elde edilen tipik basing-hacim degisimi egrisi Sekil 3.1°de
gosterilmistir. (A), 1. Bolge, membranin genleserek kuyu duvarina temas edip kuyu
etrafindaki zeminin yeniden yiiklendigi bdliimdiir. Zeminin baslangigtaki, yani
sondajdan onceki durumunu yansitir. Py basinci arazideki toplam yatay gerilmeye

karsilik gelmektedir.
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(B), 2. Bolge pratik olarak lineer kabul edilen elastik bolgedir. Bu dogrusal kismin
egimi “Presiometre Modiilii” olarak tanimlanir Bu bdlgeden sonra plastik
deformasyonlar baglar. Pf basinci, akma basincini gosterir. (C) 3. Bolge plastik bolge
olarak isimlendirilir. Bu bdlge limit basinca kadar devam eder. Py limit basinci
gosterir. Pp. dogrudan 6Slgiilebilen bir deger degildir. Limit basing baslangi¢c hacminin
iki kati hacme karsilik gelen basing olarak tanimlanir. Bu {i¢ bdlgenin dogru

anlasilmas1 deney sonuglarinin yorumlanmasi agisindan énemlidir (Iyisan, 2008).

PRESYCOMETRE DENEY SOMUCU

PL Limit B asing
= c
@ 3. Bolge (Plastik)
i L A
[
=
=3
o
5
14}
=
E 2. Balge (Elastik)
o]

P

1. Balge

Hacim Dedigimi

Sekil 3.1 : Presiometre Deney Sonucu

Siikunetteki yanal toprak basinci katsayist Ky belirlenmesinde presiometre deneyi
oldukca dogru sonuglar vermektedir. Py basinci arazideki toplam yanal gerilmeyi, Py
ise disey efektif gerilmeyi temsil ettigi durumda K, asagidaki formiildeki gibi
hesaplanmaktadir (3.1):

£
K=t G.1)
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P, net limit basing olarak isimlendirilir ve asagidaki bagint1 ile hesaplanir (3.2):

PL* = PL- P()

(3.2)

Ince daneli zeminlerde, net limit basing, presiometre modiilii, kivam ve drenajsiz

kayma mukavemeti bagintilar1 Cizelge 3.7 ‘de verilmistir.

Cizelge 3.7 : P.*, E;, Zemin Kivami ve ¢, bagintilar1 (Baguelin ve digerleri, 1978)

£

Py En (kPa) Zemin Kivami cu (kPa)
0-75 200-500 Cok yumusak <20
75-200 500-2500 Yumusak 20-40
200-400 2500-5000 Orta kati 40-75
400-800 5000-12000 Kat1 75-150
800-1600 12000-25000 Cok kati >150

>1600 >25000 Sert

Iri daneli zeminlerde, net limit basing, presiometre modiilii, relatif sikilik ve SPT N3

bagintilar1 Cizelge 3.8 ‘de verilmistir.

Cizelge 3.8 : P.*, E,, Reletif Sikilik ve SPT N3o bagintilar
(Baguelin ve digerleri, 1978)

E3

Py En (kPa) Relatif Sikilik SPT N3
0-200 500-2000 Cok yumusak 0-4
200-500 2000-3500 Gevsek 4-10
500-1500 3500-12000 Orta siki 10-30
1500-2500 12000-22500 Siki 30-50
>2500 >22500 Cok siki >50

Bu bagmtilarla elde edilen zemin bilgilerine ilaveten, tasima giicii ve oturma
analizleri ile ilgili tahmin yiirtitiilmesinde de MPT sonuglarina bas vurulabilmektedir.
MPT sonuglar ile diger bir ¢ok arazi deneyi arasinda kolerasyonlar yapilabilmekte

ve bu deney sayesinde tahmin edilebilen veri havuzu genisletilebilmektedir.
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3.1.5 Jeofizik inceleme

Jeofizik, jeolojik profilleri ortaya koymada ve yerin belirli 6zelliklerini 6l¢gmede
fizigin degisik ilkelerinin kullanilmasindan ibarettir. Asagidakiler de dahil olmak

lizere bir ¢ok sayida jeofizik 6l¢iim teknigi gelistirilmistir.

e Sismik dalgalarin olusturulmasi ve bunlarin yayilmasinin 6l¢giilmesi,

e Dogal gravite ve manyetik alanlarin ve bunlarin yer yiizeyi boyunca
degisimlerinin degerlendirilmesi. Yere elektrik akimlarinin verilmesi ve
bunlarin yayilmasinin 6l¢tilmesi,

e Yere radar dalgalar1 veya diger ¢esit radyasyon gonderilmesi ve bunlarin

iletilme, sonlimlenme ve yansimasinin Slgiilmesi.

Bu yontemler diger saha g¢alisma yontemlerine yardimci yontemlerdir. Jeofizik
inceleme her ne kadar sondaj kuyusu agma ve numune almadaki kadar kesin sonuglar
vermese de, kii¢iik maliyetle biiyiik alanlar1 inceleme olanagina sahiptir. Sondaj
esnasinda kagirilabilen ozellikler yakalanabilir. Jeofizik yontemler saha inceleme
siirecinde ilk asamada kullanilabilir; boylece arastirma sondajlarinin yerlerinin ve

derinliklerinin belirlenmesinde kilavuzluk eder.

Geoteknik miihendisliginde en yaygin kullanilan jeofizik yontem, sismik kirilma
yontemidir. Bu yontemde yere sismik dalgalar gonderilir ve bunlarin degisik
noktalara varig zamanlar1 6lgiiliir. Dalga, balyoz gibi agir bir nesne ile yere vurarak
tiretilir. Sonucta olusan dalgalar bir dizi halinde serilen ve bir sismografa baglanan

jeofonlar ile dl¢iiliir.

Dalga hiz1 zemin ve kayanin basta yogunluk olmak iizere elatisite modiilii, bosluk
yapist gibi fiziksel 6zelliklerine ve siireksizliklerin sikligina baglidir. Bazalt gibi
yogun ve masif kayalarda dalga hizlar1 yiiksek, kirectasi gibi daha yumusak

kayalarda orta diizeyde ve zeminlerde en diisiik seviyededir.

Dalga hiz1 verileri degisik zemin ve kaya katmanlarinin sokiilebilirligini (kazi
kolayligini) degerlendirmede de kullanilabilir. Ayrica jeofizik yontemlerle elde
edilen veriler gelecekte olusabilecek depremlerden dolay: yer hareketlerini kestirme
stirecinin bir parcasi olarak, yerdeki deprem dalgalarinin yayilmasini analiz etmekte

de kullanilabilmektedir (Kayabali ve Mollamahmutoglu, 2006).
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3.1.6 Yer alt1 su seviyesinin tespit edilmesi

Zemin gozeneklerinde veya kaya fislirlerinde suyun varliginin zemin veya kayanin
mithendislik davranigt iizerine ¢ok Onemli bir etkisi vardir. Bu nedenle saha
incelemelerinde yer alt1 suyunun da incelenmesi gerekmektedir. Bir arastirma sondaji
veya hendegi acildiginda kiigiik sizmalar gozlenebilir. Sondaj yapilmaya devam
edildikten bir miiddet sonra yer alt1 su seviyesine erisilir. Yer alt1 su seviyesi, acik bir
sondaj kuyusunda yiikselen su seviyesidir. Yer alt1 su seviyesinin altindaki zemin
suya doygun olarak kabul edilir. Bunun anlami zemin igerisindeki bosluklarin

tamamen su ile dolu olmasidir.

Su bazen sondaj kuyusu igerisine ¢abucak dolar ve bir saat veya daha kisa bir siire
icerisinde dengeye ulasir. Boyle durumlarda sondaj kuyusu tekrar doldurulmadan
once kuyuda su tablasinin yeri belirlenebilir. Ancak, siltli ve killi zeminlerde
dengeye erismek i¢in saatlerce hatta gilinlerce beklenebilir. Bunun saglanmasi igin
geride c¢iplak bir sondaj kuyusu birakilmasi kuyu i¢inde gé¢gmelere ve problemlere
sebep olabilir. Ayrica su tablast zaman igerisinde degisebilir ve bu degisimi
gozlemek gerekebilir. Her iki problem icin de ¢6ziim sondaj kuyusu icerisine bir
gbzlem borusu yerlestirmektir. Kuyu igerisine delikli plastik borular yerlestirilir ve
borularin u¢ kismi gecirimsiz bir kapakla ortiiliir. Yer alti suyu bu boru i¢ine veya
disina rahatlikla akabilir. Boru icerisindeki su seviyesi zamanla sabitlenir. Sabitlenen
bu seviye yer alt1 su seviyesidir. Suyun seviyesi elektronik problar kullanilarak da

Olciilebilir (Kayabali ve Mollamahmutoglu, 2006).

3.2 Laboratuar Calismalar:

Araziden alinan zemin ve kaya numuneleri lizerinde laboratuar deneyleri yapilir ve
arazi deneyleri ile belirlenemeyen bazi parametreler elde edilir.  Laboratuar
deneyleriyle bulunan bagintilar daha bilimsel temellere oturduklari igin, arazi
deneylerindeki kadar ampirik degillerdir. Zemin numuneleri {izerinde Zemin
Mekanigi Deneyleri, kaya numuneleri iizerinde ise Kaya Mekanigi Deneyleri yapilir.
Zemin ve kayalarin mukavemet Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik deneyler

ozellikle tatbik edilmelidir.
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4. DERIN KAZILARDA iKSA SISTEMLERINE ETKiYEN YUKLER

4.1 Yanal Toprak Basinclar:

Zemin tutma yapilarinin tasariminda atilmasi gereken ilk adimlardan biri, destek
sistemine zeminden etkiyen kuvvetlerin biiyiikliik ve yonlerinin belirlenmesidir.
Baslica bileseninin yatay olmasindan dolay1 bu basinca yanal toprak basinci veya

yanal zemin basincit denmektedir.

Yanal toprak basinglar1 zemindeki yatay gerilmelerin dogrudan bir sonucudur.
Zemindeki herhangi bir noktada yatay efektif gerilmelerin diisey efektif gerilmelere
orani yanal toprak basinci katsayisi (K) olarak tanimlanmistir (Coduto, 2001). Genel

olarak yanal toprak basinci katsayis1 asagidaki formiil (4.1) ile tanimlanir:

K= G% @.1)

Bu formiildeki; K yanal toprak basinci katsayisini, o 'y yatay efektif gerilmeyi ve

o ', diisey efektif gerilmeyi temsil etmektedir.

4.1.1 Siikunetteki yanal toprak basinci

Rijit, yatay Otelenmesi olmayan ve donmeyen bir istinat duvari insa edildigi kabulii
ile yola cikildiginda, duvar arkasindaki zeminde yanal yonde birim deformasyon
meydana gelmeyecektir. Bu durumda yerdeki yanal gerilmeler, heniiz gerilme
durumunun bozulmadig1 dogal haldekine esit olacaktir. Bu halde olusan yanal toprak
basincina, siikunetteki yanal toprak basinci denir ve yanal toprak basinci katsayisi

“Ko” ile gosterilir.

Ky en dogru sekilde, arazide yapilan presiyometre deneyi ile belirlenebilir. Ancak
geoteknik uygulamalarda Ky’1n belirlenmesinde, genellikle diger zemin parametreleri
ile elde edilen ampirik kolerasyonlar kullanilmaktadir. Mayne ve Kulhawy
tarafindan gelistirilen asagidaki iliski (4.2), kilden cakila degisen 170 farkli zemin

numunesi iizerinde yapilan laboratuar deneylerine dayali olarak elde edilmistir.
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K, =(1-sing")x OCR™ 4.2)

Bu formiil sadece zemin ylizeyi yatay oldugu zaman gegerlidir. Bu iliskide yer alan,
OCR terimi zeminin asir1 konsolidasyon oranini, ¢ ' ise, zeminin efektif siirtiinme
acisini ifade etmektedir. Arka dolgusu kumlu zemin olan ve temeli anakaya iizerine
oturan agirlik duvarlar i¢in Duncan vd.; sikistirilmis arka dolgu i¢in Ko = 0.45,

sikigtirtlmamis arka dolgu icin Ko = 0.55 degerlerini 6nermistir (Coduto, 2001).

Homojen bir zeminde Ky sabit olup, o ', ‘de derinlikle birlikte dogrusal olarak artar,
Sekil 4.1 ‘de gorildiigi gibi tliggen seklinde bir basing dagilimi olusturur ve

stikunetteki yanal toprak basinci asagidaki formiil (4.3) ile hesaplanir:
O"x=}/><H><K0 (4.3)

Bu formiilde “y” zeminin birim hacim agirligini, “H” ise basing hesaplanan derinligi

temsil eder.

4

! Toprak tarafi

T4 B 4 8 H
_A'aj ’ _ b
- @ 4
Hareket etmeyen Siikunetteki yanal
rijit duvar toprak basinci

Ox-y XHX Ko
Sekil 4.1 : Siikiinetteki yanal toprak basinci

4.1.2 Aktif yanal toprak basinci

Siikunetteki durum sadece duvarin hareket etmedigi durumda s6z konusudur. Bu
durum her ne kadar tiim duvarlarin yerine getirmesi gerekli bir sart gibi goriinse de,

cok kiigiik hareketler bile yanal toprak basincini degistirmektedir. Sekil 4.2 ‘de A ile
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isaretlenen Morh dairesinin Sekil 4.3 ‘de goriilen duvarin arkasindaki bir noktadaki
gerilme durumunu temsil ettigi ve bu zeminin siikunette oldugu varsayilirsa; Mohr
dairesi, Mohr-Coulomb yenilme zarfina dokunmadigindan dolayi, kesme gerilmesi

kesme dayanimindan kii¢lik olmaktadir.

Duvar bir miktar, tabana gore ve disariya dogru, kayma ve/veya donme hareketi
yapar ise yatay gerilmelerin bir kismi serbest kalacak ve Mohr Dairesi sola dogru
biiyiliyecektir. Sola dogru biiyliyen daire kirilma zarfina teget olunca zeminde kesme
yenilmesi gerceklesmektedir. Bu kesme yenilmesi Sekil 4.3 ‘de goriilen ve yatayla
45+(¢/2) derece a¢1 yapan diizlem iizerinde gerceklesir. Bu siireci tamamlayan
zeminin aktif durumda oldugu ifade edilir. Bu halde olusan yanal toprak basinci

katsayist icin K, aktif yanal toprak basinci katsayisi ifadesi kullanilmaktadir.

T

Kesme Yemlmesi Kinilma Zarfi

D

Aktif Durum

L

G

Siikunettek: Durum

Sekil 4.2 : Aktif durumda Morh-Cloumb yenilme zarfi
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Hareket
%(

fﬂpfaf taraf?’
A o

Kesme yenilmesi
diizlemi

Duvar

Sekil 4.3 : Duvar arkasinda aktif durum

Zemin bir kere aktif duruma geldigi zaman, zemindeki yatay gerilmeler Sekil 4.4 *de
goriildiigii gibi en alt degerine diiser. Aktif duruma ge¢mek icin gerekli yanal
hareketin miktar1 Cizelge 4.1 ‘de goriildigli gibi zemin tiiriine ve duvar yiiksekligine
baglidir. Tepe kismindan mesnetlenmis bodrum duvarlari ¢ok diisiik degerde yanal
Otelenmeye maruz kalirken, bir konsol duvarin yanal 6telenmesi ¢cok daha biiyiik
degerlere ulasabilir (Coduto, 2001). Bu nedenle, iistten mesnetli sistemlerde Ko,
konsol duvarlarda ise K, yanal toprak basinci katsayilarina yakin degerlerle hesap

yapmak daha uygun olmaktadir.

Cizelge 4.1 : Farkli zemin tiirlerinde aktif durumun olusmasi i¢in
gereken yatay hareket (CGS, 1992)

Zemin Tiirii Aktif duruma erisilebilmesi icin gerekli
yatay hareket ( H: Duvar yiiksekligi)

Sik1 Kum 0.001 H

Gevsek Kum 0.004 H

Kat1 Kil 0.010 H

Yumusak Kil 0.020 H
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7
o

Yanal toprak
basina katsayisi

7
=

Toprak tarafindan Toprak tarafina
dteye hareket hareket

Sekil 4.4 : Torak basincinin hareket yonii ve miktari ile degisimi
4.1.3 Pasif yanal toprak basinci

Pasif durum aktif durumun karsitidir. Bu durumda duvar Sekil 4.5 ’de goriildiigii gibi
toprak yoniine dogru hareket eder ve Morh dairesi Sekil 4.6 ’da ki gibi degisir.
Olusan yatay birim deformasyonlara tepki olarak yatay gerilme degisirken, diisey

gerilmeler degismemektir.
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* Kesme yenilmesi
diizlemi

Duvar @

. 4 .

Sekil 4.5 : Duvar arkasi pasif durum

Fesme Yenlmes
Durumu

Emlma Zarfi

Pasif Durum

Siikunetteld Dumm

Sekil 4.6 : Pasif durumda Morh-Cloumb yenilme zarfi

Homojen bir zeminde pasif durumdaki kesme yenilmesi diizlemi yata ile 45 — (¢/2)
derece ac1 yapmaktadir. Bu halde olusan yanal toprak basinci katsayisi icin K, pasif

yanal toprak basinci katsayisi ifadesi kullanilmaktadir.

Pasif durumun olugmasi i¢in, aktif durum igin gerekli olandan daha fazla hareket
gerekmektedir. Degisik zeminler icin gerekli olan bu hareketin tipik degerleri

Cizelge 4.2 ‘de verilmistir (Coduto, 2001)
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Cizelge 4.2 : Farkli zemin tiirlerinde pasif durumun olugsmasi
icin gereken yatay hareket (CGS, 1992)

Zemin Tiirii Pasif duruma erisilebilmesi i¢in gerekli
yatay hareket ( H: Duvar yiiksekligi)

Sik1 Kum 0.020 H

Gevsek Kum 0.060 H

Kat1 Kil 0.020 H

Yumusak Kil 0.040 H

Hesaplamalarda, pasif yanal toprak basinci degerinin Fs = 1.5 giivenlik katsayist ile

boliinerek kullanilmasi tavsiye edilmektedir (FHWA-Rd-75-129, 1976) .

4.2 Klasik Yanal Toprak Basinci Teorileri

4.2.1 Rankine Teorisi

Rankine Teorisi’nin gecerli olabilmesi i¢in asagidaki kabullerin yapilmasi gereklidir

(Coduto, 2001).
e Zemin homojen ve izotroptur.
e En kritik kirilma yiizeyi bir diizlemdir.
e Problem iki boyutta ele alinacak sekilde duvarin uzunlugu sonsuzdur.

e Duvar aktif veya pasif basing sartlarim1 yerine getirebilecek kadar hareket

eder.
e Duvar ile zemin arasindaki siirtinme ihmal edilebilir.

Bu teoride aktif toprak basinci en genel hali ile asagidaki baginti (4.4) ile hesaplanir:
Pa=—2c Ka +Ka><]/><H (4.4)

Bu bagintida; Pa aktif yanal toprak basincini, ¢ zemindeki kohezyonu, K, aktif yanal
toprak basinci katsayisini, y zeminin birim hacim agirligini, H derinligi temsil

etmektedir.

Duvar arkasi zeminin yatay konumda olmasi halinde; aktif durumda yanal toprak
basinci katsayist (4.5) ve pasif durumda yanal toprak basinci katsayisi (4.6)

asagidaki bagintilar ile hesaplanmaktadir. Bu bagintilarda ¢ igsel siirtiinme agisidir.
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K, =tan’(45—-¢/2) (4.5)
K, =tan’(45+¢/2) (4.6)

Duvar arkasi zeminin yatayla bir  acist yapmas1 halinde; aktif durumda yanal
toprak basinci katsayisi asagidaki (4.7) bagintist ve pasif durumda yanal toprak
basinci katsayisi asagidaki (4.8) bagintisi ile hesaplanmaktadir (Birand, 2006).

_cosf— \/(cos2 [ —cos” @)
cos B+ \/(cos2 L —cos’ @)

K, “.7)

_cosf+ \/(cos2 p- cos’ ?)

K =
! cosﬂ—\/(coszﬂ—cos2 ?)

4.8)

Rankine Toerisi’nin gegerli oldugu bir durumda, tiggen dagilim gdsteren yanal toprak
basinci sonucunda dogan ve birim genislik bagina diisen bileske kuvvet en genel hali

ile (4.9) asagidaki bagint1 ile hesaplanir.

r :H2><7><Ka

; 5 (4.9)

Duvar arkasi zemin profilinde farkli 6zellikte zemin tabakalar1 ve/veya kohezyonlu
birimlerin bulunmasi halinde bileske kuvvet farkli yontemlerle ve bagintilarla

hesaplanabilir.

4.2.2 Coulomb Teorisi

Coulomb Teorisi’'nin gecerli olabilmesi i¢in asagidaki kabullerin yapilmasi

gereklidir:
e Tabakalar i¢erisinde malzeme 6zellikleri sabittir.

e Duvar arkasinda yatay durumda olmalar1 halinde birden fazla zemin tabakasi

olabilir.

e Duvar arkasi zemininin yiizeyi egimli olabilir ancak bir diizlem olarak kabul

edilir.
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e Duvar arkasi zemininin ylizeyinin egimli olmasi halinde bu dolgunun ya
tamamen taban suyu seviyesi altinda oldugu yada tamamen {istiinde oldugu
varsayilir. Yiizeyin yatay konumda olmasi durumunda su tablas1 herhangi bir

seviyede olabilir.
e Duvar ve/veya sev lizerindeki siirsarj liniformdur ve tiim sev yiizeyini kapsar.

e Duvar arkasi zemininin yiizeyinin egimli olmasi halinde zeminin grantiler
olmas1 gerekmektedir. Zemin yatay konumda ise kohezyonlu bir zemin i¢in

de hesap yapilabilir (Birand, 2006).

Bu teoride de aktif toprak basinci en genel hali ile agagidaki bagintidaki (4.10) gibi

hesaplanabilir:
PaI—ZC Ka +Ka><}/><H (4.10)

Bu bagintida; P, aktif yanal toprak basincini, ¢ zemindeki kohezyonu, K, aktif yanal
toprak basinct katsayisini, y zeminin birim hacim agirhigini, H derinligi temsil
etmektedir. Coulomb Teorisi’nin, Rankine Teorisi’nden en 6nemli farki yanal toprak
basinci katsayisinin hesabindadir. Rankine Teorisi’ne gore daha fazla degiskenli
durumlarda ¢6ziim iiretebilmeyi saglayan Coulomb Teori’sine gore aktif yanal toprak

basinci katsayisi (4.3) asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

sin’ (8 + @) xcos

sin Oxsin(0—5)| 1+ | SO+ ) xsin(f = f) 2 4.3)
sin(@ — o) xsin(@ + )

a

Duvar siirtiinmesinin var olmasi durumunda pasif basing hesaplar1 gercege gore
yiiksek sonuglar verir. Bu nedenle siirtiinme ihmal edilir. Bu durumda dikey yiizeyli
bir duvar igin pasif yanal toprak basinci katsayisi asagidaki baginti (4.4) ile
hesaplanabilir (Birand,2006):

K - cos’ ¢

’ {1_ \/sin¢xsin(¢+ﬂ)}2 “.4)
cos
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Bu bagintilarda, 0 duvar yiizeyinin yatay ile yaptig1 a¢iy1, o duvar siirtlinme ag¢isini

ve ¢ igsel slirtiinme agisini temsil etmektedir.

4.3 Cok Destekli Sistemlerde Yanal Toprak Basinci Teorileri

Iksa sistemleri ile desteklenen kazilarda kaplamalara gelen toprak basinglar klasik
toprak basinci teorileri ile hesaplanamaz. Ciinkii, iksalarin gé¢mesi veya yenilmesi
onceki boliimlerde bahsedilen Rankine ve Coulomb teorilerindeki go¢me kriterleri
ile uyusmaz. Aktif toprak basincinin olugmasi i¢in dayanma yapilarinin tabandan
itibaren bir miktar hareket etmesi geregi bilinmektedir. Eger dayanma yapilar1 iksa
sistemleri ile desteklenir ve hareketleri sinirlandirilirsa toprak basinci dagiliminin
farkli yontemlerle hesaplanmasi gerekir. Destekli sistemlerde duvarin iist kisminin
hareketi biiyiik Olgiide Onlenmistir. Buna karsin alt kisimlarda ise hareket
gbzlenebilmektir. Destekli bir duvar ile desteksiz bir duvar arasinda en 6zet hali ile
Sekil 4.7 ‘deki gibi bir yanal toprak dagilim farki olusur (Ordemir, 1984). Sekilden
de anlagilabilecegi gibi; destekli bir duvarda klasik toprak basinct teorileri
kullanilirsa st kisimlarda daha diisiik yanal toprak basinglar1 goz Oniinde

bulundurularak dizayn yapilacak ve destek sistemi gereginden zayif olacaktir.

R R

Destekli Sistemde

:T: Toprak Basina Dagilimi

%  Rankine veya Coulomb Toprak

N Basinct Das
adilim
T U

i

AR

Sekil 4.7 : Destekli ve desteksiz bir duvar arasindaki
toprak basinci farkinin basit gésterimi
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Destekli sistemlerde hareketin olabildigi noktalarda basing azalmakta, desteklerin
harekete engel oldugu durumlarda ise basing artmaktadir (Birand, 2006). Kaz1 ve
destekleme asamalarinda olusan toprak basinci dagilimlar: en genel hali ile Sekil 4.8

‘de goriilmektedir.

! Dagitem V|
! Basing
| / Daidem
b
Evlem 1 Evlem 2 Evlem 3 Evlem 4 Evlem 5
Kan Birinci Destek Kaz Tldnci Destek Kan

Sekil 4.8 : Kaz1 ve destekleme asamalarinda olusan toprak basinci dagilimlari

Amerikal1 miihendislerin gelistirdigi bir model iizerinde yapilan deneylerle, ¢ok
destekli zemin tutma yapilarindaki, kazi asamalari ile degisen yanal toprak basinglar

ve duvar hareketleri incelenmistir.

Model, Sekil 4.9 ‘da da goriildigi gibi, 1.9 m derinliginde ve 0.38 m’si zemine
soketlenmis bir duvarin ¢ift sira ©On germeli ankrajla desteklenmesinden

olusmaktadir. Kaz1 yapilan zemin parametreleri; ¢ '= 44°, 6° = 2/3 ¢ ve y = 15.7

kN/m’ olacak sekilde ayarlanmistir.
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e e R R R RR R
S Uniform Kum
Dr=45-55%
. g ¥ =15.7 kN/m’
g = Q' =44° 6'=2/30
I
T |
4.2
1. Sira Ankraj
il 2
D=038m 2. Sira Al]kl’ﬁj

Sekil 4.9 : Destekli kaz1 modeli

Deneyin ilk agamasinda Sekil 4.10 ‘da gosterildigi gibi tamami 1.9 m olmasi
hedeflenen kazi derinliginin %24’liikk kismi kazilmistir. Bunun sonucunda destek
eleman1 konsol bir eleman gibi ¢alismistir. Ortaya ¢ikan yanal toprak itkisinin ve
deplasmanlarin Couloumb Aktif Yanal Toprak Itkisi Teorisi’ne benzer bir sekilde
olustugu gozlenmistir. Yanal toprak itkisi ve deplasmanlarin dagilimi Sekil 4.10 ¢ da

goriilmektedir.
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Duvarn vatay ver degisirmes:, vw/H (%6)
Dlj {)l_l 0.|1 0.|0 -{]i.l

- N Y
t—h.
= *,
=1 Y
= b Coulomb aktif yanal toprak
‘l basma
RN

024 H lazn yapildikian sonraki
atay yer degishirme
e e 5 0.24 H kaz1 yapildiktan sonraki

| vanal toprak basna dagidim

e

L 1 [ |
-001-005 00 005 01 ym
¥ anal toprak basmo

Sekil 4.10 : 0.24 H kaz1 yapilmasi sonucu sistemin davranisi

Deneyin bir sonraki asamasinda, 1. sira ankraj yerlestirilmis ve ankraja 6n germe
yiikii uygulanmasi ile birlikte yanal toprak basinci dagiliminda énemli degisiklikler
gbzlenmistir. Ankraja dizayn ylkiiniin 1.2 kat1 yiik (1.2 DL) verilmesi ile birlikte
yanal toprak basincinda biiyiik bir yiikselis olmus ve bu ylikselis yiikleme bolgesi
civarinda pasif toprak basinci degerine yakin bir deger almistir. Ankrajin dizayn
yiikiiniin 0.75 (0.75 DL) katina kilitlenmesi ile birlikte yanal toprak basinci bir
gerilme sogan1 olusturacak sekilde azalmistir. Fakat azalan bu deger bile Sekil 4.11

‘de goriilebilecegi gibi aktif toprak basincindan daha yiiksek mertebelerdedir.
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Duvann vatay yer degistirmesi_ wWH (%)
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Sekil 4.11 : 1. Sira ankraja 6n germe ylikii verilmesi ile birlikte sistemin davranisi

1. sira ankrajin 6n germe yiikii altinda kilitlenmesinin ardindan, 2. sira ankrajin
imalat1 icin gereken kademe kazis1 yapilmig ve sonucunda; destek elemani yatay
yonde gobeklenmis ve Sekil 4.12 ‘de gosterildigi gibi yanal toprak basincinda farkl
bir dagilim olugmustur. Yanal toprak basinci mertebesi, kazi taban kotu hizasinda

diismiis buna karsilik 1. sira ankraj hizasinda yogunlasarak artmigtir.
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Sekil 4.12 : 2. Sira ankraj imalat1 i¢in yapilan kazi ile birlikte sistemin davranisi

2. sira ankrajin Oon germe yiikii altinda kilitlenmesi ile birlikte sistemde 1. sira
ankrajin 6n germe yiikiine kitlenmesine benzer durumlar olugmustur. Sekil 4.13 ‘de
goriilebilecegi gibi 2. sira ankraj hizasinda da birincisine benzer sekilde gerilme
sogant meydana gelmistir. Son kademe kazisinin yapilmasi ve kazi taban kotuna
ulasilmasi ile birlikte destek elemani bir miktar daha bel vermis ve sonug¢ olarak
Sekil 4.13 ‘de gosterilen yanal toprak basinci dagilimi, yanal deformasyonlar ve

destek elemaninda olusan sekil degistirmeler gozlenmistir.
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Sekil 4.13 : 2. Sira ankraja 6n germe ylikii uygulanmasi ve kazinin
tamamlanmasi ile birlikte sistemin davranisi

Kazinin tamamlanmasi ile olusan yanal toprak basinci dagilimi, Sekil 4.13 ‘de
gorlilen trapez dagilima yakin bir dagilim sergilemektedir. Bu durum sunu
gostermektedir ki, bu deney sartlarinda olusturulan destekli toprak tutma yapisinin
arkasinda olusan yanal toprak basinci st bolgelerde aktif toprak basinci kabuliine

gore hesaplanacak basingtan ¢ok daha fazla, kazi taban kotu hizasinda ise daha azdir

(FHWA-IF-99-015, 1999).

Bu deney sunu ifade etmektedir ki, destekli sistemlerde kullanilan elemanlarin
yiklenmesi ve kademe kazilari; yanal toprak basincinda, yanal deplasmanlarda ve
destek elemanlarmin sekil degistirmesinde degisikliklere sebep olmaktadir.
Boylelikle yanal toprak basinglarinda farkli dagilimlar ve mertebeler olusmaktadir.
Bu nedenle iksa sistemleri icin, her kademe kazis1 ve her destek elemaninin yiik tasir
hale gelmesi géz Onilinde bulundurularak ayr1 ayr1 fazlarda hesap yapilmasi ve
boyutlandirma esnasinda her fazda olusan kesit zorlarinin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu yiizden, uygulama esnasinda da hesaplamalarda baz alinan
kademelere gore kazi yapilmasi ve sisteme gerekli yiiklerin etkitilmesi biiyiik dnem
arz etmektedir. Aksi takdirde, kesit zorlar1 ve deplasmanlar beklenenin {izerinde

degerlere ulagacak ve iksa sistemninin giivenligi tehlikeye girebilecektir.
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Yukarida bahsi gegen deneyle elde edilene benzer sekilde, destekli sistemlerdeki
yanal toprak basinci dagilimu ile ilgili farkli zemin kosullar1 altinda farkli teoriler
gelistirilmistir. Terzaghi ve Peck farkli zemin cinsleri i¢in; kazi derinliginin 6 m’den
fazla olmasi, su tablasinin kazi tabaninin altinda olmasi, kum varsa kuru olmasi,

killer i¢in drenajsiz kosullarin gegerli olmasi sartlar1 altinda (Birand, 2006), Sekil

4.14 “de goriilen toprak basinci dagilimlarini 6nermislerdir.

Sekil 4.14 : Terzaghi-Peck ‘in 6nerdigi, destekli sistemlerdeki yanal toprak basinci
dagilimlar (Terzaghi ve Peck, 1967)

Destekli sistemlerdeki yanal toprak basinci dagilimlar 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 (Birand, 2006). Tschebotarioff’un oOnerdigi yanal toprak basinci
dagilimlariSekil 4.15 “‘de goriilmektedir.

Sekil 4.15 : Destekli sistemlerde yanal toprak basinct dagilimi i¢in
Tschebotarioff’un 6nerisi (Tschebotarioff, 1973)

NAVFAC (1988) ankrajli duvarlarda gerilme dagilimi i¢in Sekil 4.16 ‘daki

dagilimlar1 6n gérmektedir. Bu basinglar igten destekli duvarlara gore hareketin daha
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az olacagi gerekgesi ile daha fazladir. Diger bir fark {ist sira ankraj ylkiiniin
gereginden fazla tahmin edilip “yumusak orta kati kilde” zeminin agir

yiliklenmesinin dnlenmesidir (Yildirim 2004).

i
Yumusak-
K
. Kat - cok orta kat kil
katt kdl
H H H
(0.40-0.50) =y xHxKo (0.15-030)xyxH (0.50-0.60)xyxH

Sekil 4.16 : Ankrajli duvarlar icin NAVFAC o6nerisi (NAVFAC 1988)
4.4 Siirsarj Yiikleri

Kazi cukurunun cevresinde yer alan komsu binalar, ulasim yollar1 ve bu yollar
tizerinde seyreden trafik, insaat esnasinda veya Oncesinde yapilan dolgular,
stoklanmis ingaat malzemeleri, vingler, beton pompalar1 gibi etkenlerden dolay1, iksa
sistemlerine etkiyen siirsarj yiikleri olusmaktadir. Bu durumdaki yiiklerin duvar
lizerine olan etkisi zemin ic¢in dogrusal elastik davranis kabul edilerek
hesaplanmaktadir (Birand, 2006). iksa sistemi iizerine siirsarj yiikii teskil eden

ekipmanlara bir 6rnek Sekil 4.17 “de goriilmektedir.
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Sekil 4.17 : iksa sistemi arkasinda siirsarj yiikii olusturan ekipmanlar

fksa sistemlerine gelen yiiklerin hesabinda en az 10 kPa’lik {iiniform dagilis
sergileyen bir siirsarj yiikiiniin hesaba katilmasinda fayda vardir. Ornegin yiiklii bir
beton transmikseri yaklasik 7.7 kPa’lik bir siirsarj yiikii olusturmaktadir (Macnab,
2002). Trafik yiikleri i¢in ise en az 12 kPa’lik bir siirsarj yiikiiniin hesaba katilmasi
gerekmektedir iksa sistemleri projelendirilirken yapilan 6n ¢alismalarda, siirsarj yiikii
olusturabilecek etmenler ¢ok iyi analiz edilmeli ve hesaplara yansitilmahdir. Kazi
derinligi kadar yatay mesafedeki komsu binalarin siirsarj etkisi dikkate alinmalidir
(FHWA-IF-99-015, 1999). Komsu binalardan kaynaklanan siirsarj yiklerinin
analizinde, bina ile kazi1 esnasinda olusacak olas1 kirilma zonlarmin arasindaki

mesafenin ve etkilesimin de dikkate alinmasinda fayda vadir.

Stirsarj yiikleri yiikkleme durumlarina gore farkli sekillerde iksa sistemlerine etki
yapmaktadir. Cizgisel yiik, nokta yiik, yatay yiik ve diizgiin yayili yiik gibi yiikleme
durumlarina gore farklilik gosteren yiikleme sekilleri vardir. Bu yiikleme sekillerinin
sebep olduklar1 yanal basing artislariyla ilgili; yiiklemenin kazi ¢ukuruna olan
uzaklifi ve kazi1 derinligine gore degisen, hesap kolaylig1 saglayan abaklar
mevcuttur. Pratikte genelde diizgiin yayili ylik kabulleri yapilarak iglem yapilir.
Diizgiin yayili yiiklemelerde yayili yiikiin derinlik boyunca yanal toprak basinci
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katsayis1 ile carpilmis degeri ile derinlik boyunca Sekil 4.18 ‘deki gibi etki ettigi
kabul edilmektedir.

Sursar) =g
LLbddl

.
é

Toprak Z Kan

Tarafi Tarafi
:
_..-""-
gg}l\m’ar

qxKa
Sekil 4.18 : Diizgii yayili siirsarj yiikiiniin duvara etkimesi

4.5 Su Kuvvetleri

Yer alt1 su seviyesinin altinda kaz1 yapilmasi, iksa sisteminin arkasina sizan sularin
birikmesi, kazi tabani ylizeyince su sizmasi gibi sebeplerden dolay1 iksa sistemleri

su basin¢larina maruz kalmaktadir.

Bir akiskan zerresi bulundugu noktada her yone esit yonde basing uygular. Bu
sebepten dolay1 toplam yanal basincin hesaplanmasinda hiodrostatik basincin toprak
basincindan ayr1 hesaba katilmasi gerekmektedir. Ciinkii yatay toprak basinci, diisey
toprak basincinin bir katsay1 (K) ile ¢arpilmasi sonucu elde edilmektedir. Halbuki bir
noktadaki hidrostatik basincin diisey ve yatay degeri aynidir. Hidrostatik basing aktif

yanal toprak basinci degerinden neredeyse her zaman daha yliksek deger almaktadir.

Hidrostatik basincin derinlikle degisimi ve duvar lizerine olan etkisi Sekil 4.19 ‘da

gosterilmistir.
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Sekil 4.19 : Hidrostatik basincin duvar iizerinde dagilimi

Su seviyesinin altinda yapilan kazilarda, her kazi agamasi i¢in hesap yapilirken, kazi
cukuru disindaki su seviyesinin yer alti su seviyesinde kaldigi fakat kazi ¢ukuru

igerisindeki su seviyesinin kazi seviyesi ile birlikte agsag1 indigine dikkat edilmelidir.

Yer alt1 suyunun bulunmadig: bir ortamda kazi yapilsa bile, kazi ¢ukuru etrafindaki
su kanallari, atik su sistemleri, drenaj sistemleri ¢ok iyi incelenmeli ve sizma

potansiyelleri irdelenmelidir.

Kazi ¢ukuru etrafinda zeminde olusan ¢ekme catlaklari gdzlenmeli ve igerisine su
sizmasina karsin enjeksiyon serbeti ile doldurulmali ve iist yilizeyde yalitim
saglanmalidir. Aksi taktirde, ¢atlaklardan girecek sular iksa sistemlerinde hidrsotatik
basinca neden olacagi gibi ¢atlak ylizeylerindeki zeminin mukavemetini diisiirerek

kayma durumunun tetikleyecektir.

Kazi tabanindan sizma olusmast durumunda, sizma basinglarinin akim aglari

cizilerek belirlenmesi ve hesaplara yansitilmasi gerekmektedir.

4.6 Deprem Etkisi ile Olusan Kuvvetler

Depremin bir dayanma yapisina olumsuz etkisi asagidaki 3 ana bashk altinda

toplanabilir:

e Rihtim duvarlarinda oldugu gibi suya doygun arka zemin bulunmasi halinde

artan yanal itki, azalan duvar 6nii su basinci veya temel zeminin sivilagmasi
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sonucu olusan cok biiylik arka zemin basinci, duvarlarin 6telenmesinde

onemli bir etken olmaktadir,

e Doygun olmayan geri dolgulu sistemlerde depremden kaynaklanan hasar

daha azdir,

e Mekanik olarak iyilestirilmis zemin duvarlar1 (ankrajli duvarlar ve zemin
civili duvarlar) klasik agirlik duvarlarina gore depremde daha iyi davranig

sergilemiglerdir (Y1ldirim, 2004).

Deprem durumunda, yanal toprak basincinda degisiklikler olmaktadir. Buna ilaveten,
destekleyici sistemin deprem anindaki kendi eylemsizligi ve yer alti su seviyesinin
altindaki zeminlerde deprem esnasinda olusan hidrodinamik basinglar  iksa

sistemlerini etkileyecek diger deprem ytikleridir.

4.6.1 Yanal toprak basinci degisimi

Deprem etkisi ile degisen yanal toprak basinglarinin hesabi “toprak kamas1” teorileri
tizerinden yola ¢ikilarak belirlenebilmektedir. Coulomb Toprak Kamast ilkesi
tizerinden yola ¢ikarak Mononobe-Okabe (1929) tarafindan depremli durumdaki
yanal toprak basinglarinin hesabi ile ilgili bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem

kullanilabilmesi i¢in asagidaki varsayimlarin yapilmasi gerekmektedir:
e Duvar aktif basincin dogmasini saglayacak kadar hareket eder.

e Destek sistemi arkasi zemin ylizeyi egimli olabilir ancak bir diizlem olarak

kabul edilir.

e Destek sistemi arkasi zemin yiizeyinin egimli olmasi halinde bu zeminin ya
tamamen su seviyesinin altinda oldugu ya da tamamen iistiinde oldugu
varsayilir. Yiizeyin yatay konumda olmasi durumunda su seviyesi herhangi

bir yerde olabilir.
e Siirsarj tiniformdur ve desteklenen bolgenin tamamini kapsar.
e Desteklenen zeminin graniiler oldugu (c=0) varsayailir.
e Sivilagma problemi yoktur (Birand, 2006).

Kuru bir zemin kamasina etki eden Mononobe-Okabe aktif kuvveti asagidaki baginti

(4.5) ile hesaplanabilir:
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1
PAE=§XKAE><}/X(1—/€V)}12 (45)

Bu bagintidaki Kag bir nevi depremli durumdaki aktif yanal toprak basinci katsayisi

gibi olup asagidaki baginti (4.6) ile hesaplanir:

_ cos’(g—y —0)
cosy xcos” @xcos(y + 0 +0) {1 + \/ sin(¢ = 0) xsin(¢ =y = ) (4.6)
cos(f—6O)xcos(y+J+6)

Kuru bir zemin kamasma etki eden Mononobe-Okabe pasif kuvveti asagidaki

baginti (4.7) ile hesaplanabilir:
1 2
PPE:EXKPEXyX(l_kv)h @.7)

Bu bagintidaki Kpg bir nevi depremli durumdaki pasif yanal toprak basinci katsayisi

gibi olup asagidaki baginti (4.8) ile hesaplanir:

X cos’(p—y +6)

COS I/ X COS” 0xcos(w+§_,9)[1+\/ sin(@+ &) xsin(¢—w + B)
cos(f—0)xcos(y +0 —0)

4.8)

Yukaridaki bagintilarda yer alan semboller asagidaki gibi isimlendirilmektedir

(Birand, 2006):

Y : Zeminin birim hacim agirligi,

ky : Diisey ivme (g olarak),

ky : Yatay ivme (g olarak),

h : Yiikseklik,

¢ : Zeminin igsel slirtiinme acist,

v : Sismik ag1 [(kh/(1-kv)],

0: Destek sistemi arkasi zemininin yatayla yaptig1 ag1,

0 : Duvar siirtiinme agisi,
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: Duvar yiizeyinin egimi,

Coulomb Kamasi’nin su seviyesinin altinda olmasi durumunda deprem katsayisi

asagidaki bagint1 (4.9) ile hesaplanr:

' yd
k,'="%xk
e XKy 4.9)

Bu yontemle deprem etkisi ile degisen yanal toprak basincinin sadece biiyiikligi
hesaplanabilmektedir. Fakat hesaplanan biiyiikligiin tesir noktasinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu hususta Prakash ve Basavanna (1996) kuramsal olarak aktif
itkinin sismik bileseninin duvar istiinden H/3 kadar altta etkimesi gerektigini
gostermistir. Bir diger arastirmact Whitman (1990) model ve gercek duvarlarin
davranislarina gore aktif basmcin sismik bileseninin tabandan 0.6 H yukarida
etkidiginin belirtmektedir. Lam ve Martin ise (1997) uygulamadaki amagclar icin
toplam aktif gerilmenin duvar yiiksekligi boyunca tiniform dagildigini ve bileskenin
duvarin yar1 yiiksekliginde etkidigini varsaymaktadirlar. Bu oOneri ‘“Amerikan

Karayollar1” tarafindan da benimsenmistir.

Mononobe-Okabe esitligi hemen hemen tiim dayanma yapilari i¢in kullanilmaktadar.
Omegin agirlik duvarlar, ankrajli duvarlar, mekanik olarak iyilestirilmis (donatil
vs.) duvarlarda aymi yontem uygulanabilir. Uygulamada diger statik benzesimli
uygulamalarda oldugu gibi uygun sismik katsayinin se¢imi 6nem kazanmaktadir

(Yildirim, 2004).

4.6.2 Destekleyici sistemin eylemsizlik kuvveti

Destekleyici sistemin eylemsizlik kuvveti F, duvar arkasindaki Coulomb kamasinin
disinda kalan bolgedeki zemin suyu ve zeminin agirliklar: ile duvarin kendi agirlhig
toplam1 W’nin, yatay deprem ivme katsayisi ky ile carpilmasi ile asagidaki

bagintidaki (4.18) gibi hesaplanir (Birand, 2006) :

F=W x ki (4.18)
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4.6.3 Hidrodinamik kuvvetler

Bir duvarin arkasinda zemin seviyesinin iistiinde olan su kesiminde deprem nedeni
ile meydana gelen basing, su yiizeyinden itibaren bir y derinliginde Westergaard

tarafindan Onerilen asagidaki bagint1 (4.19) ile hesaplanabilir:

By =Cyxk,x\[hxy (4.19)
Bu bagintinin integrali, eylemsizlik kuvvetini verir ve asagidaki bagint1 (4.10) ile
hesaplanabilir:

2 2
FEZEXCEthXh (4.10)

Bu kuvvet, su seviyesi tabandan h kadar yliksekte ise, taban seviyesinden 0.4h

yukarida etkir.

Bu bagint1 basincin derinlikle bir parabol tanimi ile dagildigini gosterir. CE katsayist

kN-sn-m birimleri ile CE = 2.47 olarak alinabilir.
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5. DERIN KAZI SISTEMLERINDE YAPISAL DESTEK ELEMANLARI

5.1 Diisey Yapisal Destek Elemanlar

5.1.1 Keson kuyu perdeler

Keson kuyu perdeler, kazi ¢gukurunun stabilitesinin saglanmasi amaci ile imal edilen
diisey destek elemanlaridir. Zemin ankrajlarinin  iilkemizde yaygin olarak
kullanilmadig1 zamanlarda yapilan derin kazilarda, kuyu perdelerden oldukca fazla
yararlanilmistir. Zemin ve proje sartlaria gore giiniimiizde de tercih edilebilen bir

destekleme yontemidir.

Kendini tutabilen zeminlerde ve kayalarda imal edilebilirler. Yer alt1 su seviyesinin

altinda ve kendini tutamayan zeminlerde imal edilmeleri neredeyse olanaksizdir.

Kuyu perdeler, temel kazisinin c¢evresini kaplayacak sekilde parga parca imal
edilirler. Bunlar, genellikle 2 m x 2 m veya 1.5 m X 3 m (uzunluklar zemin sartlarina
gore degisebilir) boyutlarindaki bir alanda, kompresor araciligiyla saglanan basingl
hava ile ¢alisan el kiricisi, kazma kiirek gibi ekipmanlar kullanilarak insan giicii ile
acilan ¢ukurlarin icerisinde imal edilmektedir. Her bir par¢anin kazilmasi esnasinda
olusan c¢ukurlarin kendi icerisinde stabilitesinin saglanabilmesi i¢in ahsap destekler
(madenci direkleri) kullanilmaktadir. Kendini tutamayan zeminlerde, cukurun destegi
yeterli olmaz ise lokal stabilite problemleri olusabilir. Bu problemler ileri boyuta
tasindig1 taktirde, kazi ve iksa islerini etkileyecek deplasmanlar gozlenebilir. A¢ilan
bu ¢ukurun, temel kazis1 aynasini olusturan kismina donati yerlestirilir, kalip kurulur
ve betonlanir. Agilan ¢ukur, ¢ukuru destekleyen ahsap elemanlar ve perde donatilar

Sekil 5.1 ‘de goriilmektedir.
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Sekil 5.1 : Kuyu perde ¢ukuru ve ahsap destekleri

Betonun yeterli sertlige ulagsmas ile birlikte kalip sokiiliir ve ¢ukur geri doldurulur.
Yapilan geri dolguda iri parcalarin olmamasina ve dolgunun miimkiin oldugunca
sikistirlmasina dikkat edilmelidir. imal edilen her bir kuyu perde yanal ydnde
yerlestirilen donat1 filizleri ile birbirlerine baglanir ve sistemin kesit tesirlerine karsi
bir biitiin olarak ¢aligsmas1 hedeflenir. Ayrica, kuyu perde pargalarinin baslik kirisi ile

baglanmasinin da sistem siirekliligine faydasi vardir.

Kuyu perdeli iksa sistemleri proje ve zemin sartlarina gore yatay destekli veya
desteksiz (konsol) projelendirilebilir. Konsol ¢alisan kuyu perdelerin; donme, kayma
gibi dis stabilite glivenliginin saglanabilmesi i¢in, belli bir oranda kazi taban kotu
altina soketlenmeleri (ankastreman olusturulmasi) gerekmektedir. Zemin sartlarina
ve siirsarj yiiklerine gore soket boylar1 kazi derinliginden daha fazla olabilmektedir.
Konsol ¢alisan kuyu perdeler yiiksek egilme momentlerine maruz kalirlar. Yatayda
desteklenen kuyu perdelerde ise soket boylar1 nispeten daha kisa ve momentler

aciklik momentleri olup konsol kuyu perdelere gore daha diistiktiir.

5.1.2 Diyafram duvarlar

“TS EN 1538”de yerinde dokme beton diyafram duvar; zeminde agilan hendege insa
edilmis donatili veya donatisiz yerinde dokme beton duvar, olarak tarif edilmistir.

Ozellikle yer alt1 su seviyesi altinda yapilan kazilarda su gegirimsizligi sagladig igin
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tercih edilen bu sistem kuru ortamlarda da uygulanabilir olup bir diger kaz1 diisey

destek elemani olarak kullanilmaktadir (TS EN 1538, 2001).

Diyafram duvarlar hemen hemen her zeminde uygulanabilmektedir. Diger foraj
teknikleri ile delinemeyecek kadar sert kayalar frezeli sistem sayesinde rahatlikla
delinebilmektedir. S6zgelimi, serbest basing mukavemeti 200 MPa olan kayalarda,
boylart 100 m’ye varan ve kalinliklar1 650 mm ile 1200 mm arasinda degisen

diyafram duvar imalat1 yapmak miimkiindiir (Puller, 2003) .

Diyafram duvarlar konsol calistirilabildikleri gibi yanal yonde destekli olarak da
calistirilabilirler. Buna ilaveten insa edilecek yapinin bodrum perdesi olarak

projelendirilebilir ve yukardan asag1 (top-down) kazi tekniginde kullanilabilirler.

Diisey destek elemani olarak oldukca pozitif yanlar1 bulunan diyafram duvarlarin
imalati i¢in tecriibeli teknik ekip, 6zel makine ve ekipmanlar gerekmektedir.
Diyafram duvar imalati i¢in; hendek kazisini yapacak freze veya mekanik grep,
donat1 yerlesimi ve diger ihtiyaclar i¢in kapasitesi yaklagik 100 ton olan ving veya
vingler, bentonit slispansiyonun hazirlandig1 mikserler, bentonit pompasi, bentonit ve
su silolar1 ve hendek kazisi esnasinda kullanilan bentonite karisan kum ve benzeri
malzemelerin bentonit siispansiyonundan ayristirildigi  disender {iinitesi gibi
ekipmanlar gerekmektedir. Diyafram duvar imalatinda zeminin kazilmasini saglayan
ucunda iki adet elmas veya benzeri uglarla donatilmis donel kesici kafanin
bulundugu ve ortasindaki pompa ile hendek igerisine bentonit siispansiyonu zerkeden
freze tinitesi Sekil 5.2 ‘de goriilmektedir. Bu makine ve ekipmanlarin, yerlesimi saha

icerisinde 6nemli bir yer kaplar ve mobilizasyonlar1 basli basina bir maliyettir.
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Sekil 5.2 : Freze {initesi

Diyafram duvar kazici makinelerinin diiz satihta g¢alisabilmesinden dolayr imalat
oncesinde sahada gerekli tesviye islemleri yapilmalidir. Diyafram duvarlarin
dogrultusunu saglamak, kazi aletlerine kilavuz olarak hizmet etmek, destekleyici
akigkanin seviye degisimine bagli olarak meydana gelebilecek ¢okmeye karsi
hendegin kenarlarin1 emniyete almak ve kazinin i¢ine sokulan donati kafesi veya 6n
yapimli paneller veya diger elemanlar: beton veya kendi kendine sertlesen ¢amur
sertlesinceye kadar desteklemek i¢in hendek kazisina baslamadan 6nce Sekil 5.3 ‘e

benzer kilavuz duvarlarin inga edilmesi gerekmektedir (TS EN 1538, 2001).
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Sekil 5.3 : Kilavuz duvar

Kilavuz duvarlarin ingsasindan sonra ters kepge tarzi bir makine ile duvar igerisinde
bir miktar kazi yapilir. Bu kazi igerisine, hendek stabilitesi ve kazi esnasinda aciga
c¢ikan malzemenin disar1 tasinmasini saglayacak bentonit siispansiyonu ile
doldurulmaya baglanir. Aras1 bir miktar kazilan ve bentonit slispansiyonu ile dolan
kilavuz duvarlarin igerisine kazi yapacak ekipman (freze veya greb) yerlestirilir ve
kaz1 baglar. Kazi devam ettigi silirece bentonit siispansiyonu hendek igerisine
gonderilmeye devam edilir. Bentonit siispansiyonunun seviyesi hendek stabilitesini
saglayacak seviyede olmali ve ayrica piyozometrik seviyenin her zaman en az 1 m
tizerinde tutulmalidir. Bentonit slispansiyonu igerisinde kazi igslemi devam eder ve
kazi malzemesi bentonit siispansiyonu ile birlikte siirekli olarak kum tutucu
(disender) tiinitesine gonderilir. Bentonit, bu {initede temizlenir ve hendek ¢ukuruna

tekrardan zerkedilebilecek hale getirilir. Gerekli derinlige erisildikten sonra donati
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kafesi ving vasitasi ile hendege indirilir. Donat1 ile hendek kazis1 tabani arasinda en
az 0.2 m mesafe olmalidir (TS EN 1538, 2001). Donat1 kafesinin yerlestirilmesinin
ardindan tremi borusu vasitasi ile betonlama iglemi yapilir ve bir panelin insas1

tamamlanmis olur.

Kuru ortamlarda imal edilen bir diyafram duvar panelinin her iki yatay yonde 10 mm
ve diiseyde 1/100 oraninda sapma yapmasi, miisaade edilebilir sinirlar igerisindedir.
Sayet diyafram duvar iksa eleman1 olmasinin yaninda gecirimsizlik perdesi olarak da
gorev yapacaksa bu tolerans degerleri daha diisiik degerler alabilir. Bu konuda
projelendirmeyi yapan teknik ekibin karar vermesi daha uygun olacaktir (TS EN

1538, 2001).

Diyafram duvarlar kesisen fore kaziklara benzer sekilde birincil ve ikincil paneller
halinde imal edilir. Panel genislikleri freze veya mekanik grabin boyutlarina gore
sekillenebilir. Panel genislikleri 2.3 m ile 2.8 m arasinda degismekle beraber
eklemeli sistemlerle bu genislik 6 m ile 7 m’ye arasinda artabilmektedir (Puller,
2003). Birincil ve ikincil paneller arasindaki derzin nasil olusturulacagi, aradaki
sizdirmazligin ve perde biitiinliigiiniin nasil saglanacagi iizerine cesitli yontemler
gelistirilmistir. Derzler genellikle, ¢elik veya beton sonlayicilar (stopend) vasitasiyla
veya Ozel su tutucu derz sistemleri ile veya 6n yapimli komsu panelin beton veya
sertlesmis malzemesini keserek Sekil 5.4 ‘de verilen Orneklere benzer sekilde

olusturulur.

S (Z8N = GZZK0 - (%

Sonlayic: (stopend) ~ Birincil Paneller fkincil Paneller

iy :

T T
N/

Ozel su tutuculn derzler
fkincil Paneller
[+ ] [+ ] I | I | L | I |
RN N A N f N Ty
I N ' """ " Birincil Paneller

Betonun kesilmesi ile derz olosturulmas

Sekil 5.4 : Diyafram duvar derz gesitleri
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Sonlayici yeterli dayanima sahip olmali ve tiim uzunlugu boyunca diizgiin olarak
yerlestirilmelidir. Diisey olarak ¢ikarilan sonlayicilar beton veya diger malzemelerin
sertlesmesi esnasinda kademeli olarak cekilmelidir. Derzleri olusturmak igin detayl

islem, her tipteki birinci panelin insasi sirasinda yapilmalidir (TS EN 1538, 2001).

Diyafram duvar ingaatinda kullanilan betonun agirlik¢a su / ¢imento oraninin en az
0.6 olmasi, en biiyiik agrega ¢apinin 32 mm’yi veya donati gubuk araliginin 1/4 “inii
gecmemesi ve beton ¢cokmesinin 16 mm ile 22 mm degerleri arasinda; donati1 kafesi
tizerindeki beton paspaymin en az 65 mm ile 75 mm degerleri arasinda olmasi

gerekmektedir (TS EN 1538, 2001).

Diyafram duvar imalatinda bentonit siispansiyonunun 6nemli bir yeri vardir. Kazi
esnasinda bentonit bulamaci sayesinde hendek stabiltesi iki ana etki ile saglanir. Bu
etkilerden birincisi; bentonit siispansiyonu ile karisan zemin parcaciklart kazi
ylizeyine yapistirarak ve bir parca igeri yedirerek ince bir film kek olusturmaktadir.
Ikincisi ise; bentonitli camurun dzgiil agirligina bagl yaptig1 yanal basincin bu keke
ve zemine etkiyerek hendek icerisindeki zemin yanal gerilmesini karsilamasidir.
Hendek zemininin aktif yanal itkisinin yalmzca %65 ila %80 aras1 bir ¢gamur basinci
ile bircok kazi hendeginde stabilitenin saglanmasi, bu filtre kekinin katkisin
gostermektedir. Bu kek ayrica zemin yiizeyinde gegirimsiz bir tabaka olusturarak
bentonit siispansiyonunun hendek yiizeyinden sizmasini Onlemektedir (Yildirim,
2004). Ayrica bentonit siispansiyonun sirkiilasyonu sayesinde hendek kazisi
esnasinda agiga ¢ikan malzeme hendek igerisinden uzaklastirilir. Fakat kullanilan
bentonitin 6zelliklerinin kontrol edilmesi onemlidir. Kullanilan bentonitin imalat
asamalar1 icerisinde olmasi istenilen 6zellikleri Cizelge 5.1 ‘de belirtilmistir (TS EN
1538, 2001). Bu o6zelliklerin tayini i¢in sahada, “camur terazisi” ile yogunluk testi,
“Marsh Hunisi” ile viskosite testi, “dereceli cam silindir” ile ¢okme testi, “ph metre”

ile ph testi, kum muhtevas1 6l¢gme aparatlari ile kum muhtevasi analizleri yapilir.
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Cizelge 5.1

: Diyafram duvar imalati esnasinda olmas1 gereken
bentonit dzellikleri (TS EN 1538, 2001)

Ozellik Kullanim safhalari
Taze Tekrar kullanim Igin hazir Betonlamadan énce

Birim hacim kitlesi (g/ml) < 1,10 <1,25 <1,15
Marsh degeri (s) 32-50 32-60 32-50
Akiskan kaybi (ml) <30 <50 -
pH 7-11 7-12 -
Kum muhtevasi (%) - - <4
Filtre keki (mm) <3 <6 -
- Dikkate alinmaz

Bentonit siispansiyonunun yogunlugu ve viskositesi arttikca hendek stabilitesi ve
kazi malzemesinin hendek disina c¢ikarilma kapasitesi artar. Fakat, bentonit
slispansiyonunun asirt yogun ve viskoz olmasi durumunda, betonlama esnasinda
beton yerlesmesi tam olarak saglanamaz ve sertlesmis beton igerisinde bentonit
Obekleri olusabilir. Ayrica dip bolgelerde olusacak c¢okeltiler temizlenemez ve
duvarin tabani1 betonlanamaz. Ayrica, hendek yiizeyini kaplayan bentonit keki
temizlenmez, yapisir ve beton yiizeyi piiriizlii bir hal alir. Bu zafiyet noktalarindan
kaz1 ¢ukuru igerisine su girisi gozlenir (BS 8004, 1986). Betonlamadan 6nce kum
muhtevasina dikkat edilmez ise asir1 kumdan dolay1 beton yerlesiminde sikintilar
olur ve sertlesmis beton icerisinde yer yer kum o6bekleri olusur. Bu durumda perde
mukavemetinde diisiis ve kum 6beklerinden su sizmasi ile karsilagilabilir. (FHWA-

RD-75-128, 1976).

5.1.3 A¢-Kapa (kademeli) betonarme perdeler

Ac¢-Kapa (kademeli) betonarme perdeler, kaz1 ¢ukurunun stabilitesinin saglanmasi,
kaz1 aynasi yiizeyinin kaplanmasi ankraj, boru destek, gibi yatay destek
elemanlarindan olusan reaksiyon kuvvetlerinin zemine aktarilmasi amaci ile insa

edilen diisey destek elemanlaridir.

Kendini tutabilen ve su seviyesinin istiindeki zeminlerde ve kaylarda rahatlikla
uygulanabilir. Fore kazik ve kuyu perde imalatinin maliyetli olabilecegi saglam kaya
tabakalarinda diisey destek elemani olarak tercih edilirler. Kendini tutamayan kaya
zemin formasyonlarinda ise lokal stabilite problemlerine izin verilmeyecek dar
anolar halinde imal edilebilir. Su seviyesi altinda imal edilebilmesi i¢in, suyu
ortamdan uzaklastiracak tedbirlerin alinmasi sarttir. Mini kaziklarin Oniinde imal

edilebilip, mini kazikli perde diye isimlendirilen imalat sekli de mevcuttur.
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Betonarme bir eleman oldugu i¢in TS 500 “Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim

Kurallar1” standardina uygun imal edilmelidir.

Ag-Kapa betonarme perde imalati i¢in adindan da anlasilacag: gibi, ylizeyi perde ile
kaplanacak kazi aynasinin olusturulmasi gerekmektedir. Kazi aynasinin genisligi ve
derinligi zemin ve proje sartlarina gore degiskenlik gosterebilir. Kazi yapilmasinin
akabinde TS 708 “Beton Celik Cubuklar1” esaslarina uygun donat1 yerlestirilmesine
baglanir. Par¢a par¢a imal edilen perdenin yatayda ve diiseyde stirekliliginin
saglanmasi icin donati filizleri yerlestirilir. Ozellikle diisey dogrultudaki donati
filizlerinin, bir alt kademede efektif olarak kullanilabilecek durumda yerlestirilmesi
titizlik isteyen bir islemdir. Bir alt kademeye devam edecek filizler bir iist kademede
biikiilerek yerlestirilir. Donatinin biikiilen kismi perde altina yerlestirilen yaklagik 10
cm’lik bir kum veya ince c¢akil dolgu tabakasi icerisinde birakilirsa, bir alt kademede
filizlerin agiga ¢ikarilmasi ve diizeltilmesi oldukc¢a kolay olmaktadir. Diizgiin ve

diizgiin yerlestirilmemis donat1 filizleri Sekil 5.5 ‘de goriilmektedir.

Uygun olmayan imalat Uygun imalat

Sekil 5.5 : A¢-Kapa betonarme perde donatisi i¢in uygun olmayan ve olan imalat

Donat1 yerlestirilmesinin ardindan kalip calismalarina devam edilir. Bir {ist
kademedeki perdenin imal edilmis olmasindan dolay1r bir alt kademedeki kalip
tizerinde beton dokiilmesi i¢in “kurt agzi” diye adlandirilan agikliklar birakilir.

Kalibin desteklenmesi icin kalip Oniine bir miktar dolgu yapilabilir. Kalibin
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tamamlanmasi ile birlikte beton vibratdr vasitasi ile yerlestirilerek ve sikistirilarak
dokiiliir. Betonun yeterli prize ulagsmasi ile birlikte kalip sokiiliir ve bir anodaki
imalat tamamlanmis olur. Kazi aynasinin biiyiik ol¢lide kaplandigi bir Ag¢-Kapa

betonarme duvar 6rnegi Sekil 5.6 ‘da gortilmektedir.

s
*

Sekil 5.6 : Kazi aynasinin biiyiik 6l¢iide kaplandig bir A¢-Kapa betonarme perde

5.1.4 Fore kaziklar

“TS 3168 EN 1536 standardina gore 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

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

3168 EN 1536, 2001).
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Fore kazik iilkemizde; tecriibe birikimi, makine ve ekipman bollugu nedeniyle derin

kazilarda, diisey destek elemani olarak olduk¢a yogun uygulama alanina sahiptir.

Proje, zemin ve yer alt1 suyu sartlarina gore; aralikli, teget ve kesisen formlarda imal
edilebilirler. Kesisen kaziklar; yer alti su seviyesinin altinda yapilan kazilarda
sizdirmazlik perdesi teskili i¢in tercih edilir. Teget kaziklar, su probleminin olmadigi
fakat kazik arasindan malzeme bosalmasi riski olan zeminlerde; aralikli kaziklar ise,
malzeme bosalma riski ve su problemi olmayan, kendini tutabilen zeminlerde
uygulanabilir. Kesigen, teget ve aralikli fore kaziklarin yatay kesitleri Sekil 5.7 ‘da

gorlilmektedir.

I g |.D_...| 1

- -

Sekil 5.7 : Kesisen, teget ve aralikli fore kaziklarin yatay kesitleri
(TS 3168 EN 1536, 2001)

Iksa sistemlerinde kullamlan fore kaziklar, egilme momenti ve kesme kuvveti
tesirlerine gore boyutlandirilirlar. Hesaplamalarda bulunan boyuna donati orani,
minimum boyuna donati oranmin iizerinde olmalidir. Iksa kaziklarinda minimum
boyuna donati orani i¢in % 1 degeri Onerilmektedir (Celep ve Kumbasar, 2005).
Hesaplanan egilme momentlerini; gecici sitemler i¢in 1.3, kalic1 sistemler igin ise,
1.5 gilivenlik carpani ile biiyiiterek boyutlandirma yapilmasi tavsiye edilmektedir.
Kaziklarda olusabilecek bir kapasite kaybinda; gevrek (habersiz) gécme yerine
elastik (haberli) go¢menin olusmasini i¢in maksimum donati oranina dikkat

edilmelidir. Dairesel kazik kesitlerinin tasiyabilecegi egilme momenti, karsilikl etki



diyagrami tablolar1 kullanilarak bulunabilir. Celep ve Kumbasar’in “Betonarme
Yapilar” adli eserinde yer alan “A14.b” numarali karsilikli etki diyagrami tablosu
yardimi ile hesaplanmig; BC III sinift beton ¢eligi kullanilarak farkli ¢ap, farkli beton
siifi ve farklt donati pursantajlarinda imal edilebilecek fore kaziklarin egilme
momenti tasima kapasiteleri Ekler’de yer alan Sekil A.1 , Sekil A.2 , Sekil A.3 ve
Sekil A.4 ‘te verilmistir.

Fore kaziklar, yerlesim farkliliklarinin yaninda, ¢aligma prensiplerine gore konsol

veya destekli olarak dizayn edilebilir.

Zemin ve kaya sartlarina gére konsol boyu 12 m’yi bulan fore kazikli iksalar imal
edilebilmektedir. Konsol fore kaziklar, rijit kazik bagliklar1 ile birbirlerine baglanarak

kemerlenme kapasitesine sahip bir sistem olusturulabilmektedir.

5.1.4.1 Aralikh ve teget fore kaziklarin imalat asamalari

e Fore kazik imalatinin yapilacagi bolgede kazik aplikasyonu yapilir. Gerek
duyulmasi halinde, proje kotlarinda imalat yapilabilmesi i¢in tesviye islemleri
yuriitiiliir. Kazik baghigi yapimi sirasinda fore kaziklarda beton kirim islemi
citkmamast i¢in, foraj baslangic kotunun, baslik kirsi alt kotu olarak

ayarlanmasinda fayda vardir.

e Kazik makinesinin delici ucu, kazigin orta noktasina merkezlenir. Foraj
baglamadan o©nce, makinenin “bomunun” terazide olduguna dikkat
edilmelidir. ~ Genellikle makinelerin  kendine ait dijital terazileri

bulunmaktadir, buna ilaveten su terazisi ile kontrol etmekte fayda vardir.

e Foraj tamamen muhafaza borusu ile yapilsin veya yapilmasin, en az 5 m’lik
muhafaza borusu zemine yerlestirilmeli ve bunun en az 50 cm ‘si zeminden
yukarida tutulmalidir. Kazigin ekseninden sapmamasi i¢in ilk metrelerinde
0zenle foraj yapilmasi gerekir. Gegici muhafazanin yerlestirilmesi esnasinda,
makinenin teraziye alinma islemi Sekil 5.8 ‘de goriildiigii gibi ¢ok daha rahat
kontrol edilebilmektedir. Ayrica muhafaza borusu sayesinde yiizeyde biriken

malzeme ve su, forajin igerisine tekrardan bosalamayacaktir.
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Sekil 5.8 : Muhafaza borusunun terazi ile kontrol edilmesi

Zemin kosullarina gore delgi ucu farklilik gosterebilir. Kuru zeminlerde
burgulu u¢ (auger), foraj malzemesinin toplanmasinda sikint1 yasanan sulu
zeminlerde kovali ug¢ (drill bucket), cok sert zeminlerin ve kayalarin bir

miktar yumusatilmasi i¢in karotiyer tipi elemanlar kullanilir.

Muhafaza borusu kullanilmayan forajlarda, gerekli kazik boyu saglanincaya
kadar foraj yapilir, foraj ¢ukurunun dibi temizlenir ve foraja son verilir.
Muhafaza kullanilmasi halinde ise; muhafaza borusu foraj devam ederken
dondiiriilerek (rotary) veya titresim (vibro) yardimi ile c¢ukur boyunca

ilerletilir.

Foraj kuyusu c¢eperinin stabilitesinin saglanmasi i¢in bentonit siispansiyonu
kullanilmast halinde bentonit silispansiyonu en az 12 saat Onceden
hazirlanmalidir. Foraj esnasinda delik siirekli bentonit siispansiyonu ile dolu

tutulmalidir.

Foraj dibi temizlendikten ve boyu kontrol edildikten sonra, donat1 kafesi bir

an once foraj kuyusuna indirilmelidir.

Donatinin kuyu igerisine yerlestirilmesinden sonra tremi borusu ile betonlama

islemine baslanmalidir. Muhafaza borusu kullanilmis ise beton dokiimii ile
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birlikte muhafaza borusu ¢ikartilmalidir. Muhafaza borusu ¢ikartilirken bir
miktar muhafaza borusunun beton igerisinde birakilmasina dikkat edilmelidir.
Kuyu igerisindeki beton harici zemin su vb. malzemelerin temizlenmesi ve

taze betonun foraj agzindan Sekil 5.9 ‘de goriildigi gibi kusturulmas: ile

birlikte betonlama islemi tamamlanir.

Sekil 5.9 : Tremi ile beton dokiimii ve taze betonun agizdan kusturulmasi

e Gerekmesi halinde, kazigin iist bolgesindeki beton kirilir ve kazik bagligi

igerisinde birakilacak boy donatilar aciga ¢ikarilir.

5.1.4.2 Kesisen fore kaziklarin imalat asamalari

e Aralikli ve teget fore kaziklarin i¢in verilen imalat asamalar1 kesisen fore
kazik imalati i¢in de uygulanir. Fakat kesisen fore kazik imalatinda kazigin
diiseyden sapmamasi ve kaziklarin dogru noktadan imal edilmesi daha biiyiik
onem arz etmektedir. Bu nedenle kazik aplikasyonunu daha iyi yapabilmesi
ve ilk metrelerde diiseyligin saglanabilmesi i¢in Sekil 5.10 ‘da goriilene

benzer kilavuz kaliplarin yapilmasinda yarar vardir.
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Sekil 5.10 : Kesisen fore kazik imalati i¢in kilavuz kalip

Kesisen kaziklarda oncelikle donatisiz olan birincil kaziklar imal edilir.
Birincil kaziklarin rahatca kesilebilmesinde, plastik yapida olmasi avantaj
saglamaktadir. Bu nedenle birincil kaziklarin beton karisiminda agirlikca
¢imento / bentonit oranm1 0.18 olacak sekilde bentonit ilave edilmesi uygundur
(Enar, 2009 b).

Birincil kaziklarin imal edilmesinden en az 48 saat sonra ikincil kaziklarin
imalatina baslanabilir. Ikincil kaziklar birincil kaziklarin bir miktar kesilmesi

ile imal edilir.

Tastyict nitelikteki ikincil fore kaziklara donati yerlestirilir. Birincil
kaziklarin kesilmeyen kismma da donati yerlestirilip tasiyict Ozellikte
olmalar1 saglanabilir. Yalniz, bu islemin hassasiyeti ¢ok Onemlidir. Zira
dogru noktada tesis edilemeyen ve diiseyden sapan donati kafesi, ikincil

kaziklarin imal edilmesinde sikint1 yaratacaktir.
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5.1.4.3 Fore kaziklarin avantajlar1 ve dezavantajlar:

Destek sisteminin fore kazik olarak sec¢ilme sebepleri ve bu tercihin saglayacagi

avantajlar asagida siralanmistir:

Destek

Kazi yapilmadan once, kazi aynasi siirekli bir elemanla desteklenmesi
saglanir. Kaz1 yapildig1 anda zemin bosalmasina bagli oturma ve gerilme

ferahlamasi onlenmektedir,

Kaziya baslamadan once zaman kaybina sebep olmasina ragmen, kazi
esnasinda bir daha diisey yapisal destek elemani imal edilmeyecegi igin

zaman avantaji saglar,

Ankraj, zemin c¢ivisi, boru destek gibi yatay destek elemanlarinin imal
edilemedigi durumlarda konsol olarak calisabilen bir sistem olarak
projelendirilebilir ve uygulanabilir. Boylelikle yatay destek elemanlarinin

imalati i¢in ekstra zaman ve maliyet kayb1 olusmamaktadir,

Zemin ve ekipman sartlarinin elvermesi ile 100 m’ye varabilen cesitli

uzunluklarda imal edilebilir,

Zemin ve ekipman sartlarinin elvermesi ile 3 m’ye varabilen ¢esitli caplarda

imal edilebilir,

Foraj esnasinda kazi yapilacak zemin profili bir kez daha goézlenmis olur.
Diizenli ve siirekli tutulan foraj raporlar1 sayesinde kazi cephesinin zemin
profili elde edilebilir. Boylelikle sondajlarla belirlenen zemin profili bir kez

daha teyid edilmis olur,

Kesisen kazik ile sizdirmazlik perdesi imal edilebilir ve yer alt1 su seviyesinin

altindaki kazilarin yapilmasina olanak saglanir,

Deneyimlerin fazlaligi, makine ve ekipman bollugu nedeniyle iilkemizde

oldukca yaygin kullanim alanina sahiptir.

sisteminin fore kazik olmasmin doguracagi dezavantajlar ve bu

dezavantajlardan dolayi tercih edilmeme sebepleri asagida siralanmustir:

Kazi c¢ukuru sinirina komsu bir tesis olmasi halinde fore kazik makinesi

calisma payindan dolay1 arsa kaybina sebep olmaktadir,
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Yer altinda kalan bir yapisal eleman oldugu icin imalat kusurlart kazi
yapildiktan sonra ortaya c¢ikmaktadir. Kazik imalatinda tremi borusu
geregince kullanilmazsa ve foraj kuyusu yeterince temizlenmezse kazik
betonunda ayrisma olmakta ve bu tarz zafiyetler imalat esnasinda
gozlenememektedir. Imalat esnasinda gozlenemeyen zafiyetler, kazi

esnasinda ortaya ¢ikmakta ve problemlere sebep olmaktadir,

Kazik imalati esnasinda diiseyden sapma olmasi halinde problemler
olusabilir. Ozellikle kesisen kazik imalatindaki sapmalar gecirimsizlik
perdesinde siireksizliklere sebep olabilir ve bu nedenle, gecirimsizlik tam
olarak saglanamayabilir. Ayrica kaziklarin sapmasindan dolay1 arsa kayiplari

olusabilir,

Parcali kayalarda fore kazik imalati yapilabilmektedir. Sert ve siirekli kaya
ortamlarda ise fore kazik imalati yapilamayacak kadar maliyetli

olabilmektedir,

Foraj makineleri ¢alisma esnasinda giiriiltii kirliligine neden olabilir.

5.1.4.4 Fore kazik imalati ile ilgili sorular ve standartlardaki cevaplar

Fore kazik imalat asamasinda, uygulama ile ilgili sik¢a karsilasilan bazi sorular ve

bunlarin Tiirk ve yabanc1 standartlardaki cevaplari agagida verilmistir.

a. Tiurk Standartlar (TS 3168 EN 1536, 2001) :

Beton agregasinin en biiyiik boyutu, kii¢iik olani tercih edilmek sartiyla 32

mm veya boyuna donati araliginin 1/4’ iinii gegmemelidir.

Betonun 6zelliklerini korumak ve beton dokiimiinde gerekli kaliteyi saglamak
icin su azalticilar, plastiklestiriciler, priz hizlandiricilar gibi kimyasal katki
maddeleri kullanilabilir. Bunlar; yiiksek oranda plastisiteli karigim
saglanmasini, betonda bosluk olugmasinin ve ayrigmanin 6niine gecilmesini,
beton dokiimii i¢in gerekli olan iglenebilirlik siiresinin uzatilabilmesini ve
beton dokiimiinde ortaya cikabilecek kesintilere tedbir alinmasini saglar.
Zararlara sebebiyet vermemek i¢in bilingsiz ve asirt katki kullanimindan

kagilmalidir.
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e Kazik betonu; ayrigmaya karsi yiiksek dayanima, yiiksek plastisiteye ve

uygun kohezyona, uygun akiciliga, kendiliginden sikisabilme o&zelligine,

dokiimii esnasinda yeterli islenebilirlige ve Cizelge 5.2 ‘deki oOzelliklere

sahip olmalidir.

Cizelge 5.2 : Fore kazik beton 6zellikleri

Cimento muhtevasi:

- Kuru durumda dékilmiis >325 kg/m’
- Su altinda dokulmis >375 kg/m®
Su/cimento orani (W/C) <0,6

Ince tane muhtevasi d < 0,125 mm (Cimento

dahil)

- iri agrega d > 8 mm > 400 kg/m®
- iri agrega d < 8 mm > 450 kg/m®

Akis capi araligi

Cokme) araligi

Kullanim igin tipik sartlar

mm mm (6rnekler)
460 <@ <3530 130<H <180 - Kuru sartlarda betonlama
- Pompa ile ddkiilmiis veya
el el - Tremi metodu ile su altinda beton dékimii
570< @ <630 H>180 - Kararlilik saglayici ile su altindaki sartlarda beton dékimu

Not - Olciilen ¢okme (H) ve akis capi (¢) en yakin 10 mm'’ye tamamlanabili.

e Kararlilik saglayicit akiskan; durayli olmayan zeminlerde kazi duvarinin

durayliligin1 saglamak i¢in kullanilan bentonit, kil ve diger malzme karisimi

olarak tanimlanir. En sik kullanilan kararlilik saglayici akiskan bentonit

suspansiyonudur. Bentonit; dogal olarak olusan veya iiretilen sodyum veya

kalsiyum montmorillionit kilidir. Islatildiginda ve dinlendirildiginde jellesen,

calkalandigr zaman akigkan olan tiksotropi 6zelliginden dolay1 dinlendigi

zaman ¢Okelti haline gelir. Bentonit icin taze ve beton dokiimii esnasinda

olmas1 gereken ozellikler Cizelge 5.3 ‘te verilmistir.

Cizelge 5.3 : Bentonit 6zellikleri

Birim Suspansiyon
Taze Yeniden kullanim icin hazir Betonlamadan énce

Yogunluk glem’ <1,10 - <115
Marsh degeri saniye 32-50 32-60 32-50
Akiskan kaybi | cm’ <30 <50 -
pH 7-11 7-12 -
Kum muhtevasi | %(Kitlece) - - <4
- :Uygulanamaz
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Fore kaziklar i¢in en az boyuna donat1 alaninin Cizelge 5.4 ‘deki gibi olmasi

gerekmeketedir.

Cizelge 5.4 : Fore kazik i¢in en az boyuna donati alan1

Kazik anma kesit alani: Ac Boyuna donatinin kesit alani:As
Ac<0.5 m* As=%0,5Ac
0,5 m <Acs10m” As=0,0025 m*
Ac>1,0m" Asz% 0,25 Ac

Boyuna donati ¢ubuklarinin araligi uygun beton akimina izin vermek i¢in
miimkiin oldugunca biiylik secilmeli ancak 400 mm‘den daha biiyiik
olmamalidir. Donat1 ve ¢ubuk demetleri arasindaki en az aralik 100 mm’den
kiigiikk olmamalidir. Boyuna cubuklar veya bir tabakadaki ¢ubuk demetleri
arast en az aciklik d < 20 mm ¢apinda agrega kullanildiginda 80 mm‘ye

diisiirtilebilir.

Fore kaziklarda proje icin 6zel sartlar mevcut degil ise D > 0.6 m c¢apinda
kaziklar i¢in donati1 iizerindeki beton ortii (pas pay1) en az 60 mm, D <0.6 m

capinda kaziklar i¢in ise en az 50 mm olmalidir.

Sondaj deliginde donati kafesinin merkezi yerlestirilmesi ve gerekli beton
ortli kalimliginin saglanmasi i¢in islevlerini en iyi sekilde yerine getirecek
kalitede aralik verme takozlari (pas payi) kullanilmalidir. Aralik verme
takozlari, her seviyede en az 3 adet, her seviye i¢in 3 m’den fazla olmayacak

araliklarla yerlestirilmelidir.

Forajin tamamlanmasi ve betonlamanin baglamasi arasindaki zaman miimkiin
oldugu kadar kisa tutulmalidir. Betonlama igsleminden 6nce sondaj deliginin
temizligi kontrol edilmeli ve betonun performasini olumsuz etkileyecek
higbir toprak, sivi veya diger yabanci malzemenin betonu kirletmesine izin

verilmemelidir.

Betonlama isleminini uygun sekilde yapilabilmesi i¢in  betonun
islenebilirliginin yeterli olmas1 lazimdir. Islenebilirligi yeterli olan beton

kesintisiz sekilde dokiilmeli, bu is i¢in gerekli planlamalar yiiriitiilmelidir.

Kazik betonlama islemi esnasinda oluklu boru (tremi borusu) kullanilarak;

foraj icerisinde kalmis sivi, kararlayicilik saglayici siispansiyon, toprak ve/
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veya diger yabanci maddelerin betona karigmasi ve betonun ayrigsmasi
onlenmelidir. Oluklu borunun i¢ ¢ap1 en biiyiik agrega capmin 6 kati1 veya
150 mm degerinden biiyiik olan1 kadar olmalidir. Oluklu boru betonlamaya
baslanmadan once kazik tabanina kadar uzatilmali, betonlama esnasinda bir
miktar yukari ¢ekilmeli ve bu degerin oluklu boru c¢apindan daha fazla
olmamasina dikkat edilmelidir. Betonlama devam ettik¢e oluklu boru yukari
cekilebilir. Oluklu boru yukari ¢ekilse bile en az 1.5 m‘si betonlama
tamamlananan kadar taze beton icerisinde birakilmalidir. Bu deger, cap1 1.2

m ‘den biiyiik kaziklarda en az 2.5 m olmalidir.

Beton siitunu, muhafaza borusu igerisinde basing fazlaligi saglayacak
yukseklige ulasmadan, gecici muhafaza borulari, muhafaza borusu ucundan
zemin veya su girisinin ve donati kafesinin kaldirilmasinin 6nlenmesi amaci

ile ¢ikarilmamalidir.

Delme kazik duvarlarda, hassasiyet gereken yerlerde kazik pozisyonun
konumlandirilmasinda ¢elik veya betondan mamiil kilavuz cergeveler

kullanilmalidir.

Kesisen kazikli duvarlarin insasinda, geg¢ici muhafaza borulari vasitasi ile
kaziklar desteklenmelidir. Kesisen kazik duvarlarin yapim siras1 ve kullanilan
beton bilesimi birincil kaziklarin betonunun kararlilik i¢in yeterli mukavemet
saglayacak sekilde se¢ilmeli fakat kesisim yiizeyinde ¢ok yiiksek dayanimlar

meydana getirmemelidir.

Kazik bagliklarinin mekanik aletlerle kesilmesi ve traglanmast miimkiin
oldugunca dikkatli sekilde yapilmalidir. Kesme icin kullanilan mekanik
aletlerin sebep oldugu ¢atlak riski kullanilan beton kiricinin tipi ve biiyiikligii

acisindan bir sinirlama getirebilir.

b. Yabanci Standartlar (BS 8004, 1986; BS 8002, 1994):

Kaziklarin diiseyden sapmasinin 1/75 ile 1/100 degerleri arasinda olmasi ve
kazik merkezinin en fazla 50 mm yatay konumdan sapmasi kabul edilebilir
sinirlar igerisindedir. Kesisen kaziklarda diisey eksenden sapmanin yaratacagi
sizdirma problemine karsit toleranslar daha  diisiiktiir. Kesisen kazigin
diiseyden sapma degerinin en fazla 1/200 olmasi1 ve kazik merkezinin 25 mm

yatay konumdan sapmasi kabul edilebilir sinirlar igerisindedir. Kesisen
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kaziklarda sapmanin ve merkezlemein daha garanti olmasi i¢in betondan veya

celikten kilavuz kalip yapilmasi 6nerilmektedir.

e Kazik betonu i¢in 28 giinliik karekteristik basing dayaniminin en az 20 MPa

olmasi istenmektedir.

e Kazik betonunda kullanilan ¢imento dozajmin en az 300 ile 400 kg/m’

arasinda olmas1 gerekmektedir.
e Beton slumpinin 150 mm degerinden diisiik olmamasi gerekmektedir.

e Donati kafesinin etrafini saracak pas payimin en az 80 mm kalinliginda olmasi

gerekmektedir.

5.1.5 Mini kaziklar

Yapimi ve c¢alisma prensibi fore kaziklara benzerlik gdsteren, yalniz fore kaziklara
gore daha diisiik ¢aplarda (250 mm-300 mm) imal edilen diisey yapisal destek
elemanlar1 mini kazik olarak adlandirirlir. Fore kazik imalatinin maliyetli olabilecegi

saglam kayalarda imal edilebilmeleri 6nemli bir tercih sebebidir.

Mini kazik imalatina baglanmadan 6nce gerekli aplikasyonlar yapilir, makine ¢aligma
platformu teskil edilir. Ardindan zemin ufak capl delikler acabilen bir makine ile
istenen derinlige kadar delinir. Delgi islemi kum, kil ve benzeri bir zeminde yapiliyor
ise delgi ekipmani olarak CFA (Continuous Flight Auger), kayada yapiliyor ise delgi
ekipmani olarak DTH (Down The Hole Hammer, tabancali sistem) segilir. A¢ilan
deligin igerisine standartlara gore yerinde hazirlanmis donati kafesi indirilir. Donati
kafesini saracak ve mini kaziga mukavemet verecek malzeme, beton veya kirmatas +
cimento enjeksiyonu olabilir. Dokiilen betonun ince ve yuvarlak yiizeyli agregali
olmasi, betonun kazik igerisinde islenebilirligini ve daha iyi yerlesmesini saglar.
Mini kazik betonunda kullanilacak agreganin maksimum ¢api; 16 mm veya boyuna
donati araliginin 1/4’ iinden kii¢iik olmalidir. Mini kaziin ¢apinin diisiik olmasi
nedeni ile betonun rahatlikla islenebilmesi i¢in slump degerinin 20 mm degerine
yakin olmasi tavsiye edilmektedir. 28 giinliik silindir numune beton basing dayanimi
en az 25 MPa olmalidir (BS EN 14199, 2005). Mini kazik imalatinda tremi tarzi bir
borunun kullanilmasi zor olacagi i¢in, betonla yapilan mini kazik boylar1 4 ila 5
m’den uzun olmasi halinde, mini kazik dibinde betonda ayrismalar gbzlenebilir. 4 ila

5 m’den daha uzun mini kaziklar i¢in delik icerisinde beton olugturma metodundan
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(agregatc¢imento+su) yola cikilarak baska bir yontem gelistirilmistir. Bu yontemde,
donat1 kafesi ile birlikte, ¢cimento enjeksiyonu yapilabilecek bir hortum delik
icerisine indirilir. Daha sonra delik igerisi 1 ve 2 nolu kirmatas karisimi veya
tamamen 2 nolu kirmatag ile doldurulur (Enar, 2006 b) ve boru igerisinden ¢imento
enjeksiyonun verilir. Verilen enjeksiyonun agirlik¢a su / ¢imento orani 0.40 ile 0.50
arasinda bir degerde olmalidir. Cimento enjeksiyonun 3 giinliik dayanimi en az 14
MPa ve 28 giinliikk dayanimi en az 28 MPa olmalidir. Su / ¢imento orani enjeksiyon
icerisine kum ilave edilmesi durumunda 0.6 degerine diigebilir. Bu yogunlukta
enjeksiyonun rahatlikla islenebilmesi icin akiskanlastirict katki maddeleri
kullanilabilir. Su / ¢imento orani ile enjeksiyon serbetinin akmaya kars1 gosterdigi
direng ve serbest basing mukavemeti iligkisi Sekil 5.11 ‘de verilmistir (FHWA-SA-
97-070, 2000). Mini kazik dibinden zerk edilen enjeksiyon delik agzindan ¢ikana
kadar enjeksiyonlamaya devam edilir. Enjeksiyonun priz almasi ile birlikte mini
kazik imalat1 tamamlanmis olur. Bu yontem kullanilarak 20 m boyunda mini kaziklar

rahatlikla imal edilebilmektedir.

Fore kaziklarda oldugu gibi mini kaziklar i¢in de diiseyde ve yatayda sapma sinirlar
vardir. Mini kazik imalatinda; diiseyden sapma en fazla 1/50, iist kotunun degisim
+25 ila -50 mm arasinda ve donatinin merkezden sasmasi en fazla 15 mm olarak

verilmistir (FHWA-SA-97-070, 2000).
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Sekil 5.11 : Su/¢imento orani ile enjeksiyonun akmaya kars1 gosterdigi direng ve
basing mukavemeti iligkisi (FHWA-SA-97-070, 2000)

Mini kaziklar diisiik ¢caplarda imal edildikleri i¢in kesit tesirlerine kars1 diisiik tasima
kapasitesine sahiptirler. Bu nedenle konsol calistirilacak kadar egilme momenti
kapasiteleri yoktur. Biiyilk cogunlukla yanal yonde desteklenirler ve konsol
momentlerinden daha diisiik ac¢iklik momentlerine maruz kalirlar. Bu zaaflari, sik
arayla imal edilip birim kaziga diisen egilme momentini azaltma yolu ile giderilmeye
calisilir. Tek baslarina moment kapasitelerinin yeterli olmadigi ve yanal ydnden
deplasmanlarin smirlt tutulmasi istenen kazilarda, mini kazik Oniine ag¢-kapa

betonarme perde imalati yapilarak tagima kapasitesi zafiyeti giderilir.
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Boylelikle sistem daha rijit hale getirilerek deplasmanlara ve kesit tesirlerine karsi

daha giivenli kilinir. Mini kazikli ag-kapa betonarme sisteme bir 6rnek Sekil 5.12 *de

goriilmektedir.

Sekil 5.12 : Mini kazikli ag-kapa betonarme perde
5.1.6 Piiskiirtme betonlu kaplamalar

Piiskiirtme betonlu kaplama; kazi aynasi ylizeyine yerlestirilen donati iizerine
piiskiirtme beton uygulanmasi ile dayanimi yiiksek bir yapi kazanip betonarme bir
eleman gibi davranan diisey destek elemanidir. Kendini tutabilen zeminlerde ve
kayalarda rahathkla uygulanabilir. Imalat kalitesini, piiskiirtme operatdriiniin

deneyimi ve tecriibesi oldukga etkiler.

Piiskiirtme Beton, yogun ve homojen bir kiitle olusturmak iizere uygulanacagi yere
kapali bir hortum veya tiiple iletilir. Bir piiskiirtme ucu (nozul) araciligiyla ylizey
tizerine yiiksek hizda piskiirtilen ¢imento-su-agrega veya ¢imento-su-agrega-

kimyasal ve mineral katki karigimidir (Enar, 2006 b).
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Kuru ve yas piiskiirtme betonla yapilan baglica iki ¢esidi vardir. Genellikle pasif
ankraj diye de adlandirilan zemin ¢ivili duvarlarin imalatinda ytizey kaplamasi olarak

kullanilir.

Kuru sistemin ana malzemesi; kum, ¢akil karigimi1 agrega ve ¢imentonun veya kum,
cakil karigimi agrega, ¢imento ve mineral katkilarin (ugucu kiil, silis dumani vb.)
agirlik olcekli bir sekilde karisimindan olugmaktadir. Piiskiirtme; priz hizlandirici
kimyasal toz katkinin ana malzemeye sahada ilave edilip basingli hava ve hortum
yardimiyla piiskiirtme ucuna iletilmesi ve bu noktada karma suyunun verilmesi ile

birlikte yapilir.

Yas sistem; kum ¢akil karisimi agrega ve suyun veya kum, cakil karisimi agrega,
cimento, su, kimyasal ve mineral katkilarin agirlik 6lcekli bir sekilde olusturulan
karigiminin uygun bir donanim ve hortum yardimiyla piiskiirtme ucuna nakledilip bu
noktada priz hizlandiric1 katki ilave edilerek piiskiirtme isleminin basingl hava ile

yapildigi sistemdir (Enar, 2006 b).

Imalata baglanmadan 6nce kazi yiizeyi istenen egimde tesviye edilir. Diiseyle belli
bir ac¢1 yapan piliskiirtme betonlu kaplamalarda istenen agida tesviye islemi daha
biiyiik 6nem kazanmaktadir. Piiskiirtme beton uygulanacak toprak ve kaya yiizeyler,
uygulamadan 6nce sikistirilarak, toz, yabanci madde ve gevsek malzemelerden
arindirilmis ve tesviye edilmis olmalidir. Uygulama yapilacak yiizeylerde donmus
veya serbest halde su bulunmamalidir. Piiskiirtme beton uygulanacak yiizeyde
herhangi bir su akisi varsa bu su uygun bir drenaj ile yiizeyden uzaklastirilmalidir.
Piiskiirtme beton uygulanacak zeminler nemli veya nemlendirilmis olmalidir. Fakat

ylizeyde serbest su bulunmamalidir (Enar, 2006 b).

Tesviye edilmis, yabancit maddelerden arindirilmis ve nemlendirilmis kazi aynasi
lizerine, zemin ve proje sartlarina gore farkli uygulama yontemleri ile duvarin
olusturulmasi tercih edilebilir. Hangi yontem secilirse se¢ilsin imalat sonunda elde
edilmek istenen; duvar i¢indeki donatinin ara mesafelerinin ve bindirme paylarinin
korunmus olmasi, yatay destek elemaninin (genellikle zemin ¢ivisi) duvar ile beraber
etkin bir sekilde calistiracak detaylarin ve duvar siirekliligi i¢in gereken sartlarin

saglanmasi, gerekli egimde ve kalinlikta duvar imalat1 yapilmasidir.

Piiskiirtme betonlu duvar imalatinda kullanilan beton karisiminin basingh bir sekilde

puskiirtiilmesi ile duvara yapigsmasi, yerlesmesi ve istenilen boyutta yiizeyi kaplamasi
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cok onemlidir. Nozul ucundan ¢ikan betonun pompalanabilir olmasi, yani viskos-
hamurumsu bir kivamda hazirlanmasi ¢ok 6nemlidir. Bu hususta en 6nemli etken
operator deneyimidir. Zemin, saha, beton ve proje sartlarina gore ¢imento+agrega
karisimina katilacak su miktar1 ve pliskiirtme basincinin operator tarafindan optimum
seviyede kontrol edilmesi gerekir. Beton, duvarin oncelikle alt kismma ve kazi
ylizeyine miimkiin oldugunca dik piiskiirtiilmelidir. Piiskiirtme esnasinda nozula
dairesel hareket yaptirilmali ve piiskiirtme tek noktada sabitlenmemelidir. Miimkiin
oldugunca kontrolsiiz derzler olusturulmamali ve beton priz almadan ylizey
kaplamas1 tamamlanmalidir. Duvar zemin ¢ivisi ile destekleniyorsa, beton priz
almadan yerlestirme iglemleri tamamlanmali, ¢ivi plakasinin etrafi ve ¢ivi deliginde

bosluk kalmayacak sekilde uygulama yapilmalidir. Ornek uygulama Sekil 5.13 ‘de

gorlilmektedir.

Sekil 5.13 : Piiskiirtme betonlu kaplama

Kullanilan piiskiirtme betondaki ¢imento miktarinin ideali 350 ila 410 kg/m’ arasinda
olmakla birlikte, 325 kg /m>> den de az olmamahdr. Yiiksek durabilite, dayanim ve
diisiik duvar gegirgenligi hedeflenerek agirlik¢a su / ¢imento orani1 0.40 degerinde
tutulmalidir. Fakat, 6zellikle kuru yontemde bunun ayarlanmasi oldukca giigtiir. Islak

yontem i¢in minimum su / ¢imento orani 0.55, kuru yontem igin de 0.50 olarak
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belirtilmistir. Cimento ile agrega karisimi yapildiktan en fazla 45 dakika sonra
piiskiirtme islemine baslanmalidir (FHWAO-IF-03-017, 2003). Kuru karisimda toz,

yas karisimda ise sivi piriz hizlandiricilar kullanilabilir.

Piiskiirtme beton uygulamasinda kullanilacak agrega dane dagilimi egrileri TS
11747°de Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3’de verilen siirlar igerisinde olmalidir.
Piiskiirtme beton uygulamasinda 16 mm’den biiyiik dane biiyiikliigline sahip agrega
kullanilmamalidir. En biiyiikk agrega dane ¢api, dagitim hortum c¢apinin 1/3’den
biliylik olmamalidir. Kuru karisim piiskiirtme beton metodunda kullanilacak kum
kiitlece %3 ile %6 arasinda bir rutubete sahip olmalidir. Yas sistemde ise agrega
rutubetleri, beton plentinde beton bilesenleri karistirilmadan ©nce mutlaka

belirlenmelidir (Enar, 2006 b).

Piiskiirtme esnasinda kazi yiizeyine yapismayan ve yere dokiilen betona “rebound”
malzeme denir. Kuru yontemde hacimce en fazla %15, yas yontemde ise %5 rebound
malzeme olusmasina izin verilebilir (FHWAO-IF-03-017, 2003). Rebound miktari; su
orani, puskiirtme basinci, piiskiirtme uygulamasinin dikligi, agrega boyutlar1 ve

operator hassasiyeti ile degismektedir.

5.2 Yatay Yapisal Destek Elemanlar:
5.2.1 Ankrajlar

5.2.1.1 Ankraj malzemeleri ve 6zellikleri

Ankrajlarda istenen servis Omiirlerine gore, ankrajlar kalici veya gegici olarak imal
edilebilirler. Kalic1 ankrajlarin servis omiirleri, korozyon dnleyici tedbirler alinarak
ve 0zel malzemeler kullanilarak 75 ila 100 yila uzatilabilir. Gegici ankrajin servis
Omiirleri ise 1.5 ila 3 yil oldugu kabul edilir (FHWA-IF-99-015, 1999). Ankrajin

kalic1 veya gecici olusuna gore malzeme ¢esitliligi ve kalitesi degisiklik gosterebilir.

Proje ve uygulama sartlarina gore ankraj malzemeleri farkli olabilir. Genel olarak
ankraj imalatinda; tendon (¢ekme elemani, sarmal halat veya c¢ubuk donati),
enjeksiyon, ankraj plakasi, ankraj kafasi, kama ve plastik boru gibi malzemeler

kullanilir.

Tendon; ankraja verilen ¢ekme yiikiinii (6n germe yiikii) ankraj kok bolgesine iletir.

Bunlar; yilik kapasitesi yiiksek, gevsemesi diisiik ve elastik uzama kabiliyeti olan
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celik donat1 gubugundan veya ayni 6zellige sahip sarmal halattan imal edilir. Degisik
capta ve adette kullanilabilirler. Uygulamada genellikle 7 sarmal telden olusan 15
mm c¢apinda yiiksek dayanimli diisiik gevsemeli siiper tendon olarak adlandirilan
celik halatlar kullanilmaktadir. 15 mm ¢apindaki bu halatlarin  akmadan
tagiyabilecegi yiik kapasitesi 260 kN civarindadir. Hesaplamalarda, bu deger,
genellikle Fs (Fs = 0.6) giivenlik katsayisi ile carpilip 156 kN olarak kabul edilir
(FHWA-IF-99-015, 1999).

Enjeksiyon; ankraj boyunca, tendondan gelen ytikleri zemine aktaran, sondaj deligi
ile tendon arasinda kalan kismi dolduran ve/veya korozyon korumasina katkida
bulunan ankraj elemanidir (TS EN 1537, 2001). Ankraj imalatinda genellikle
sutcimento karisimi enjeksiyonlar kullanilmaktadir. Enjeksiyonun agirlikca su /
cimento oran1 0.4 ile 0.55 degerleri arasinda olmalidir. Ankrajlara 6n yiikleme
uygulamadan Once enjeksiyonun en az 21 MPa serbest basing dayanimina ulasmasi
gerekmektedir (FHWA-IF-99-019, 1999). Enjeksiyonun 3 giinliik kiip basing
dayaniminin 20 MPa ve 28 giinliikk dayanimin en az 35 MPa olmas: bir diger basing
kriteridir (BS 8081, 1999). Ancak tasarimcin1 projede on gordiigli mukavemet
parametrelerini de dikkate almak gereklidir. Enjeksiyon mukavemetinin, priz hizinin
ve islenebilirliginin artirilmasi i¢in katki maddeleri kullanilabilir. Enjeksiyonla ilgili
verilen teorik oranlarin ve mukavemet parametrelerinin optimum seviyesi uygulama
esnasinda kendisini zamanla belli eder. Uygulama yapilan zemin kosullarinda, ilk
basta yapilan enjeksiyon karigimlarindan istenen verim alinamayabilir. Bu

dogrultuda imalat¢i firma en uygun karisimi elde etmek i¢in ¢caba gostermelidir.

Ankraj plakasi; ankraja uygulanan yiikleri duvara aktaran ve ayni sekilde de
duvardan gelen tepkileri ankraj halatlarina ileten ¢elik elemandir. Ankraj plakasi;
ankraj yiklerini karsilayacak, ezilerek ve egilerek deforme olmayacak nitelikte
secilmelidir. Genellikle, duvara temas eden diiz yiizeyi kare seklindedir. Ankraj delgi
acist ile kafa bolgesinde kullanilan elemanlarin agisinin uyusmasi i¢in, duvara temas
eden plakaya acili bir g¢elik plaka daha kaynatilabilir. Bu isin saglanmasi, duvar

icinde ac1 verilerek yapildi ise, ikinci bir plakanin kaynatilmasina gerek yoktur.

Ankraj bagligi; halatlarin icerisinden geg¢irildigi, germe esnasinda ankraj plaksi ile
germe krikosu arasindaki reaksiyonu saglayan ve germe isleminin ardindan
kamalama i¢in gerekli boslugu ihtiva eden ¢elik silindirik elemandir. Ankraj bash da

ankraj plakst gibi egilememeli, biikiilmemeli ve oOzellikle yiikleme esnasinda
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ezilmemelidir. Uygun boyutlarda ankraj bashigi kullanilmadig1r takdirde ankraj
yiikleme deneylerinde yanlis sonuglar ¢ikabilir. Delgi agisi ile uyumlulugun
saglanmast i¢in egimli bashk kullanilmast uygun degildir. Zira diizgiin
yerlestirilemeyen egimli bagliklar germe esnasinda halatlar1 burmakta, diizgiin ve esit

yuklenmelerini engellemekte; hatta kopmalarina neden olabilmektedir.

Ankraj kamasi; yiiklenmis ankraj ¢ekme elemanini, ankraj kafasi igerisindeki
boslukta sikistirarak elastik uzamanin geri donmesini Onleyen, ankrajin yiikiini
kaybetmeden ¢alismaya devam etmesini saglayan, 6zel geometriye sahip ve yiiksek
mukavemetli bir elemandir. Kama geometrisinin, baslik i¢indeki boslugun geometrisi

ile uyum saglamams1 halinde, kamalama performansi olumsuz etkilenir.

Ayirag; ankraj halatlarmin birbirleri ile temasini1 kesen ve etrafinin enjeksiyonla
kaplanmasini saglayan plastik elemandir. Ayiraglar; halatlar arasindaki mesafenin en
az 6 mm ile 13 mm arasinda degismesini saglayacak boyutta olmalidir (FHWA-IF-
99-015, 1999).

Merkezleyici; tendon ile delik ¢eperi arasindaki mesafenin korunmasii ve ikisi
arasindaki boslugun enjeksiyonla tamamen sarilmasini saglayan plastik elemandir.
Bunlar, tendon ile delik ¢eperi arasinda en az 13 mm enjeksiyon kalinlig1 saglayacak

boyutlarda ve yerlesimde olmalidir (FHWA-IF-99-015, 1999).

Enjeksiyon hortumu; enjeksiyonun i¢inden zerk edildigi, deligi boydan boya kat eden

plastik elemandir. Enjeksiyonlama metoduna gore birden fazla yerlestirilebilir.

Germe islemi uygulanmis ve kilitlenmis bir ankrajin plakasi, bashigi, halatlar1 ve

kamasi Sekil 5.14 ‘de goriilmektedir.

Ankraj bir biitiin olarak diislintildiglinde baslica 3 bdliimden olusur. Bunlar; ankraj
kafa bolgesi, ankraj serbest bolgesi ve ankraj kok bolgesi olarak isimlendirilebilir. Bu
bolgeler, ankraj malzemeleri ve yerlesimleri, Ekler’de verilen Sekil B.1 ‘deki ankraj

tip kesitinde goriilmektedir.
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Sekil 5.14 : Ankraj kafa bolgesi

5.2.1.2 Ankraj dizayn esaslar:
Ankraj yiiklerinin hesaplanmasi:

Ankraj yiiklerinin hesabi i¢in, Alan Metodu ve Mafsal Metodu olmak iizere iki
yontemin kullanimi yaygindir. Alan Metodu’nda; Oncelikle yanal toprak basinci
dagilimi ve biiyiikliigii belirlenir. Daha sonra; toprak basinglari, ankrajlarin diisey
yerlesimine gore, ankraj etki bdlgeleri géz Oniinde bulundurularak paylastirilir.
Mafsal Metodu’nda ise; bir alt seviyedeki ankraj veya kazi kademesinde moment
degerinin sifir oldugu bir mafsalin olustugu kabul edilir. Daha sonra kabul edilen
mafsal noktalar1 iizerinde moment denge denklemleri ve yatay kuvvet denge

denklemleri ile ankraj yiikleri ve zemin reaksiyon kuvvetleri bulunur.

Bulunan yiiklerin, birim genislik yani F/L biriminde olduguna dikkat edilmelidir. F/L
(6rnegin; kN/m, ton/m gibi) biriminde bulunan yik, ankraj yatay mesafesi ile
carpilarak ankraj hesap yiikii Ty bulunur. Ankrajin yiikklenmesi ile birlikte kok
bolgesi etrafinda gerilme zonlar1 olusur. Gerilme zonlarimin bir biri igerisine

girmemesinde ve zeminin farkli noktalardan yiiklenmesinde fayda vardir. Bu nedenle
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ankraj yatay araligimin Sekil 5.15 ‘de belirtildigi gibi en az 1.2 m tutularak tasari
yapilmasinda fayda vardir (FHWA-IF-99-015, 1999).

Ankrajh duvann plan g&riiniimii

b
4
T

——
Duvar Sh = Yatay arahk
Yiizeyi
i
L —_—
T
S, > 1.2m

Sekil 5.15 : Ankraj yatay araliginin minimum degeri

Ankrajlar, enjeksiyon serbetinin delgi icerisinden disar1 bosalmamasi ve delgi
icerisinde birikmesi amaci ile yatayla en az 10 ila 15 derece a¢1 yapacak sekilde imal
edilirler. Bu a¢1 komsu tesislerin konumuna gore artabilir. Ancak, imalat i¢in gerekli
olan bu husus ankraj kapasitesini diisiirmektedir. Zira yatay yonde etkileyen toprak
basinglar1 ankrajlarin yatay yondeki bileseni ile karsilanmaktadir. Ankraj dizayn
yikii Ty (servis ylikil) ankrajin yatayla yaptigi aci i goz Oniinde bulundurularak

asagidaki bagintidaki (5.1) gibi hesaplanir:
Tg= Ty / cosi 5.1)

Alan (5.2) ve Mafsal (5.3) metotlar ile ankraj yiiklerinin hesaplar1 Sekil 5.16 ‘nin

yardimu ile agagidaki agamalardan gecilerek yapilir:
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Sekil 5.16 : Alan ve Mafsal metodu

Alan Metodu:

T, = H; + Hy/2 mesafesindeki yanal yiik

T, = Hy/2 + H,/2 mesafesindeki yanal yiik (5.2)

Tn = Hy/2 + Hy41/2 mesafesindeki yanal yiik

R = H,:1/2 mesafesindeki yanal yiik

Bu bagintilarda T, ve T iistten ilk iki sira ankraj ylikiinti, T, n ‘inci sira ankrajin
ankraj yikiinii, R diisey destek elemaninin kazi tabani altinda bir miktar

soketlenmesi sonucu olusabilecek pasif itkiden kaynaklanan zemin reaksiyon

kuvvetini temsil etmektedir.
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Mafsal Metodu:

T, = C noktasindaki moment dengesinin “0” ( > Mc¢ = 0) olmasindan

hesaplanur.
T2y = (ABCGF) alanindaki yanal yiik — T,

T, = D noktasindaki moment dengesinin “0” ( > Mp = 0) olmasindan

hesaplanir.

Tny = (CDIH) alanindaki yanal yiik — Tap (-3)

Tu = E noktasindaki moment dengesinin “0” ( > Mg = 0) olmasindan

hesaplanir.
R = Toplam yanal yiik — (T + T, + T})
Ty =Ty +To

Tn = Tnu + TnL

Bu bagintilarda T, ve T, iistten ilk iki sira ankraj ylikiini, T, n ‘inci sira ankrajin
ankraj yukiini, R diisey destek elemaninin kazi tabani altinda bir miktar
soketlenmesi sonucu olusabilecek pasif itkiden kaynaklanan zemin reaksiyon

kuvvetini temsil etmektedir.
Ankraj boylarinin hesaplanmasi :

Ankraj boyu hesaplamalarinda iki ana boya dikkat edilir; ankraj serbest boyu ve
ankraj kok boyu. Ankrajin; tendonlarin enjeksiyonla sarildigi zemine yiikiin
aktarmasi i¢in tasarlanmis bolgesine kok bolgesi, kokiin uzunluguna da kék boyu
denilmektedir. Ankraj kokiiniin sonundan ankraj bashigina kadar olan mesafede

bulunan tendonun boyu ankraj serbest boyu olarak tanimlanabilir.

Ankrajlarin serbest boyu, kazi esnasinda olusacak kritik kayma kamalarinin gegtigi
diizlemlerin analizi ile belirlenir. Ankraj kokii kritik kayma kamalarinin diginda tesis
edilmelidir. Eger ankraj kokili kayma kamasi icerisinde kalirsa sistem her hangi bir
noktadan mesnetlenmemis, labil bir sistem gibi davranacaktir. Kok bolgesini kayma
kamasinin disinda tesis etmekteki amag, sistemi saglam bir tabakaya mesnetleme
istegidir. Bu dogrultuda ankrajli sistem bir biitiin olarak ele alinip bilgisayar
programlar1 yardimu ile sev stabilitesi analizleri yapilabilir. Sev stabilitesi analizleri

sonucu ¢ikan giivenligin (Fs), 1.2 ila 1.3 aras1 bir degerde olmasi hedeflenir. Bu
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giivenlik degerinin genellikle yeterli olmasina ragmen; kazi ¢ukuru c¢evresindeki
tesislerin 6nemi, deplasman kontroliiniin 6nemi, kayma mukavemeti parametreleri ve
diger proje sartlar1 sebebiyle gilivenlik katsayisinda artirnma gidilebilir (FHWA-IF-
99-015, 1999).

Sev stabilitesi analizlerinin yaninda, pratik olarak kullanilan kritik kayma kamasi
yontemleri sayesinde ankraj serbest boylar1 belirlenebilir.  Duvar dibinden yatayla,
o = 45+ ¢ '/2 degerinde ag1 yapan, bir kritik kayma diizlemi oldugu diisiiniiliir.
Burada ¢ ', efektif kayma mukavemeti acisidir. Bu kayma diizlemi, kayma kamasi

igerisinde kalan zeminin kok bolgesine uygulanan kuvvetlerden asgari diizeyde
etkilenmesi i¢in H duvar yiiksekligi olmak iizere H/5 veya 1.5 m degerinden biiyiik
olam kadar otelenir. Otelenen bu kayma diizlemi serbest bolgenin sonu kok
bolgesinin basidir. Bu hesap kriterleri altinda ankraj serbest boyu Sekil 5.17 ’da
gosterilene benzer sekilde boyutlandirilir. Ankrajlarda ¢ubuk eleman kullaniliyorsa 3
m, halat elaman kullaniliyorsa 4.5 m minimum ankraj serbest boyu olmalidir

(FHWA-IF-99-015, 1999).

Potansivel kayma | 4.5 m (min)

diizlemi

\ |
' Anlcraj

Otelenmis kayma
diizlemi
x=H/3 veya 1.3 degerinden biiyiik olatm

0=45+$"/2

Sekil 5.17 : Potansiyel kayma diizlemi hesabina gore ankraj boylarinin belirlenmesi

Ankraj kok boyu, ankrajin deney yiiklerini karsilayabilecek ve {izerindeki yiikii
servis Omriince tasiyabilecek mertebede olmalidir. Bu mertebe, kok bolgesi ile zemin
arasindaki aderans kuvvetini saglayacak boyuta gore hesaplanmalidir. Anlasilacagi
gibi kok boyu, zemin veya kaya ile enjeksiyon arasindaki aderans kuvvetinin analiz

edilmesine baghdir.
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Cizelge 5.5 ‘de farkli zeminlerin; sikiligmma, kivamina ve SPT sayilarmma gore

enjeksiyonla, birim metrede yaptigi, tahmini aderans kuvvetleri verilmistir (FHWA-
IF-99-015, 1999).

Cizelge 5.5 : Zemin ile sertlesmis enjeksiyon arasinda olusan aderans kuvvetinin
tahmini degerleri (FHWA-IF-99-015, 1999)

Relatif Tahmin edilen
Zemin Cinsi | sikihk/Kivam/SPT | tasima yiikii
arahg (kN/m)
Gevsek (4-10) 145
Kum ve Cakil Orta sik1 (11-30) 220
Sik1 (31-50) 290
Gevsek (4-10) 100
Kum Orta sik1 (11-30) 145
Sik1 (31-50) 190
Gevsek (4-10) 70
Kum ve Silt Orta sik1 (11-30) 100
Sik1 (31-50) 130
Diisiik plastisiteli
siltikﬂpveya cok Kat (10-20) 30
ince daneli
kum-silt Sert (21-40) 60
karigimlari
Not: SPT sayilarinda jeolojik yiik diizeltmesi yapilmistir.

Farkli tip zeminler i¢in verilen yukaridaki ¢izelgenin bir benzeri de farkli kaya tipleri

icin Cizelge 5.6 ¢ daki gibi verilebilir:

Cizelge 5.6 : Kaya ile sertlesmis enjeksiyon arasinda olusan aderans kuvvetinin
tahmini degeri (FHWA-IF-99-015, 1999)

Tahmin edilen
Kaya Cinsi tasima yiikii
(kN/m)
Granit veya Bazalt 730
Dolomitik Kirectasi 580
Yumusak Kirectasi 440
Kumtagi 440
Arduvaz ve Sert
Seyl 360
Yumusak Seyl 150
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Kok boyu; yukaridaki ¢izelgelerde (Cizelge 5.5 , Cizelge 5.6 ) verilen aderans
kuvvetleri dogrultusunda ankrajlara etkiletilecek on ytikleri tasiyabilecek boylarda
belirlenir. Bu karar verilirken aderans kuvvetlerinin Fs (Fs=2.0) giivenlik katsayisina
boliinerek kiiciiltiillmesinde fayda vardir. Kok bolgesinin orta hizasinda, Sekil 5.17 da
goriildiigi gibi en az 4.5 m zemin tabakasi bulunmalidir. Kayalarda imal edilen
ankrajlarda minimum kok boyu; ankraj tendonu i¢in ¢ubuk eleman kullaniliyorsa 3
m, halat elaman kullaniliyorsa 4.5 m olmalidir. Uygulamada genellikle 8 ila 12 m
arasinda degisen boylar tercih edilmektedir. Edinilen tecriibeler gostermistir ki;
ankraj kok boyu arttik¢a ankraja tasitilabilecek yiik bir miiddet sonra artmamaktadir.
Sekil 5.18 ‘de goriildiigii gibi ankraja yapilan ilk yiikleme ile kok bolgesinin bas
kisminda gerilme yogunlagsmakta ve orta kisimlara dogru sifirlanmaktadir. Miikerrer
yliklemelerde yogunluk ug¢ kisimlara dogru kaymakta ve bir miiddet sonra ankraj ug
bolgesinde sifirlanmaktadir. Buradan ¢ikarilacak sonug, ankraj boyunun sonsuza
gitmesinin ankraj kapasitesini sonsuza gotiirmeyecegidir. Edinilen tecriibeler, 12 m
kok boyundan daha uzun kok boyu yapmanin ankraj tagima kapasitesine katkisinin
olmadig1 yoniindedir (FHWA-IF-99-015, 1999). Ankraj kapasitesinin artirilmasi i¢in
imalat yontemlerinde kaliteyi artirma yollarina gidilmelidir. Yiiklere ve zemin
sartlarina gore on dizayni yapilan kok boylarinin performansi, ilk imalatlarda kendini

belli eder. Performans degerlerine gore dizayn esaslarinda degisiklige gidilebilir.

A

ﬁ Initial Progressive Ultimate
#|  Loading Loading Loading
= esmemmmal
2| .-
2
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-

—
Residual
Bond Stress
Top of Bottom of
Bend Length Bond Length

Sekil 5.18 : Aderans gerilmelerinin ankraj kok bolgesi boyunca
dagilimi (FHWA-IF-99-015, 1999)
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5.2.1.3 Ankraj imalati

Celik halat kullanilan ankraj imalatinda asagidaki agsamalardan gegilir:

Imalatin yapilacagi nokta; yiizeye isaretlenir. Delgi makinesi delgi noktasina

yanastirilir. Ankraj acisina gore gerekli ayarlamalar yapilir ve delgi baslar.

Kayalarda delgi DTH (tabancali yontem) yontemi, zeminde delgi CFA
(augerli yontem) ile yapilir. Delgi, gerekli ankraj boyu saglanincaya kadar
Sekil 5.19 ‘da goriildiigii gibi devam eder. Delginin tamamlanmasi ile birlikte
yikinti, camur vb. gibi malzemeler delik icerisinden temizlenir. Delgi
aparatlart delik igerisinden ¢ikarilir ve delgi tamamlanmis olur. Delgi
yataydan ve diiseyden en fazla + 3 derece sapma yapabilir. Delgi noktas1 75
mm yer degistirebilir (BS 8081, 1999).

26/08/2008 10:27

Sekil 5.19 : Ankraj delgi islemi

Delgi islemi devam ederken ankraj halatlar1 hazirlanir. Kangal halinde gelen
halatlar agilarak gerekli boylarda kesilir; hortumlar, merkezleyiciler ve
ayiricilar Sekil 5.20 ‘deki gibi yerlestirilir. Serbest bolgedeki halatlarin

enjeksiyonla kaplanmamasi i¢in halatlarin etrafina esnek plastik boru
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yerlestirilir. Ayn1 sebeple, serbest bolge ile enjeksiyonla kaplanmasi gereken
kok bolgesi arasinda yalitim saglanmasi gerekir. Bu yalitim, Sekil 5.21 ‘deki
gibi zift veya polietilen kopiikle yapilabilir. Yalitim ustalikla yapilmalidir.

Aksi taktirde serbest bolgeye enjeksiyon sizacak ve serbest bolgenin goriinen

boyu deneyler esnasinda daha diisiikmiis gibi ¢ikacaktir.

Sekil 5.20 : Halatlarin hazirlanmasi
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Sekil 5.21 : a. Polietilen kopiik ile yalitim, b. Zift ile yalitim

Deliklerin i¢i temizlendikten sonra, Sekil 5.22 ‘daki gibi kilavuz enjeksiyon
yapilir. Kilavuz enjeksiyon sayesinde, delik igerisinde kalan delgi tozu,
camur, su gibi pislikler temizlenir. Kilavuz enjeksiyon adindan da
anlagilacagi gibi, halat yerlestirme isleminden 6nce, delikle ilgili bilgiler
edinilmesini saglar. Ornegin; delik igerisinde gociikler; enjeksiyonun
kacabilecegi bosluklar, deligin su durumu gibi ankraj kapasitesine olumsuz
yonde etkileyen durumlar hakkinda bilgi verir. Kilavuz enjeksiyonu
sayesinde, delik ceperi enjeksiyonla kaplanir ve halatlar ilk yerlesim
esnasinda enjeksiyonlu ylizeyle temasa gecer. Bu da, Ozellikle kayma

mukavemeti diisilk zeminlerde ankraj yiik tasima kapasitesine katki saglar.
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Sekil 5.22 : Kilavuz enjeksiyon yapilmasi

Kilavuz enjeksiyon yapilmis temizlenmis ve igerisi enjeksiyonla doldurulmus
delik icerisine ankraj halatlar1 yerlestirilir. Yerlestirme islemi delik imalatinin
tamamlanmasindan en fazla 12 saat sonra tamamlanmalidir (FHWA-IF-99-
015, 1999). Aksi taktirde delikler tekrar temizlenmeden, ankraj halatlar
yerlestirilmemelidir. Ankraj halatlariin delik igerisindeki bir gogiikten dolay1
ilerletilememesi durumunda halat ¢ikarilmali ve delik tekrardan temizlenmeli;

temizlikten sonra isleme devam edilmelidir.

Halat yerlestirilmesi devam ederken ¢imento enjeksiyonun hazirlanir. Su /
cimento oranmna dikkat edilerek hazirlanan enjeksiyona gerekiyorsa
akiskanlastiric1 ve priz hizlandirict katki ilave edilir. Enjeksiyon; halatla
beraber yerlestirilmis hortumundan delik icerisine, basingli bir sekilde zerk
edilir. Temiz enjeksiyon delik agzindan kusana kadar enjeksiyonlamaya
devam edilir. Bu isleme birinci enjeksiyon denir. Birici enjeksiyon priz
almadan, yaklasik 30 ila 60 dakika sonra ikinci enjeksiyon baska bir deyisle
“patlatma enjeksiyonu” yapilir. Su bulunmayan saglam kayalarda yapilan
imalatlarda, birinci enjeksiyonlama ile, gerekli aderans kuvveti biiyiik

thtimalle saglanabilir. Enjeksiyon kagma ihtimali bulunan zayif ve catlakl
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kaylarda, sulu ortamlarda, kaba ve ince daneli zeminlerde patlatma

enjeksiyonunun yapilmasi ankraj yiik performansini 6nemli oranda artirir.

e Enjeksiyonun priz almasi ile birlikte kafa bolgesindeki elemanlar yerlestirilir
ve ankraj yiikk deneyleri esliginde ankrajlara 6n yiikleme yapilir. Deney
sonuglar1 uygun ¢ikan ankrajlar kilit yiikleri altinda kamalanir ve yiik tagiyan
hale gelir. Enjeksiyonda, priz hizlandirict katki kullanilmamasi halinde 6n
yuklemeye baslamak icin genellikle 7 giin beklenir. Priz hizlandiric1 katki
kullanilmas: halinde bu siire 4 ila 5 giine ¢ekilebilir. Saglam kaya ortamlarda
yapilan imalatlarda, yeterli imalat kalitensin saglanmasi halinde, priz
hizlandirict  katki  kullanilmadan, 5 gilinliik bekleme ile yiikleme
yapilabilmektedir. Grovak kayasinda, priz hizlandirict katki ile yapilmis
ankrajlara, 3 giinlik bekleme siiresinin ardindan, herhangi bir tahribat

olmadan, 1000 kN 6n germe yiikii uygulanabilmistir.

5.2.1.4 Ankraj yiik deneyleri

Ankraj yiik deneyleri, li¢ 6nemli faktoriin belirlenmesi i¢in yapilir. Bu faktorler;
ankrajin yiik kapasitesi, stinme potansiyeli ve serbest bolgesinin boyunun tayinidir.
Ug ¢esit yiik deneyinden bahsedilebilir. Bunlar; arastirma, uygunluk (uygulama) ve

kanit (kabul) deneyi olarak isimlendirilirler.

Arastirma deneyi; ¢alisan zemin ankrajlarinin tesisinden ve kullanilan malzemeler ve
zemin sartlarina bagli olarak nihai yiik direncinin belirlenmesinden 6nce ytiklenicinin
uzmanligini ve/veya enjeksiyon/zemin ara yiizeyinde yenilme olusturarak yeni zemin
ankraj tipinin yeterliligini tespit etmek i¢in yapilir. Zemin davranislar i¢in ankraj
caligma tecriibelerinin olmadig1 yerlerde veya simdiye kadar karsilastirilabilir zemin
davraniglar1 icerisinde daha yiiksek calisma yiikiiniin talep edildigi kisimlarda

aragtirma deneyleri uygulanmalidir (TS EN 1537, 2001).

Uygunluk deneyi ile; ispat yiikiinde ankraj tagima yetenegi, ispat yiikii altinda ankraj
sistemindeki siinme ve ankraj serbest boyu sinanir. Ankrajli bir kazida en az 3 adet

yapilir.

Kabul deneyi; deney metoduna bagli olarak ispat ylikiinliin ankraj tarafindan
karsilandigin1 gostermek, goriiniir serbest tendon boyunu belirlemek, siirtiinme haricg,
tasarimlanmig yik seviyesinde Kkilit yiikiinii saglamak, gerektigi zaman sinir

durumunda kullanim sartlarinda siinme veya yiik kaybi karakteristiklerini belirlemek
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icin uygulanir. Her ankraj i¢in kabul deneyi yapilmalidir (TS EN 1537, 2001). Diger

deney yontemlerine gore daha pratik ve hizli oldugu i¢in 6zellikle tercih edilir.

Kabul deneyinin yapilmasi i¢in; basing pompasi, pompadan gelen yiikii tendonlara
aktaracak ve kamalama yapabilecek hidrolik kriko, basing saati, metre veya kumpas
benzeri uzunluk olger, kriko baslig1 ve ankraj kamasi gibi ekipmanlar gerekmektedir.
Germe ekipmanin kalibrasyonu en fazla 6 ay 6nce yapilmis olmalidir (TS EN 1537,
2001). Kabul deneyi ekipmani ve deneyi yapan teknik personel Sekil 5.23 ‘de

gorlilmektedir.

Sekil 5.23 : Ankraj yiik deneyi

Kabul deneyi esnasinda dncelikle krikonun ve tendonun boslugunun alinmasi ve
diizene sokulmasi i¢in dizayn yikiiniin %10 ila %15 ‘1 kadar referans yiki
uygulanir. Referans yiikiinde o6lgiilen ilk uzunluk referans uzunlugudur. Diger
yiiklemelerde Olgiilen uzamalardan bu deger cikarilarak degerlendirme yapilir.
Referans yiikiinlin uygulanmasinin ardindan sirastyla; dizayn yiikiiniin 0.25, 0.50,
0.75, 1.00, 1.20 ve 1.33 kat1 yiiklemeler yapilir ve her kademede halatlarin ne kadar
uzadig1 belirlenir (FHWA-IF-99-015, 1999). Her kademede o6lgiilen uzamalar iyi

gozlenirse deney sonunda ankrajin nasil davranacagi tahmin edilebilir ve gerekli
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miidahaleler deney esnasinda yapilabilir. Ulasilan son yiike ispat yiikii (test yiikii) ad1
verilmektedir. Bunun tercih edilebilecek en diisiik degeri dizayn yiikiiniin 1.25 kat1
olmalidir. Bu yiik altinda 10 dakika beklenir ve ankrajin siinme kapasitesi test edilir.
Kabul kriterlerini saglanmas1 halinde referans yiikiine kadar bosaltma yapilip
tendonlarin kalic1 uzamasi bulunur. Daha sonra ankrajlar kamalanir ve kilit yiikiinde
kilitlenir. Kilitleme esnasinda yasanan mekanik yiik kayiplarindan dolay: kilit yiikii

dizayn yiikiiniin en az 1.15 kat1 olmalidir.

Deney sonuglarina gore ankrajin kabulii yapilir. Ankrajlar i¢in kabul kriterleri; ispat

yikiinii tagimasi, stinme yapmamasi, minimum ve maksimum uzamalardir.

Ankrajlar, yiikleme deneyi esnasinda, ispat ylkiinii gogmeden tasiyabiliyorsa, dizayn
yiiklerini de tastyabilir demektir. Boylelikle ankraj dizaynin énemli bir kriteri olan
ankraj yiikii bu sekilde kontrol edilmis olur.

Ankrajlar ispat yiiklerini tagiyabilirler, fakat bu ankrajin sabit ylikleme altinda stinme
yapmayacag1 anlamina gelmez. Bu nedenle ispat yiikii altinda beklemek ve ankraj
siinme kapasitesini kontrol etmek gerekir. Ik 10 dakikalik bekleme siiresinde ankraj
I mm‘nin iizerinde ekstra uzama yapiyorsa, 60 dakika daha sabit yiik altinda
beklenmelidir. Bu bekleme sonunda ekstra uzama 6 mm’den az ise ankraj siinme
kapasitesi agisindan siiphelidir. Bu durumda; deneyi yiiriiten teknik personelin proje
sartlarin1 g6z Oniline alarak karar vermesi ile, ankraj ya %50 ispat ylik altinda
kilitlenir veya iptal edilerek ilavesi istenir (FHWA-IF-99-015, 1999). Teoride
uygulanabilir gibi goziiken siinme kriterlerini, pratikte uygulamak oldukga gligtiir.
Pratik yiikleme ve test ekipmanlari ile sonuglarda = 5 mm sapma olabilir. Hassas
Ol¢timler icin daha hassas ekipmanlara ihtiya¢ vardir. Bu ekipmanlarin kurulumu
uzun zaman aldig1 ve kazi siiresini geciktirdigi i¢in uygulamada pek arzu edilmez.
Ankrajin siinme yapip yapmadigina, teknik personelin bilgisi ve tecriibesi ile karar
vermesi bazi sartlarda daha uygun olmaktadir. Ornegin, zeminlerde yapilan
ankrajlardaki siinme orani1 kayalardakine gore daha fazla olacagindan, siinme

gbzleminde daha dikkatli olunmalidir.

Ankrajlar akma dayanimlarinin altinda yiiklere gore dizayn ve test edildikleri i¢in
elastik davranis gosterirler. Bu nedenle Hook Yasasi’ndan yararlanilarak; elastisite

modiilii bilinen ankraj halatlarinin, yiik altinda ne kadar uzama yapacagi
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belirlenebilir. Boylelikle ankrajlarda minimum ve maksimum uzama kriterleri

kontrol edilebilir.

Deneylerde; referans yiikii ile son ylik arasindaki fark AF, ankrajin elastisite modiilii
E, ankraj tendonu toplam kesit alam1 A ve AF yiik altinda uzama miktar1 AL
bilinmektedir. Bu bilinenlerle Hook Yasasi’ndan yararlanilarak ¢ikartilan ve asagida
verilen bagintilar (5.4) kullanilarak, goriinen serbest boy L, hesaplanir. Hesap
sonucu ¢ikan goriinen serbest boy, proje serbest boyu L ile mukayese edilir. Bu
mukayesede, ylikleme krikosunun igine girdigi tendon germe payr boyu da L,
dikkate alinir. Bagint1 (5.4)’de o gerilmeyi, € ise uzama farkinin goriilen serbest boya

oranidir.

o=Ex¢g

(5.4)
AF
A

_ExALxA

N
Ankrajin gorlinen serbest boyu ile dizayn serbest boyunun karsilastirildigr deney
kriteri minimum uzama kriteridir. Minimum uzama kriterine gore, ankrajin yiikleme
verilerinden hesaplanan goriinen serbest boyu L, ile ankraj dizayn serbest boyu L
ve germe pay! boyu L,, arasinda, asagida baginti (5.5)’de verilen smir deger

saglanmalidir (FHWA-IF-99-015, 1999).
L>0.8 x Lg+ Ly, (5.5)

Minimum uzama kriterinin saglanamamasi agagidaki sebeplerden dolay1 olabilir:

e Uygun olmayan kafa bolgesi elemanlar1 (plaka, baslik, kama) kullanilmasi
halinde yilik bu elemanlar iizerinde yogunlasabilir ve tam olarak serbest
bolgeye aktarilamayabilir. Bunun sonucu tendonlar yeteri kadar uzayamaz ve
bu sartlarda minimum uzama kriteri saglanamayabilir. Bu sartlar altinda,
ankraj gerektigi kadar yiiklenemeyecek ve gilivenlik zafiyetleri dogacaktir.
Minimum uzama probleminin bundan dolay1 oldugu diisiiniiliiyorsa germe

ekipmani ve kafa bolgesi malzemelerinin gozden gecirilmesi gerekmektedir.
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e Serbest bolge ile kok bolgesi arasindaki yalitim tam olarak saglanamaz ise
serbest bolgeye enjeksiyon kacacak, tendonlarin etrafini saracak ve serbest
bolge deney esnasinda daha kisa gibi davranacaktir. Bu durumdan siiphe
edilmesi halinde ankraj birkag¢ defa yiiklenip bosaltilarak serbest bolgeye
sizan enjeksiyonun kirilmasi saglanabilir ve serbest bolge imal edildigi boya

kavusturulabilir.

e Bilingsizce yapilan imalatlarda maliyetten tasarruf yapma amaci ile serbest
bolgenin kisa tutulmast durumunda, deney sonucunda minimum uzama kriteri

saglanmayabilir.

e Tendon kesit alaninin ve elastisite modiiliiniin bilinen degerinden farkli
olmas1 sonuglari etkiler. Bu nedenle ¢ekme elemaninda ¢ekme testi yaptirip

ozelliklerinin belirlenmesinde fayda vardir.

Bu nedenlerden ve yorumlardan da anlasilabilecegi gibi minimum uzama kriteri,
tendonunun yliklenip yiiklenmediginin ve ankrajin kayma kamasi disina
mesnetlenip mesnetlenmediginin bir nevi kontrolii olmaktadir. Minimum uzama
kriteri saglanmayan bir ankraj ya reddedilip ilavesi istenir veya % 50 ispat yiikii
altinda kilitlenir (FHWA-IF-99-015, 1999). Minimum uzama Kkriterini
saglamayan ankrajlarin dizayn yiikiinde yiiklenmesinden sakinilmalidir. Sayet
ankraj serbest boyu kisa kalmis ise kok bolgesi kayma kamasinin i¢inde kalir ve
kayma kamas1 c¢ekilmeye calisilir. Bu durumda sistem labil bir davranis sergiler

ve deplasmanlar artar.

Cekme kuvveti uygulanan ankraj tepki kuvvetini kok bolgesinden alir. Tepki
kuvvetini aldig1 noktanin kontrolii maksimum uzama kriteri ile saglanir.
Maksimum uzama kriterine gore; ankraj ispat yiikii altinda, tepki noktasi, kok
bolgesinin en fazla orta kisminda olusmalidir. Bagka bir tabirle yiikleme
esnasinda kok bolgesinin en fazla yarisinin mobilize olmasina izin verilir. Ly kok
boyunu ifade etmek iizere maksimum uzama kriterinde asagidaki bagintidaki

(5.6) sart1 aranir (FHWA-IF-99-015, 1999):
Lsg < Lo+ Lgp+ 0.5 % Ly (5.6)
Maksimum uzama kriterini saglamayan ankraj iptal edilir ve ilavesi istenir. Ciinkii

ankraj ytik tasisa bile kok bdlgesinin yaridan fazlasi mobilize olmustur. Gelebilecek
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ilave yiikler altinda kok tamamen mobilize olabilir ve ankraj tasima kapasitesini
kaybeder. Maksimum uzama Kkriterinin saglanamama sebebi genellikle kalitesiz
enjeksiyon ve enjeksiyonlamadan kaynaklanir. Zemin kayma mukavemetinin diisiik
oldugu ve zemin enjeksiyon arasi aderans kuvvetinin zayif oldugu durumlarda da bu

kriterin saglanmasi giiclesmektedir.

5.2.1.5 Ankrajh sistemlerdeki yenilme sekilleri

Ankrajli sistemlerde her ne kadar 6n yiikleme yapilip iksa sistemi saglam zemin
tabakalarima mesnetlense de deplasmanlar goriilmektedir. Ankraj imalati i¢in kademe
kazis1 yapildig1 anda, sistemdeki yiikler artmakta buna ragmen kazinin indigi seviye
ankraj imal edilip on yiikleme verilene kadar desteksiz kalmaktadir. Haliyle bu
esnada deplasmanlarin olusmasi kacinilmazdir. Destekli sistemler i¢in verilen toprak
basinglar1 dikkate alindiginda su goriilecektir ki; kazi yapildigi anda sistemin alt
bolgelerinde yiik artis1 oldugu gibi iist bolgelerinde de olmaktadir. Bu nedenle {ist
bolgeler her ne kadar ankrajlarla desteklenmis olsa bile bir miktar deplasman
kaginilmazdir. Ust kademelerin imalati esnasinda gog¢me riskinin az olmasina
giivenilerek yapilan kalitesiz imalatin olumsuz etkileri kazi derinlestik¢e goriilmeye
baglar. Bu nedenle iksa sistemleri tavandan tabana c¢ok dikkatli sekilde imal

edilmelidir.

Yukarida bahsi gegen deplasman kosullar1 altinda sisteminin aktif calisacagi
asikardir. Fakat, diizensiz kontrolsiiz ve bozuk imalat ve kaz1 ydntemleri sonrasi
kayma kamas1 ¢ok daha genis bir diizlemden gegebilir ve planlanan zamandan daha
once kirilma egilimi gosterebilir. Bu nedenle ankraj kademelerinde atlama
yapilmaksizin, destekli ve deplasman kontrolii bir sekilde ve 6n goriilen giivenlik
degerlerini agsmadan kazi yapilmalidir. Zira yanlis uygulamalar sonucu, kazinin ilk
seviyelerinde kayma kamasinin asir1 derecede tetiklenmesi ve ankraj kok bolgelerini
icine alacak sekilde 6telenmesi halinde, deplasmanlarin 6niine ge¢gmek, hatta kaziyi

tamamlamak imkansiz hale gelebilir.

Onemli olan deplasmanlarin kontrol edilebilir diizeyde ve toleranslar dahilinde
tutulabilmesidir. Ankrajli sistemlerde kum ve kati killerde kazi yapilmasi halinde,
yatay deplasmanlarin H duvar ytiksekligi olmak iizere %0.2 H ile %0.5 H arasinda
olmasi hedeflenir. Yatay deplasman degerlerinde sinirlar oldugu gibi kaz1 ¢ukuru

etrafindaki tesislerin oturmasina neden olabilen diisey deplasman degerleri i¢in de
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belli sinirlar belirlenmistir. Bunun i¢in; %0.15 H ile %0.5 H degerleri aras1 uygun

goriilmiistiir. Diisey deplasmanlara bagli oturmalarinin kazi ¢ukuru arkasindaki etkili

mesafesi Sekil 5.24 ‘deki grafikte verilmistir (FHWA-IF-99-015, 1999).

0.0
0.3
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& 10 N
=
HE
Ol g .
& Egri 1 = Kumlar
Egri 2 = Kati-Sert Killer
Egri3 = Yumusak-Orta Kati Killer
2.0— —
| | I
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Kazidan dteye uzaklik
Kaz derinligi

Sekil 5.24 : Diisey deplasman etki mesafesi

Ankrajli sistemlerde proje ve uygulama hatalar1 nedeni ile Sekil 5.25 ‘de sematik
gosterimi  verilen yenilmelerin olugmasi miimkiindiir. Yenilmeye neden olan

etmenler ve yenilmenin sonuglar1 hakkindaki yorumlar asagida 6zetlenmistir:
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(a) Tendonda cekme  (b) Enjeksiyonun zeminden  (c) Tendonun enjeksiyondan
venilmesi stynilmast ile venilme styrilmast ile venilme

|
(d) Dhvar tasmima (e) Yetersiz pasif itk
kapasitesi venilmesi venilmesi

(f) Konsol yenilmesi (g) Duvarm oturmas:
ile venilme

() Toptan gécme
venilmesi

(i) Kayma venilmesi

Sekil 5.25 : Ankrajli sistemlerde yenilme sekilleri

(a) Ankraj tendonunda cekme yenilmesi; tendonlarinin ¢ekme kapasitesinin
asildigr yiikleme durumlarinda goriiliir. Bu problem baglica iki sebepten
dolay1 meydana gelir. Bunlardan birincisi, tendon c¢ekme kapasitesinin
iiretim hatasindan dolayi, hesaplanandan daha diisiik olmasidir. Bu, kendisini
ankraj yiikleme testleri esnasinda gosterebilir. Ikincisi ise, zaman igerisinde
ankrajlara gelen yiikler hesaplanan yiiklerden daha fazla olabilir ve ankraj

tendonlar1 ¢ekme yenilmesine maruz kalir. Bu durumun birka¢ ankrajda
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olusmast sistemde yikici etkiler yaratmayabilir. Fakat sayimin artmasi
durumunda iksa sistemini gilivenligi tehlikeye girer. Bu nedenle ankraj
dizayn1 yapilirken, tendonlarin ¢ekme kapasitesini Fs = 0.6 giivenlik

katsayist ile azaltarak hesap yapmakta fayda vardir.

(b) Enjeksiyonun zeminden siyrilmasi ile yenilme; ankraj kok bolgesindeki
enjeksiyon ile zemin arasindaki aderans kuvveti kaybindan kaynaklanir. Kok
bolgesindeki delik ¢eperi ile enjeksiyon arasinda olugsmasi beklenen teorik
aderans kuvvetinin; zemin mukavemetinin yetersiz olmasi, enjeksiyon ve
enjeksiyonlama kalitesindeki zaaflar nedeniyle 6n goriilen degerinden diisiik
olmast halinde meydana gelir. Bu durumunun olusmasi esnasinda
tendonlarin enjeksiyondan siyrilmamasi, buna ragmen kok bolgesisin
zeminden kopmasi zemin ile enjesksiyon arasi aderansin tam olarak
saglanamadiginin bir diger gostergesidir. Genellikle, kayma mukavemeti
diisiik zeminlerde siklikla rastlanan bir gogme seklidir. Bu problem ankraj
yiikleme deneyleri esnasinda ¢ogunlukla kendini belli eder ve yiikleme
esnasinda ankraj kokii zeminden siyrilir. Kazi ilerledikge olusabilecek
beklenmedik yiik artiglar1 da buna neden olabilir. Bundan dolayi, yiikleme
deneylerinde dizayn yiikiiniin 1.25 ila 1.33 katinda ankrajlar test edilmelidir.
Bir diger etken ise ankraj yiikleme testleri esnasinda siinme (creep)
kontroliiniin yapilmamasidir. Siinme durumunda ankraj ilk yiikleme aninda
yuki tastyormus gibi goriinebilir fakat ilerleyen siirecte zamanla zeminden
styrilir ve tasidigi yiikii kaybeder. Bu problemlerin birka¢ ankrajda vuku
bulmasi iksa sistemini fazla etkilemez. Fakat sayinin artmasi durumunda iksa

sisteminin giivenligi tehlikeye girer.

(c) Tendonun enjeksiyondan siyrilmasi ile yenilme; ankraj tendonu ile kok
bolgesindeki enjeksiyon arasindaki aderansin kaybolmasindan kaynaklanir.
Delik ¢eperi ile enjeksiyon arasi aderans kuvvetinin yiiksek oldugu kayma
mukavemeti yiiksek zeminlerde ve kayalarda gozlenir. Enjeksiyonun
zeminden siyrilmasi yerine halatlarin enjeksiyon iginden siyrilmasi da bu
savi destekler niteliktedir. Enjeksiyon ve enjeksiyonlama kalitesinin diisiik
olmasi, tendonlarin yeterli kalinlikta enjeksiyonla kaplanmamasi ve
tendonlarin yiizeyinin aderans azaltici kir, pas, yag gibi maddelerle kapl

olmasi bu problemin olusmasindaki baslica nedenlerdir. Problem kendisini
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cogunlukla yiikleme testleri esnasinda gosterir. Bu esnada maksimum uzama
kriterine dikkat edilmedigi taktirde, tendonun enjeksiyon icerisinden siyrilip
styrilmadigint analiz etmek oldukca giigtiir. Boyle bir ankraj kilit yiikiinii
tagiyabilse de tendonlarinin kdk bdlgesinden biiyiik Olgiide styrilmig
olmasindan dolay1, kazi ilerledikg¢e olusabilecek beklenmedik yiik artislari ile
tastma kapasitesini kaybedebilir. Bu problemlerin birka¢ ankrajda vuku
bulmasi iksa sistemini fazla etkilemez. Fakat sayinin artmasi durumunda iksa

sisteminin giivenligi tehlikeye girer.

(d) Duvar tasima kapasitesinin yenilmesi; diisey destek elemaninin, iksa

sisteminin yiiklenmesi 1ile olusan kesit tesirlerini tagiyyamamasindan
kaynaklanir. Yik analizi ve boyutlandirma hatasindan veya kazi
kademelerine riayet etmeden kontrolsiiz kazi1 yapilmasindan kaynaklanabilir.
Bu; ani gelisebilen, iksa sistemini biiyiik capta etkileyen ve geri doniisi

olmayan stabilite kaybina sebep olabilen bir problemdir.

(e) Yetersiz pasif itki yenilmesi; hesaplamada kullanilan pasif itkinin tam

®

olusmamast veya pasif itkinin etki alanimin yetersiz olmasindan
kaynaklanabilir. Zeminde pasif itkinin olusabilmesi i¢in gereken hareket
miktarinin ne kadar olmasi gerektiginden 3. Boliimde bahsedilmistir.
Deplasman degerlerinin smirlandirilmaya c¢alisildigi ankrajli sistemlerde
pasif itkinin tam olarak olusmasi ¢ok giictlir. Bu nedenle hesaplanan pasif
itkinin Fs (Fs=1.5) giivenlik katsayisi1 ile kiiciiltiilmesi uygun olacaktir
(FHWA-IF-99-015, 1999). Bu dogrultuda hesap yapilmali ve diisey sistemin
soket boyu belirlenmelidir. Bu problemin bir baska sebebi de kalitesiz
imalatlardir. Ozellikle fore kazik imalatlarinda beton tremi borusu ile
yerlestirilmez ise alt bolgelerde ayrisir ve kazik olusmaz. Kazigin olusmadigi
alt bolgelerde pasif itkinin olusmasindan s6z edilemez. Bu, ani gelisebilen,
iksa sistemini biiyiilk capta etkileyen ve geri doniisii olmayan stabilite

kaybina sebep olabilen bir problemdir.

Konsol yenilmesi; diisey destek elemaninin, kazi taban kotu altinda yeteri
kadar soketlenmesine ragmen, yatay desteklerle desteklenmemis iksa
sistemlerinin asir1 yanal deplasman yapmasindan kaynaklanir. Yatay destekli
iksalarda olusmasinin baglica sebebi, iist bolgelerdeki yatay destekleri

yerlestirmeksizin asirt kazi yapilmasidir. Kazi esnasinda problem kendisini
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gosterecek ve tedbir alinmasi gerekecektir. Ileri boyutlarda vuku bulmasi
durumunda geri doniisii olmayan stabilte problemeleri ile kars1 karsiya

kalinacaktir.

(g) Duvarin oturmasi ile yenilme; diisey destek elemaninin yerlestigi zemin
tizerinde oturmasindan kaynaklanir. Oturma genellikle diisey destek
elemanin alt bolgelerde diizgiin imal edilmemesi ve altinin bosaltilmasi
sonucu ortaya ¢ikar. Ankrajli sistemlerde, ankrajlarin diisey bileseni, duvarin
kendi agirligi ile olusacak oturmaya katki saglar. Sekil 5.26 ‘de goriilene
benzer sekilde, dibindeki betonda zafiyetler ve bosluklar bulunan fore
kaziklarin altindaki zemini bosaltacak sekilde kontrolsiiz kazi yapilmasi, iksa
sisteminin oturmasina neden olmaktadir. Bu problem kendisini, kademe kazi
yapilana kadar gostermez. Kademe kazis1 yapilmasi ile birlikte sistemde ani
oturmalar gozlenir. Bu oturma sonucu ankrajlarin kdklerinden siyrildigi
durumlar bilinmektedir. Biitiin ankrajlar1 imal edilmis bir iksa sisteminde
bile, temel alt kotuna inilmesi i¢in yapilan son kademe kazisinda bu problem
olusabilir. iksa sistemlerinde geri doniisii olmayan stabilite kayiplarina
sebebiyet verebilir. Bu, ani gelisen, iksa sistemini biiyiik capta etkileyen ve
geri doniisii olmayan biiyiik capta stabilite kaybina sebep olan bir

problemdir.
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Sekil 5.26 : Fore kaziklarin altinin bosaltilmasi

(h) Dénme yenilmesi; iksa sisteminin rijit bir sekilde alt kismindaki bir nokta

@)

etrafinda donmesi ile olusur. Dénmeye kars1 direnen ankraj kuvvetlerinin
momenti, devirmeye c¢alisan kuvvetlerin momentlerinden daha diisiik olmasi
durumunda donme yasanir. Ankraj kuvvetinin yetersiz olusu veya ankraj kok
bolgesinin kayma kamasi igerisinde yer almasi durumunda déonmeye karsi
diren¢ azalir. Genellikle kendini kazi esnasinda belli eder, fakat onlem

alinmazsa biiylik capta stabilite kayiplarina yol acar.

Kayma yenilmesi; iksa sisteminin rijit bir sekilde taban boyunca Gtelenerek
yer degistirmesidir. Kaymaya karsi direnen ankraj kuvvetleri ve pasif
direncin, kaydirmaya calisan kuvvetlerden daha diisiik olmasi durumunda
kayma yasanir. Ankraj kuvvetinin yetersiz olusu veya ankraj kok bdlgesinin
kayma kamasi igerisinde yer almasi durumunda kaymaya karsi direng azalir.
Genellikle kendini kaz1 esnasinda belli eder, fakat 6onlem alinmazsa biiyiik

capta stabilite kayiplarina yol agar.

Toptan gé¢me yenilmesi; iksa sisteminin, altindan gecen bir kayma diizlemi

tizerinde hareket ederek stabilitesini kaybetmesidir. Ankrajlar genellikle

duvar arkasindaki potansiyel kayma kamalar1 hesaba katilarak

boyutlandirilir. Fakat, iksa sisteminin tamamini i¢ine alan giivensiz bir
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kayma diizlemi olusmasi halinde, sistemde ne kadar sik ve kuvvetli ankrajlar
olursa olsun toptan go¢me yasanir. Meydana gelmesi halinde, geri doniisii

olmayan biiyiik ¢apta stabilite kaybina neden olur.

5.2.2 Zemin c¢ivileri

Zemin ¢ivisi; zemin ve/veya kayanin kazi esnasinda kesme dayanimini ve potansiyel
kayma diizlemlerinin gilivenlik sayisini artiran, yatay ve diisey yer degistirmeleri
onleyen; kazi aynasi ylizeyine acilan deliklere, c¢elik donatil yerlestirilerek

enjeksiyon yapilmasi ile olusturulan yatay destek elemanidir.

Imalat teknigi olarak ankrajlarala benzerlik gostermesine ragmen, calisma prensibi
olarak farklilik gosterir. Ankrajli sistemler gibi aktif olarak yiiklenmedikleri igin
pasif ankraj olarak da isimlendirilirler. Zemin c¢ivileri, kayma kamalarini
mesnetlemek yerine kendi icerisinde bir nevi zemin iyilestirmesi yaparak giivenlik

sayilarini artirmaktir.

Genellikle kendini tutabilen zeminlerde ve kayalarda uygulanirlar. Ozellikle

kayalardaki uygulamalar1 olduk¢a olumlu sonu¢ vermektedir.

Gegici duvar uygulamalarinda uygulanabildikleri gibi, 6zel korozyon Onlemleri ile
kalic1 sistemler olarak da kullanilabilirler. Gegici bir zemin ¢ivili duvarin en az servis
omrii 18 ay olarak diisiiniilmeli ve bu dogrultuda kazi plani yapilmalidir (FHWAO-
1F-03-017, 2003).

5.2.2.1 Dizayn esaslar1

Zemine yerlestirilen ankraj veya c¢iviler, zeminle yaptiklar1 siirtinmeden dolay1
olusan ¢cekme kuvvetlerini zemine aktararak zeminin kaymasina karsi koyan istinat
yapis1 gibi davranmaktadir. Yani klasik istinat duvarlar1 kaymaya calisan zemin
kitlesine kars1 koyan (veya tutucu) yapilar iken, ankraj veya c¢iviler ise potansiyel
kayma kamalarini, kaymayan yani stabil olan zemin kitlesine mesnetleyen yatay
destek elemanidir. Ancak, zemin ankraji ile zemin ¢ivisinin zeminle yaptig1 siirtiinme
kuvvetleri ve yiik aktarim mekanizmalar birbirinden farklidir. Ankrajlar; kaymaya
calisan zemini destekleyen diisey elemanlari, 6n yiikleme altinda saglam tabakalara
mesnetlemesi sayesinde tutabilmektedir. Yogun karelajla zemine yerlestirilen ¢iviler
ise kaymaya c¢alisan zemini, yani potansiyel kayma kamasini1 veya baska bir tabirle

aktif bolgeyi, kaymayan ve sitabil olan kitleye yani diren¢ bdlgesine tutturmaya
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calismaktadir. Bu nedenle ankraj ve ¢ivi, zemine yiik aktarimi yapabilen yapisal bir
eleman gorevi yapmaktadir. Ancak; ankraj kafa bolgesinde ytik aktarirken ¢ivi, bu isi
tiim uzunlugu boyunca ortaya koymaktadir. Ankraj ile ¢ivi arasindaki en 6nemli fark

da buradan kaynaklanmaktadir (Tung, 2002).

Zemin ¢ivisi boyunca olusan ¢ekme kuvvetleri iki farkli bolgede iki farkli yonde
gelismektedir. Aktif bolgede (potansiyel kayma kamsinin iginde) kayma gerilmeleri
kayma yoniinde; pasif bolgede ise (direng bolgesi) kayma yOniinlin aksi

istikametinde Sekil 5.27 ‘da goriildiigii gibi olmaktadir.

(0.3-0.35H

iy
Yiizey Kaplamasi

L—_ ’
Sekil 5.27 : Zemin ¢ivisinde aktif ve pasif bolgeler

Bu c¢alisma mekanizmasinin bir sonucu; zemin c¢ivisi boyunca gelisen kayma
etkisinin yonii ve maksimum c¢ekme kuvveti Sekil 5.28 ‘de (FHWAO-IF-03-017,
2003) goriildiigii gibi zeminin kayma yiizeyi civarinda olusmakta, yine ayni sekilden

goriildiigli gibi uclara dogru azalmaktadir.
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(b)

T(x)

© TWWWWWWWWM HWHH”“““WWWWM

T max = Maximum Mail Force
T, = Tensile force at nail head

Sekil 5.28 : Zemin c¢ivisi boyunca kuvvet ve gerilme
dagilimi (FHWAO-IF-03-017, 2003)

Zemin ¢ivisi, uygulandigi zeminlerde veya kayalarda;

e (Civiler tarafindan yaratilan ¢ekme kuvvetleri aktif bolgeden direng bolgesine,

zemin/¢ivi ara yiizeyindeki siirtinme (adezyon) sayesinde aktarilmasi,
e Zemin/¢ivi hareketine dik yondeki zemin ylizeyinde pasif direnglerin artmast,

e Zemin/¢ivi ara ylizeyinde olusan siirtinme sayesinde zemin hareketinin

Onlenmesi,

e Kayma yiizeyi iizerinde veya kaya ¢atlaklarinda normal gerilmeleri artirarak,

zemin kayma direncinin yiikselmesine neden olmasi,
e Kayma ylizeyi iizerinde ¢ivinin rijitligi ile kayma gerilmelerine ve egilme
momentlerine direng gostermesi,

gibi reaksiyonlar1 dogurur. Boylece kaydirmaya ¢alisan kuvvetler zemin ¢ivileri ile

dengelenerek sevin stabilitesi saglanir.

Zemin ¢ivisi yapildiginda; siirtiinmeli zeminlerde potansiyel kayma diizlemi boyunca
zeminin kayma direnci artarak, kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde kayma
yluzeyi boyunca kaydirma kuvvetleri azalarak ve kayalarda kaymaya calisan

tabakalar1 birbirine baglayarak stablitenin artmasi saglanabilmektedir. Ancak;
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yumusak kilde, sisebilen ve duyarh killerde, gevsek temiz graniiler zeminlerde,
tiniform graniiler zeminlerde, aliivyonlu zeminlerde, kontrolsiiz dolgularda ve yer alt1

su seviyesinin altindaki zeminlerde uygulanmalar: giivenli ve ekonomik degildir.

Ankrajlarda oldugu gibi ¢ivilerde de, dogrudan kapasite hesaplart yapilabilen teorik
formiiller mevcut degildir. Ornegin; kayalarda basingsiz enjeksiyon ile yapilan

civilerin nihai kapasitesi agagidaki formiille (5.7) hesaplanabilir:

I'=rnxDxLxF 5.7

Bu formiilde; F; zemin/¢ivi arasindaki yiizeysel siirtlinme gerilmesini (adezyon
gerilmesi), D delik ¢apini, L enjeksiyonlu ¢ivi boyunu temsil etmektedir (Tung,
2002).

Farkli zemin ve kaya tiirleri ile ¢ivi arasi tahmini adezyon gerilmeleri Cizelge 5.7 ‘de
verilmistir (FHWAO-IF-03-017, 2003). Ayrica ankrajlar i¢in verilen birim adezyon

kuvvetleri de ¢ivi dizayninda kullanilabilir.

Cizelge 5.7 : Farkli zeminlerdeki adezyon gerilmeleri (FHWAO-IF-03-017, 2003)

Kohezyonsuz Zeminler Kohezyonlu Zeminler Kayalar
Cinsi (kPa) Cinsi (kPa) Cinsi (kPa)
Orta sik1 kum 50-80 Yumusak kil 20-30 Marn/Kirectagi | 300-400
Siltli kum/Kumlu silt | 50-80 Kati kil 40-60 Fillit 100-300
Sildi Sg;{ﬁum Ve 180-100]  Kati killi silt 40-100 Tebesirtast | 500-600
Siltli cok stki kum 121%' Kumlu kil 90-140 | Yumusak dolomit | 400-600
- 120- . e . 600-
Siltli ¢ok sik1 ¢akil 240 Silt 60-75 Fistirlii dolomit 1000
Ayrismis kumtast | 200-300
Ayrigsmis seyl 100-150
Ayrismis sist 100-175
Bazalt 500-600
Arduvaz/Kati seyl | 300-400

Zemin ¢ivili duvar dizayni icin literatiirde; Alman metodu, Fransiz metodu, Davis
metodu, Kinematik limit analizi, Limit denge dizayn metodu, Schnabel metodu gibi

degisik yaklasimlar rastlanmaktadir.

FHWAO-IF-03-017 ‘de onerilen ¢ivi dizayn metodunda asagidaki sira izlenerek

zemin ¢ivili sistemin boyutlandirilmasi yapilir:
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8.

9.

. On dizayn parametrelerinin belirlenmesi,

Miisaade edilebilen ¢ivi baslik yiikii hesaplanir,

. Minimum miisaade edilen baslik yiikii kontrol edilir,

Miisaade edilir ¢ivi yiikiiniin dagilimi belirlenir,
Civi karelaj1 ve uzunlugu segilir,

Zemin mukavemet parametreleri belirlenir,
Emniyet faktorii belirlenir,

Dis stabilite tahkiki yapilir,

Kritik konumda bulunan en iist siradaki zemin ¢ivisinin kontrolii yapilir,

10. Kaplama elemaninin donat1 detaylar1 kontrolii yapilir.

5.2.2.2 Zemin civisi imalati

Zemin ¢ivili piiskiirtme beton kaplamali bir duvari olusturan malzemeler ve

yerlesimi Ekler’de yer alan Sekil B.2 ‘daki tip kesitte goriilmektedir. Zemin ¢ivisi

imalatinda asagidaki agsamalardan geg¢ilmektedir:

Zemin ¢ivisi imalat1 genellikle ¢iplak kazi aynalar1 ylizeyinde yapilmaktadir.
Bu nedenle oncelikle ayna kazis1 yapilir. Bu kazinin derinligi, ¢ivilerin diisey
araligl, kaplamadaki diisey siirekliligi saglayacak donati filizi boyu ve
temizlik i¢in birakilacak mesafenin toplamini gegcmemelidir. Kazist yapilan
ayna ylizeyi en gec 24 saat igerisinde desteklenmelidir (FHWAO-IF-03-017,
2003). Zemin civili sistemlerde genellikle diisey destek elemani olarak
puiskiirtme betonlu duvarlar kullanilmaktadir. Bu duvarlar genellikle
diiseyden bir miktar egimle saparak imal edilir. Ornegin; diiseyle 7 derece
ac1 yapan ve 21 m yiiksekliginde, zemin ¢ivili pliskiirtme beton kaplamali
iksa sistemi Sekil 5.29 ‘da goriilmektedir. Bir yandan ¢ivi imalat seviyesinin
ayarlanmas1 bir yandan duvar egiminin verilmesi maharet isteyen bir
islemdir. Kaya kalitesi yliksek bir kumtasindaki zemin ¢ivili duvar imalatinda
kirict uglu ekskavator kullanilarak ano kazisi yapilmasi ve kazi aynasinin

tesviye edilmesi Sekil 5.30 ‘da goriilmektedir.
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Sekil 5.30 : Kademe kazisi ve yiizey tesviyesi
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Kazi aynasi lizerine aplikasyon yapilir ve delgi baglar. Delgi acis1 ankrajlara
benzer sekilde yatayla 10 ila 20 derece arasindadir. Komsu tesislerin
durumuna gore delgi acisiyla proje dahilinde oynamak miimkiindiir. Delgi
ekipmanina gore 100 mm ile 300 mm arasindaki c¢aplarda delikler
acilabilmektedir. Delgi sirasinda egimden sapma toleransi + 3 derecedir.
Zemin ¢ivisinin konumu her yonde 150 mm’lik bir sapma tolerans limiti

icinde kalmalidir (Enar, 2006 b).

Delgi esnasinda, zemin ¢ivisi donatis1 hazirlanir. Donat1 i¢in genellikle bag
kismina dis agilmis, akma dayanimi 420 veya 520 MPa olan nerviirli beton
celigi kullanilir. Donatinin, delik icerisinde zemine temas etmemesi, etrafinin
enjeksiyonla sarilmast ve delik igerisinde merkezlenmesi igin plastik
merkezleyiciler kullanilir. Merkezleyiciler, donatinin en az 25 mm enjeksiyon
ile sarilmasini saglayacak boyutta olmalidir. Merkezleyicilerin, ¢ivinin
basindan ve sonundan 0.50 m mesafede ve araliklar1 en fazla 2.5 m olacak
sekilde yerlestirilmesi tavsiye edilmektedir (FHWAO-IF-03-017, 2003).
Merkezleyiciler, yerlestirme esnasinda mukavim kalacak ve delik ¢eperindeki
zemini kazimayacak nitelikte olmalidir. Merkezleyicileri yerlestirilmis

donatilara enjeksiyon hortumlar1 baglanir ve Sekil 5.31 ‘daki gibi istiflenirler.

Sekil 5.31 : Istiflenmis zemin civileri
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Delginin tamamlanmasi ile birlikte, ankraj imalatinda oldugu gibi kilavuz
enjeksiyon yapilmalidir. Her civinin performansi, ankrajlar gibi tek tek
belirlenemediginden, zemin ¢ivili sistemlerde, kilavuz enjeksiyon yaparak
delik sartlarim1 gozlemek ve aderans kalitesini artirmak daha biiyliik 6nem

kazanmaktadir.

Kilavuz enjeksiyon yapilan delik igerisine donatilar yerlestirilir. Donatilar
yerlestirilirken, disli donati bashiginin ylizey kaplamasina goére konumu
ustalikla ayarlanmalidir. Ayrica yerlestirme esnasinda merkezleyicilerin hasar

gormemesine dikkat edilmelidir.

Donatinin yerlestirilmesisin ardindan en fazla 2 saat sonra enjeksiyonlama
islemine baslanmalidir. Enjeksiyonun agirlikca su / ¢imento orani 0.40 ila
0.50 arasinda olmalidir. Enjeksiyonun bir boyutu 100 mm olan kiip numune
lizerinde yapilan deneylere gore; 3 glinliikk basing mukavemeti en az 10.50
MPa, 28 giinliik basing mukavemeti ise 21 MPa olmalidir (FHWAO-IF-03-
017, 2003). Enjeksiyona akigkanlastirici ve priz hizlandirict katkilar ilave
edilebilir.

Zemin ¢ivili piiskiirtme beton kaplamali duvarin imalatinin belki de en ustalik
isteyen boliimii kafa bolgesinin imal edilmesidir. Oncelikle ¢ivi etrafinda
beton puskiirtiiliir ve duvar kalinligi saglanincaya kadar oncelikle civi
civarindaki kaplama olusturulur. Beton prizini alamdan 6nce boyutlar1 200
mm ile 250 mm arasinda degisen kare plakalar yerlestirilir. Somun;
pliskiirtme beton prizini alamdan, dis a¢ilmis donat1 basina Sekil 5.32 “deki
gibi sikilarak yerlestirilir. Somunun sikilmasi islemi esansinda tork anahtari
ile ¢iviye 6n germe yiikii vermek miimkiindiir. Fakat ankrajlarin aksine,
zemin ¢ivilerinde enjeksiyonlanmamis serbest bdlge bulunmamasindan
dolayi, verilen yiiklemeyle ¢ivi enjeksiyondan siyrilacak veya enjeksiyon
kaplama kirilacaktir. Zemin ¢ivilerinde 6n yiikleme uygulamak ig¢in ¢ivi
dizaynimin degistigi ve Ozel teknikler uygulanmalidir. Kafa bdlgesindeki
stabilitenin tam olarak saglanmasi i¢in plaka arkasinda bosluk kalmamasina

ve plakanin sikilan somunla duvar yiizeyine tam temas etmesine Ozen

gosterilmelidir.
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Sekil 5.32 : Somun sikistirilmasi

Sekil 5.33 ‘de plaka arkasi tam olarak doldurulmamis ve yerlesim esnasinda
¢ivinin bag bolgesinin duvarla olan mesafesi ayarlanmamig, bu sebeple vida
disleri plakanin diginda kalmis ve sonugta somunla sikistirilamayacak hale gelmis

hatal1 bir zemin ¢ivisi imalati goriilmektedir.
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Sekil 5.33 : Hatal1 bir zemin ¢ivisi imalati

5.2.2.3 Zemin civisi yiikleme deneyleri

Zemin givilerinin; asir1 deplasmanlara miisaade etmeden, proje yiiklerini gerekli
giivelik kriterleri altinda tasiylp tasiyamayacagini belirlemek i¢in yiikleme
deneylerine tabi tutulmalar1 gerekir. Zemin ¢ivilerinin imalatinda ¢ivi boyunun
tamami enjeksiyonla kapli oldugu icin projede yer alan biitiin ¢ivilerin tasima
kapasitelerin test edilmesi olanaksizdir. Fakat Sekil 5.34 ‘de goriilen ¢iviler gibi,
donat1 yiizeyi belli bir boyda enjeksiyonlanmamis ve oniindeki yiizey kaplanmamis
test ¢ivileri tesis edilebilir. Zemin ¢ivilerinde yapilan yiikkleme deneylerinin,
dogrulama ve kanit deneyi olmak iizere baslica iki cesidi vardir. Gerekli testler
uygulanan ¢ivilerin tuttugu piiskiirtme betonlu duvarin en az ii¢ giinliikk dayanimina

ulagmasi1 gerekmektedir.
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Sekil 5.34 : Test civisi

Yiikleme deneyleri i¢in tertip edilmesi gereken diizenegin sematik goriiniimii Sekil

5.35 ‘de goriilmektedir (Enar, 2008 a).

REFERANS
PLAKASI

OKUMA SAATLERI "
(DUVARDAM BAGIMSIZ
OLARAK

Y
DESTEKLENMIS) / -

TEST CIvISI

TASIMA PLAKASI

Sekil 5.35 : Zemin ¢ivisi ylikleme deneyi diizenegi (Enar, 2008 a)
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Dogrulama deneyi (FHWAO-IF-03-017, 2003):

Zemin ¢ivilerinde dogrulama deneyi; imalat1 yapilan ¢ivi i¢in 6n goriilen ¢cekme
kapasitesi ve yapisma direncinin, imalat¢1 firma tarafindan uygulanan yapim yontemi
ve/veya zemin sartlarinda 6n goriilemeyen bir degisiklik olmasi halinde saglanip

saglanmadigini dogrulamak icin yapilir.

Dogrulama deneyinin yapilacagi zemin ¢ivisi sayist projeden projeye, zemin
durumundan zemin durumuna farklilik gosterebilir. Yapilan her kademe ¢ivi

imalatinda genelde en az 2 adet dogrulama testi yapilmasi tavsiye edilmektedir.

Dogrulama deneyi iiretimde kullanilmayacak ve feda edilecek zemin ¢ivileri
iizerinde yapilir. Ayrica farkli zemin kosullar1 olustugunda ve farkli ¢ivi yerlestirme
metotlar1  kullanildiginda, dogrulama deneyleri zemin ¢ivilerinin kapasiteleri

hakkinda énemli sonuglar verecektir.

Dogrulama deneyi sonucunda; en biiyiik aderans yiikii, dizayn seklinin giivenlik

sayi1s1 ve asir1 siinmenin olacagi ¢ivi yiikii hakkinda bilgi sahibi olunur.

En az dogrulama deney yiikii, tasarim yapilan giivenlik faktorii ile izin verilebilen
¢ekme yiikiinlin ¢arpilmasi sonucu bulunur. Eger zemin ¢ivisinin gégme durumu
gbozlenmek istenirse, imalatta sliphe uyandiran farkli durumlar varsa ve daha
ekonomik uygulama metotlarinin kabuliiniin diisiiniildiigli durumlarda test ytiikii

artirilabilir.

Dogrulama  deneyine tabi  tutulmus  ¢ivilerde  enjeksiyonlanmis  ve
enjeksiyonlanmamis kisimlar bulunmalidir. Enjeksiyonlanmamig kisim en az 1 m
olmalidir. Enjeksiyonlanmis kisim ise en az 3 m uzunlugunda ama maksimum
sartlmis bolge uzunlugundan da kisa olmalidir. Maksimum enjeksiyonla sarilmig

bolge uzunlugu Lpymax asagidaki baginti (5.8) ile hesaplanir:

I _ Cpp X A4, % fy
BVT max 0. xFS (5.8)

tver
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Bu bagintidaki terimler asagidaki gibi agiklanmaktadir:

Crr : Azaltma katsayisidir ( 420 ve 520 MPa f; ‘nin degerleri i¢in 0.9, 1035 MPa
icin 0.8 alinabilir).

Ar : Civi kesit alanmidir.
fy : Civi tasarim akma gerilmesidir.
Qai : Her ¢ivi i¢in projede izin verilen ¢gekme dayanimidir (Q./Fsp).

Fswer : Cekme gerilmesine karst dogrulama deneyinde kullanilan emniyet sayisidir

(tercihen 2.0 veya 3.0).

Goriildiigi gibi, maksimum enjeksiyonlanmig bolge uzunlugu, iiretilen ¢ivinin kesit
alan1 ile ters orantilidir. Biiylik kesitli bir donati ¢ubuk kullanilarak, test ¢ivisi

boyunu diisirmek ve ekonomi saglamak miimkiindiir.

Civinin boyu belirlendikten sonra, verilecek dizayn test yiikiiniin DTL hesabina

gecilir. DTL asagidaki bagint1 (5.9) ile hesaplanir.

DTL= LBVTmaX X Qall (5'9)

Yiikleme, ankrajlarda oldugu gibi kademe kademe yapilir. Her kademedeki uzama
degisimi rapor edilir. Oncelikle, DTL’nin 0.05 ‘i kadar referans yiikii verilerek bir
dakika beklenir. Zemin ¢ivisinin ve ekipmanin boslugu alinir ve diizene sokulur.
Sonra her kademede 10 dakika beklemek sart1 ile DTL’nin 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 ve
1.25 kat1 ¢ekme yiikii uygulanir ve uzamalar rapor edilir. Daha sonra, 1.5 DTL yiik
verilerek 60 dakika beklenir ve siinme deneyi uygulanir. Dogrulama deneyinde
yapilan siinme deneyi sirasinda uygulanmasi gereken ylklerin, en fazla %2
sapmasina miisaade edilerek sabitlenmesi istenir. Siinme deneyi ardindan her
ylikleme 10 dakika siirecek sekilde yiik 1.75, 2.00, 2.50 ve son olarak 3 DTL (veya
kopma yiikii) yiik uygulanir. Uzamalar ve kopma yiikii kontrol edilir. Maksimum
test yiikiinde uzuma degerleri alindiktan sonra referans yiikiine 0.05DTL geri

boslatma yapilir ve kalic1 uzamalar rapor edilir.
Kamt deneyi (FHWAO0-IF-03-017, 2003):

Zemin ¢ivilerinde kanit deneyi; imalat1 yapilan ¢ivi i¢in 6n goriilen ¢gekme kapasitesi
ve aderans yiikiiniin, imalat¢1 firma tarafindan uygulanan yapim yontemi ve sahadaki

zemin kosullart altinda saglanip saglanmadigini kanitlamak i¢in yapilir. Boylelikle
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ayni imalat yontemi ve zemin sartinda yapilan zemin ¢ivileri sayesinde sistemin

giivenle calisabildigi kanitlanmis olur.

Proje kapsaminda imal edilen zemin ¢ivisi sayisinin yiizde besi kadar sayida zemin
c¢ivisine kanit deneyi yapilmasi tavsiye edilmektedir. Kanit deneyi i¢in kullanilacak
test ¢ivilerinde enjeksiyonlu ve enjeksiyonsuz (gegici olmak sart1 ile) bolgeler teskil
edilmelidir. Enjeksiyonla sarilmis ve sarilmamis bolgelerin uzunluk hesabs,
dogrulama deneyindekinin aynisidir. Tek fark, giivenlik katsayisinin, kanit testi ig¢in

kullanilanin yani Fsgproor = 1.5 olmasidir (FSyer yerine FSiproor).

Yiikleme, dogrulama deneyinde oldugu gibi kademe kademe yapilir ve her
kademedeki uzama rapor edilir. Oncelikle, DTL’nin 0.05 ‘i kadar referans yiikii
verilerek uzama sabitleninceye kadar beklenir, zemin ¢ivisinin ve ekipmanin boslugu
alimir, diizene sokulur. Sonra her kademedeki uzamalarin sabitlenecegi zaman
beklenmek sarti ile DTL’nin 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 ve 1.25 kati ¢ekme yiikii
uygulanir ve uzamalar rapor edilir. Daha sonra, 1.5 DTL (maksimum deney yiikii)
yiik verilerek 60 dakika beklenir ve siinme testi uygulanir. Kanit deneyinde stinme
deneyinde maksimum yiik yiiklendikten sonra 1, 2, 3, 5, 6, 10. dakikalardaki sekil
degistirmelere bakilarak yapilir. Eger 10 dakikalik siinme deneyi sonucunda ¢ivide 1
mm daha uzama tespit edilirse 20, 30, 50, 60. dakikalardaki uzama degerleri kontrol
edilir. Kanit deneyinde yapilan siinme deneyi sirasinda uygulanmasi gereken
yiiklerin en fazla %5 sapmasina miisaade edilerek sabitlenmesi istenmektedir. Kanit
deneyi yapilan ¢ivi, enjeksiyonsuz bolgesinin enjeksiyonlanmasi sarti ile normal

iiretim plan1 dahilinde kullanilabilir.
Test civilerinin kabulii icin gereken sartlar (FHWAO-1F-03-017, 2003):

e Dogrulama testine tabi tutulan ¢iviler i¢in, 6. ve 60. dakikadaki toplam siinme

miktar1 2 mm’nin altinda olmalidir (Stinme Testi Boyunca).

e Kanit testine tabi tutulan ¢iviler i¢in, 10 dakika bekleme sonucundaki siinme
miktar1 en az 1 mm olmalidir. Aksi takdirde 60 dakika beklenir ve bu zaman
diliminin sonunda olusabilecek siinme degeri en fazla 2 mm olmalidir. Siinme
testi sirasinda okunan siinme degerlerinin lineer veya azalan dogrultuda

olmasi gerekmektedir (Stinme Testi Boyunca).

e Dogrulama ve kanit testine maruz kalan c¢ivinin toplam yer degistirmesi

zemin ¢ivisinin enjeksiyonlanmamis bdlgesinin  uzunlugunun yiizde
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sekseninden fazla olmalidir. Bu durum, ankrajlardaki minimum uzama

kriterine benzer ve sekilde asagidaki baginti (5.10) ile hesaplanmaktadir:

AL > ALmin

(5.10)
ALpn=08PX UL [EX A

Bu bagintilarda;
AL : Test sonucu ¢ivide olusan boy degisimini ,
AL ¢ Test sonucu aranan minimum uzama kriterini ,
P : Uygulanan maksimum test ytikiinii ,
UL : Enjeksiyonlanmamis bdélgenin uzunlugunu,
A : Civinin kesit alani,
E : Civinin elastisite (young) modiiliinii,
temsil eder.

Minimum uzaman kriteri, yiikiin sadece enjeksiyonlanmis kisimdan zemine

aktarildigina dair bir gostergedir.

Maksimum 3 DTL yiik uygulanan dogrulama deneyinde ve maksimum 1.5
DTL yiik uygulanan kanit deneyinde, bu yiikler altinda ¢ivide herhangi bir
¢cekme gocmesi olmamalidir. Cekme gd¢mesi esnasinda yilik artmamasina
ragmen uzamanin arttig1 gézlenir. Bu andaki (yenilme ani) yiik degeri kayit

edilmelidir.

Test ¢ivilerinin kabul gérmeyecegi durumlar sonucu yapilmas: gerekenler asagida

belirtilmistir:

Dogrulama deneyini gecemeyen ¢ivi durumu varsa; o ¢ivi i¢in kullanilan
imalat metodu reddedilir. Bu durumda; imalatgr firma yeni yontemler
gelistirmelidir, yeniden test ¢ivisi hazirlamakla yiikiimliidiir ve herhangi bir

maddi talep i¢erisinde bulunmamalidir.

Kanit deneyini gegemeyen ¢ivi durumu varsa; kontrol miihendisi biitiin veya
bazi ¢iviler i¢in yerlerine ve yakin ¢evresine yeni ¢ivi imalati talebinde

bulunabilir. veya, deneyi gecemeyen c¢ivinin etrafinda yeni test ¢ivilerinin
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olusturulmas1 ve test edilmesi de kontrol miihendisi tarafindan talep
edilebilir. Alternatif ¢coziimler i¢cin imalat¢1 firma herhangi bir maddi talepte
bulunmamalidir.

5.2.2.4 Deplasmanlar ve yenilme sekilleri

Zemin ¢ivilerinde on yiikleme yapilmadigi i¢in sistem pasif durumda beklemektedir.
Ankrajli sistemlerde ise, kaz1 esnasinda artacak toprak basinglarina karsi sistem aktif
hale gelmektedir. Zemin civilerinin yiik tasir hale gelmesi i¢in duvarin zemin
civilerini mobilize edecek kadar deplasman yapmasi gerekmektedir. Bu nedenle
zemin ¢ivili duvarlarda ankrajli duvarlara gore daha fazla deplasman gozlemek
dogaldir. Sonugta; zemin ¢ivili sistemde olusacak diisey ve yatay deplasmanlar, kazi
cukuru etrafindaki tesisleri, ankrajli sistemlere gore daha fazla etkileyebilecektir.
Hareketler, genellikle konsol tipli duvarlarda oldugu gibi, {ist bolgede
yogunlagmaktadir. Zemin ¢ivili sistemlerde deplasmanlari etkileyen sebepler asagida

siralanmuistir:
e Kazi hiz1 (arttik¢a deplasmanlar artar),
e Kazi kademesi yiiksekligi (arttikga deplasmanlar artar),
e Kazi derinligi (arttikca deplasmanlar artar),
e (Civiile zemin arasindaki bag kuvveti (arttikca deplasmanlar azalir),
e (Civi karelaji (yogunlastikca deplasmanlar azalir),
e (Civi yerlesim agisi (arttikca deplasmanlar artar),
e (iviuzunlu / Kazi derinligi orani (arttikca deplasmanlar azalir),
e Duvar egimi (arttikca deplasmanlar azalir),
e Siirsarj (arttikca deplasmanlar artar),

e Giivenlik sayisi (arttikca deplasmanlar azalir).
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Sekil 5.36 : Zemin ¢ivili duvarda deplasman ve etki mesafesi

Sekil 5.36 ‘da, H kazi derinligini, 8y iksa sistemindeki diisey deplasmani, 6, iksa

sistemindeki yatay deplasmani, Dp.r deplasman etki mesafesini, o duvar e§imini, L

¢ivi boyunu ifade etmektedir. Bu terimlerin arasinda asagidaki gibi bir bagint1 (5.11)

vardir;

ﬁzf(]—tanu)
H

(5.11)

Zemin civili duvarlar i¢in farkli zemin kosullar1 altinda miisaade edilebilir yatay ve

bu degerlerin etkinlik bdlgesi diisey deplasman sinirlar1 Cizelge 5.8 ‘de verilmistir

(FHWAO-IF-03-017, 2003).

Cizelge 5.8 : Zemin civili sistemlerde deplasman toleranslari
(FHWAO-IF-03-017, 2003)

Desisken Ayrismis kaya ve Kaba daneli Ince daneli
8ls s1ki zeminlerde zeminlerde zeminlerde
Oh/H ve ov/H 1/1000 1/500 1/333
C 1.5 0.8 0.7
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Zemin c¢ivili duvar dizayninda; dis stabilite, i¢ stabilite ve kaplama stabilitesi g6z
online almmalidir. Sekil 5.37 ‘de zemin civili duvarlarda stabilete kayiplarindan

dolay1 olusabilecek yenilme ¢esitleri goriilmektedir (FHWAO-IF-03-017, 2003).
Di1s Stabilite Yenilmeleri

i S0IL
: STRENGTH
:

MAIL
RESISTANCE

STRENGTH

‘% FAILURE .- ae
\SURFA.CE TS5 — = SOIL STRENGTH
L AT BASE . .
(a) Duvar arkas (b) Kayma (c)Duvarla beraber
toptan venilmesi yenilmesi toptan yenilme

I¢ Stabilite Yenilmeleri

M = Moment
| WV = Shear

(d) Civinin zeminden  (e) Donatnm enjeksiyondan (£} Civi gekame (g} Givide kesme vefveya
styrimast ile venilme  stynlmas ile venilme kapasitesi yenilmesi egilme yenilmesi
Kaplama Yenilmeleri

FAILURE

@ég%{/@ SURFAGE_

MOMENT

() Kaplamanm rijitligini (1) Kaplamada nmbalama
kaybetmesi ile yenilme yenilmesi

Sekil 5.37 : Zemin civili duvarlarda yenilme sekilleri
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5.2.3 Boru Destekler

Yanal destek elemanlarini kendi igerisinde, distan destek saglayan ve igten destek
saglayan elemanlar olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Ankrajlar ve zemin ¢ivileri
iksa sistemini, kazi ¢ukuru disindaki saglam zemin tabaksindan aldiklar1 kuvvetle
tutmaktadir ve bu nedenle distan destek elemanlar olarak da anilirlar. Icten destekli
elemanlar ise reaksiyon kuvvetlerini iksa sisteminin igerisindeki, kars1 veya komsu
diisey destek elemanlarindan alarak birbirlerine aktarirlar. Icten destek elemanlar
icin; kafes kirisler, farkli tipte profiller veya boru profiller kullanilabilir.
Yerlestirilebilirlikleri, her iki eksendeki atalet momentinin esit olmasi yani zayif
ekseninin bulunmamasi, kaynak is¢iliginin kolayligi ve uygulama tecriibesinin

yogunlugu sebebiyle boru destekler tercih edilir.

Igten destekli sistemlerde, yatay yondeki destek elamani iizerine gelen basing yiikii
altinda burkulmaya zorlanmaktadir. Yatay destek olarak kullanilan profiller iki
ucundan mesnetlidir ve bundan dolay1 her iki eksende de burkulma boylar1 birbirine
esit olacaktir. Bu nedenle; burkulma direncinin olusmasinda, kullanilan malzemenin
her iki eksendeki atalet momenti ¢ok dnemlidir. Ornegin, Cizelge 5.9 *da &zellikleri
verilen boru profil ile Cizelge 5.10 ‘da verilen ve ayni kalitede malzemeyle iiretilmis
HE900A tipi profilin birim uzunluktaki agirliklar1 aynidir. Eksenel yiike maruz kalan
HE900A profilinin zayif eksendeki atalet momenti, boru profilin atalet momentine
oranla yaklasik 30 kat daha diisiiktiir. Ayn1 mesnet kosullarina sahip olduklar1 i¢in
etkili boy katsayis1 “k” her ikisi i¢in de aynidir. Bu degerler altinda; baginti
(5.12)’den (Celep ve Kumbasar, 2005) yararlanarak, HE900A profile ait kritik
burkulma yiikiiniin, ayn1 boydaki boru profilin kritik burkulma ytikiine oranla 30 kat
daha az oldugu goriiliir. Sonugta boru profil, HP900A tipi profile gore, zayif
eksendeki burkulma mukavemetinin daha yiiksek olmasi sebebiyle ekonomik

olmaktadir.
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Cizelge 5.9 : Boru profilin 6zellikleri (Borusan Mannesmann, 2007)

Ozellik Deger
Dis Cap D (mm) 1016
Et Kalinligi t (mm) 10
Kesit Alan1 A (cm?) 316.044
Birim Agirlik G (kg/m) 248.095
Atalet Momenti I (cm®) 399849.667
FElastik Mukavemet Momenti W (cm3) 7871.056
Atalet Yaricapi i (cm) 35.569
Plastik Mukavemet Momenti Wy, (cm®) | 10120.693

Cizelge 5.10 : HE900A profilin 6zellikleri (Euronorm 53-62)

Ozellik Deger
Birim Agirlik G (kg/m) 252
Kuvvetli eksen Atalet Momenti I, (cm®) 422100
Kuvvetli eksen Elastik Mukavemet Momenti W,y (cm’) | 9480
Zayif eksen Atalet Momenti I, (cm®) 13550
Zayif eksen Elastik Mukavemet Momenti W, (cm3) 903,2
Kuvvetli eksen Atalet Yarigap1 iy (cm) 36,29
Zayif eksen Atalet Yaricapi i, (cm) 6,35
_ < ExI
k= W (5.12)

(5.12) bagintisinda; k etkili boy katsayisini, 1 boyu, I atalet momentini, E elastisite

modiiliinii ve Ny kritik burkulma yiikiinii ifade etmektedir.

Boru destekler; zayif kayma mukavemetinin ankraj imalatina izin vermedigi
zeminlerde, su seviyesinin altindaki kazilarda ve delgi yapmanin miimkiin olmadigi

sartlarda kazi yapilmasi halinde, yatay destek elemani olarak tercih edilirler.

Genellikle 12-14 m boylarinda iiretilip tasinirlar. Birkac¢ parca boru kaynakla veya
bulonla birlestirilip boylar1 artirilabilir. 2 boru parcasinin alin  kaynagi ile

birlestirilmis hali Sekil 5.38 ‘de goriilmektedir. Her ne kadar boylar1 artirilabilse de,

130



uzun borular kendi agirliklart altinda asir1 egilme momentlerine maruz kalmalarinin

yaninda yerlestirilirken de sikint1 yaratirlar.

Sekil 5.38 : Alin kaynagi ile birlestirilmis boru parcalari

Boru destekler genellikle, spiral kaynakli borulardir. 219 mm ila 2540 mm arasi
caplarda (distan disa), 4.0 mm ila 23 mm arasi degisen et kalinliklarinda
iiretilebilirler. Genellikle St 33, St 37, St 42, St 52, X-60, X-65 ve X-70 gibi farkli

celik kalitelerinde tiretilirler (Borusan Mannesmann, 2007).

5.2.3.1 Dizayn esaslar1

Borulara, kendi agirliklarindan kaynaklanan egilme momenti ve yanal kuvvetlerden
kaynaklanan normal kuvvet altinda, egilme+normal kuvvet etkisi altinda calisan bir

kolon gibi diisiiniiliip, boyutlandirilabilirler (FHWA-RD-75-130, 1976).

Boru destekler yerlestirilmeleri ile birlikte iki ucu mesnetli serbest bir kiris gibi kendi
agirligr altinda egilmeye zorlanir. Bu nedenle, boyu artan boru bir miiddet sonra iksa
sisteminden gelen yiiklerden ziyade kendi zati yiikii altinda daha ¢ok zorlanacaktir.
Yanal yiikiin hesabi ise ankraj hesaplarinda kullanilan Alan ve Mafsal metodlari ile
yapilabilir. Bunlardan, Mafsal Metodu daha fazla tercih edilir. Hesaplamalarda

ortaya ¢ikan normal kuvvet ve egilme momenti etkisine gdére boru karelaji ve
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Ozellikleri belirlenir. Boru karelajini belirlerken, borular arasinda hafriyata miisaade

edecek mesafelerin gozetilmesine dikkat edilmelidir.

Kaz1 taban kotu altinda bir miktar soketlenmis, boru destekli duvarlarda,
soketlenmis bolgenin kazi i¢ine bir miktar hareket etmesi ile birlikte, nihai
durumdaki toprak itkisi kemerlenmis aktif toprak itkisi gibi olusur ve parabolik bir
dagilim gosterir (FHWA-RD-75-129, 1976). Hesap kolaylig1 saglanmasi amaci ile bu
parabolik dagilim, trapez dagilim gibi kabul edilebilir ve destekli sistemler i¢in

verilen toprak basinci teorileri ile hesaplanabilir (BS 8002, 1994).

Boru destekli sistemlerdeki deplasman artiglari, genellikle, boru destek seviyelerinin
arasinda ve gobeklenme seklinde olmaktadir. Ciinkii boru destegin yerlestirilmesi ve
yiik tasir hale gelmesi ile birlikte borunun temas ettigi noktada deplasmanlar, ankraj
ve zemin ¢ivilerinin aksine, zamanla siinme ve yiik bosalmasi1 gozlenmeyen rijit bir
elemanla Onlenmis olur. Bu deplasmanlar genellikle kademe kazilar1 esnasinda
olusur. Bu da sunu gostermektedir; boru destekli sistemlerde yatay deplasman
olusma olasili81, ankrajli ve zemin ¢ivili digtan stabilite saglayan sistemlere gore cok
daha diistiktlir. Fakat deplasmanlarin daha az olmasina giivenilerek yapilabilecek
kontrolsiiz kademe kazilar1 diisey destek elemanlarinin asir1 derecede yiiklenmesine

ve hatta tagima kapasitelerini kaybetmelerine yol agabilmektedir.

Boru destekli kazilarda deplasmanlar acisindan dikkat edilmesi gereken bir konu da,
kazinin tamamlanmasindan sonra boru sokiimii esnasinda olusacak deplasmanlardir.
Boru desteklerdeki nihai ve en biiylik deplasmanlar borularin sékiimii aninda olusur.
1962 yilinda Norve¢’in Oslo kentinde yumusak kilde yapilan bir kazida, boru
desteklerin alinmasi ile birlikte, ekstradan 10 cm yatay deplasmanin olustugu

gbzlenmigstir (FHWA-RD-75-130, 1976).

Aralarma boru destek yerlestirilmis karsilikli veya komsu iki duvarin arkasindaki
zeminle yaptig1 reaksiyonun kaybolmasi ve/veya digerine goére cok daha diisiik
olmasi halinde, sistem gii¢siiz tarafa dogru kaymak isteyecektir. Bu durumda, bir
taraftaki deplasmanlar kazi i¢ine dogru artarken karsi 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.
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5.2.3.2 Boru desteklerin yerlestirilmesi
Boru destekler yerlestirilmeden once; diisey destek elemanin Oniine kusak kirisi
yapilir.  Kusak kirisleri  Sekil 5.39 ‘da goriildiigii gibi ¢elik profillerle veya

betonarme olarak imal edilebilirler.

Sekil 5.39 : Borularin yerlesecegi kusak kirisleri
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Kusak kirisinin asili kalabilmesi ve borular1 tagiyabilmesi i¢in diisey elemana, Sekil

5.40 ‘da ornek bir uygulamasi goriilen, epoksili filizlerle tutturulmalidir.

Sekil 5.40 : Kusak kirisi icerisindeki epoksi filizleri

Betonarme kusak kirsi kullaniliyor ise kusak kirsi icerisine Sekil 5.41 ‘de gorildigii
gibi celik plaklar yerlestirilir ve boru ile kusak kirisi aras1 temas bu plaklar {izerinden

saglanir.

Sekil 5.41 : Kusak kirisi icerisine yerlestirilen ¢elik plakalar
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Kusak kirisi imalat1 siirerken, borular kesilerek veya birbirlerine eklenerek gerekli
boylara ve geometriye getirilirler. Hazirlanan borular ving ve benzeri ekipmanlarin
yardimi ile askiya alinir ve plaka lizerine kaynaklanir. Kimi zaman direk olarak
kaynatmak yerine Sekil 5.42 ‘de goriildiigii gibi plaklara kaynatilmis oluklara da

yerlestirilebilirler.

Sekil 5.42 : Borunun yerlesecegi oluk

Boru ile plaka arsinda bogluk birakmadan imalat yapmak gerekir. Bu bosluklar kama
ve plaklarla doldurulmadir (FHWA-RD-75-130, 1976). Bosluk aras1 gerekli kaynak
kalitesi saglanmak sart1 ile ve bosluk tamamen kaynakla doldurulabilecekse bu
uygulama kaynakli da yapilir. Boru ile plaka arasindaki boslugun kama
kullanilmasina bir 6rnek Sekil 5.43 ‘de, boru ile plakanin kaynakla doldurulmasina

bir 6rnek Sekil 5.44 ‘de goriilmektedir.
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Sekil 5.43 : Boslugu kama ile alinmis boru destek

Sekil 5.44 : Boslugu tamamen kaynakla doldurulmus boru destek

Imalatin, borularin duvarla olan temasinin saglayan elamanlarla birlesim detaylar1 en
zor ve en can alici noktasidir. Bu elemanlar uygun yapilmaz ise; borularda donme,

burkulma ve burulma gibi problemlere neden olur (FHWA-RD-75-130, 1976).
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Borulara 6n yiikleme yapmak miimkiindiir. Yiikleme, boru ile plaka arasindaki
bosluklarin kapatilmasi ve yatay toprak basincinin aksine tepki olusturmak igin boru
tizerine, elastik smurlar icerisinde, basing uygulanmasi ile yapilir. Bdylece
deplasmanlarin olusmasinin 6niine biiyiik 6l¢iide gegilir. Yatay deplasman degerinin
cok diisiik tutulmasi gereken sistemler i¢in uygulanmasinda fayda vardir. Verilen 6n
germe yiikii sicaklik etkisinin olusabilecegi diisiiniilerek dizayn ylikiiniin %50 sinde
tutulmalidir. Bosluklarin kapanmasi icin yeterli olan bu yilikleme degeri sayesinde,
sicaklik degisimi ile olabilecek asir1 yliklemenin de Oniine gecilir (FHWA-RD-75-
130, 1976). Onyiikleme Sekil 5.45 ‘de sematik gosterimi verilen diizenege benzer bir

WALE
PLATES &

WEDGES

bi¢imde yapilabilir.

JACKING BRACKET
(CUT FROM W=
BBACE (PIPE OR BEAM) BEAM)
A oy rvryr]

Y
= -~ — —

'BEAM
FLANGE

STIFFENERS

N
Sekil 5.45 : Boru 6n yiikleme diizenegi (FHWA-RD-75-130, 1976)

On yiiklemeye gerek duyulmamis borularla plaka arasinda kalan bosluklar
kamalanarak veya kaynaklanarak kapatilabilir. Borularda kamalama yapmanin
bosluk kapatmada kaynaga gore daha kesin sonuglar verdigi ve buna ilaveten boruyu
bir miktar yiikledigi bilinmektedir. Ornegin, Sekil 5.46 ‘da goriilen 12 mm et
kalinliginda, 914 mm c¢apindaki boru {iizerinedeki yiik hiicresi arayiciligi ile,

kamalama esnasinda 1 cm sikistirma sonucu boruda 15 ton yiik artis1 6l¢lilmiis.
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Sekil 5.46 : Yiik hiicresi ve gerilme Slger yerlestirilmis boru destek

5.2.3.3 Kaz1 yapilmasi ve kazi malzemesini disar1 ¢ikarilmasi

Boru destekli sistemlerin en biiyiik dezavantaji, kaz1 ekipmaninin ¢alisma alaninin
oldukca kisithh olmasidir. Borular yerlestirildikten sonra borularin altindan ve
arasindan hafriyat ¢ikarmak oldukg¢a zorlagsmaktadir. Kiiciik 6l¢ekli kazicilar verimli
olmamakta, biiylik dlgekliler ise borular arasinda ve altinda rahatlikla ¢calisamamakta
ve bazen borulara ¢arparak zarar vermektedir. Bu nedenle, boru yerlesimi yapilirken
sisteme gelen yiiklerin hesaba katilmasinin yaninda, makine ve ekipman agisindan
kazilabilirliginde gbz oniinde tutulmasi lazimdir. Kazi kademeleri ile ilgili hesaplar
makine ve ekipmanin ¢alisabilecegi sekilde disiiniilmelidir. Sekil 5.47 ‘de boru
destekler altinda kazi yapan bir is makinesinin iizerinin kapali olmasindan dolay1 zor

sarlarda calistig1 goriilebilmektedir.
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Sekil 5.47 : Boru desteklerin altinda kazi yapilmasi

Genellikle her cephe kapali oldugu icin c¢ukur i¢indeki kazi malzemesini disari
¢ikarilmasi yorucu ve uzun bir calisma gerektirmektedir. Kazi derinlestik¢e bu islem
daha da zorlagmakta ve 6zel ekipmanlara gereksinim duyulmaktadir. Bu is i¢in en
ideal ekipmanlar uzun kollu ekskavator, sallama kepgeler ve ving yardimi ile
kaldirilip indirilen biiylik hacimli kovalardir. Sekil 5.48 ‘de, her kenar1 kapali bir
boru destekli sistemde kazi malzemesin disar1 ¢ikarmak i¢in kullanilabilecek makine

ve ekipmanlar goriilmektedir.
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Sekil 5.48 : Boru destekli sistemlerde kazi malzemesini disar1 ¢ikaran ekipmanlar
(a. Sallama kepge, b. Uzun kollu ekskavatdr, c. Kova ile tasima)
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6. HARBIYE KONGRE MERKEZi DERIN TEMEL KAZISI

Istanbul ili, Sisli ilcesinde insa edilen Harbiye Kongre Merkezi, kongre ve tiyatro
salonlar1 ile hizmet vermektedir. Harbiye Kongre Merkezi; Muhsin Ertugrul
Sahnesi’nin ve Liitfi Kirdar Kongre Saray1 yer alti otoparkinin yikilmasi ile, Liitfi
Kirdar Kongre Sarayi, Askeri Miize, Harbiye Ordu Evi, Hilton Convention Center ve
Cemil Topuzlu Ag¢ik Hava Tiyatrosu arasinda kalan alanda tiim sahay1 kaplayacak
sekilde insa edilmistir. Yaklasik 14 000 m? alana oturan yapi, 7 bodrum kat + 1 giris
kat1 ve 4 normal kat olmak iizere toplam 12 kath olarak insa edilmistir. Harbiye
Kongre Merkezi insaat1 kapsaminda, Harbiye Cemil Topuzlu A¢ik Hava Tiyatrosu
ile kongre merkezi arasinda yer alan Taskisla Caddesi’nin yer altina alinmasi igin

yapilan “ac-kapa” tiinel insaat1, kaz1 ve iksa iglerinin bir diger ayagini olusturmustur.

Harbiye Kongre Merkezi binasinda bulunan 7 adet bodrum kat1 insasi i¢in derinligi
20 m ile 35 m arasinda degisen derin temel kazist i¢in bir iksa sistemi
projelendirilmis ve iksa sistemi insaat1 ve kazi yaklasik 11 aylik bir siire zarfinda

tamamlanmistir.

6.1 Genel Jeoloji ve Zemin Ozellikleri

Inceleme konusu arsada taban kayasini Paleozoik yaslh Trakya formasyonuna ait
kumtasi-silttagi-kiltas: istifi olusturmaktadir. “Grovak-Killisist” olarak da bilinen bu
birim birbiriyle yatay ve diisey gecisli kumtasi-kiltasi-silttagt ardalanmasindan
olusmaktadir. Trakya formasyonu genellikle zemin yiizeyi ile 15.0m derinlik
arasinda yer yer ayrisarak killesmis veya asiri kirikli ¢ok zayif kaya ozellikleri
gosterir. Daha derinde karsilasilan istif relatif olarak daha saglam olmakla birlikte
cogunlukla zayif-orta saglam kaya yapisindadir. Formasyon Hersiniyen ve Alpin
orojenezlerinden etkilenmis olup ¢ok sik kivrimli veya kiriklidir. Paralanma ve
ezilme zonlar gibi siireksizlikler yaygindir. Genelde her derinlikte rastlanabilen bu
zonlar boyunca kaya kalitesi diismekte ve formasyon bolgesel olarak ¢ok zayif kaya-
sert zemin aras1 bir davranis sergilemektedir. Trakya formasyonu i¢inde genellikle

faylar boyunca yiikselen veya tabakalagsmalara paralel yerlesebilen diyabaz veya
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andezit gibi Alp volkanizmasina bagli volkanik kaya dayk veya sillerine

rastlanabilmektedir (Enar, 2007 a).

6.1.1 Saha arastirmalan

Temel kazisinin yapilabilmesi i¢in uygun iksa sisteminin seg¢ilmesi ve secilecek iksa
sistemi imalat1 sirasinda karsilagilacak miihendislik problemlerinin tespit edilmesi ve
Kongre Merkezi’'ne ait temellerin tasitilacagi zemin tabakalariin miihendislik
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla inceleme alaninda toplam 235 m boyunda, 7
adet zemin arastirma sondaji yapilmistir (Enar, 2007 a). Sondaj loglar1 Ekler’de

verilmigtir.

Yapilan sondajlarda, yiizeyde kalinlig1 0.8m ile 3.0m arasinda degisen dolgu tabakasi
icerisinde ilerlenmistir. Sondajlarin devaminda sar1 - kahve renkli, yer yer koyu gri
renkli ve karbonatli, ¢ok catlakli ve ¢ok zayif kaya niteliginde, asir1 derecede
ayrigmig kumtagi-silttagi-kiltasi ardalanmasina (grovak) girilmistir. Sondajlara bu
birim icerisinde son verilmistir. Istanbul Grovaklar1 olarak bilinen bu birimden
alinan karotlar tizerinden tespit edilen RQD degerleri %0 ile %10 arasinda

degismekte olup kaya ortam ¢ok zayif kaya ozellikleri gostermektedir (Enar, 2007 a).

Istanbul Grovagi olarak bilinen kaya biriminin tipik olusumu Sekil 6.1 ‘de
gorlilmektedir. Sondaj loglar1 Ekler’de ve sondajlar ile ilgili bilgiler Cizelge 6.1 de

verilmistir.
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Sekil 6.1 : Istanbul Grovag:

Cizelge 6.1 : Zemin Arastirma Sondajlari ile ilgili Genel Bilgiler (Enar, 2007 a)

Sondaj A@z Kotu Y.A.S. Dolgu Grovak
Sondaj No. | Derinligi (m) Kotu Kalinhgr | Ust Kotu
(m) (m) (m) (m)

SK1 25.0 66.53 - 0.80 65.73
SK 2 25.0 66.41 - 1.00 65.41
SK 3 25.0 65.18 - 3.00 62.18
SK 4 40.0 74.99 - 3.00 71.99
SK'§ 40.0 73.57 - 3.00 70.57
SK 6 40.0 72.34 - 3.00 69.34
SK 7 40.0 71.30 - 1.50 69.80

6.1.2 Laboratuar deneyleri

Inceleme alanindaki kaya birimlerin fiziksel ve indeks 6zelliklerinin, nokta yiikleme
indeksinin belirlenmesine ydnelik kaya mekanigi deneyleri ITU Maden Fakiiltesi
Uygulamali Jeoloji Anabilim Dali Laboratuari’nda, ISRM 1981 standardi uyarinca
yapilmistir. Kaya numunelerine ait nokta yiikleme deneyi sonuglar1 Cizelge 6.2 *de

Ozetlenmistir (Enar, 2007 a).
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Cizelge 6.2 : Nokta Yiik Direnci Deneyi Sonuglari (Enar, 2007 a)

Sondaj | Derinlik Ornek Cap1 De’ P Is KpLT Is(s0
No (m) D (mm) (cm2) (kg) (kg/cm2) (kg/cm2)
SK1 18.00 54 29,16 500 17,1 1,035 17,8
SK3 16.50 54 29,16 2300 78,9 1,035 81,7
SK5 21.00 54 29,16 1900 65,2 1,035 67,5
SK6 21.00 54 29,16 2850 97,7 1,035 101,2
SK6 24.00 54 29,16 2700 92,6 1,035 95,9
SK7 13.50 54 29,16 800 27,4 1,035 28.4
SK7 23.00 54 29,16 2700 92,6 1,035 95,9
SK7 26.00 54 29,16 2900 99,5 1,035 103,0
SK7 30.00 54 29,16 2400 82,3 1,035 85,2
SK7 31.50 54 29,16 3200 109,7 1,035 113,6
SK7 32.50 54 29,16 3100 106,3 1,035 110,1

6.1.3 Zemin ve kaya profili

Sondajlarda, iistte kalinligi 0.80m — 3.00m arasinda degisen dolgu zemin ile
karsilagilmistir. Dolgu zemin tabakasi heterojen bir yapiya sahip olup kil boyutundan
cakil boyutuna kadar malzeme igermektedir. Proje kapsaminda yapilacak derin kazi
nedeniyle dolgu tabakasi siyrilacaktir ve bu sebeple insaat miihendisligi agisindan
onem arz etmemektedir. Bununla birlikte, gerekli oldugu takdirde bu birimde

Cizelge 6.3 ‘deki parametreler ile ¢alisilmast uygundur (Enar, 2007 a).

Cizelge 6.3 : Dolgu Tabakas1 Miihendislik Parametreleri (Enar, 2007 a)

Dogal Birim Hacim Agr. Yn=18 kN/m’
Kayma Mukavemeti Agisi ¢ =30°

Elastisite Modiilii E;=5.0 MPa
Diisey Yatak Katsayisi k, =10 000 kN/m3
Yatay Yatak Katsayisi ky = 5000 kN/m?

Tim sondajlarda, dolgu tabakasinin devaminda taban kayas1 olan Trakya
Formasyonu {iyesi olan kumtasi-kiltasi-silttagi tabakasi icerisinde ilerlenmis ve
sondajlara bu birim igerisinde son verilmistir. Taban kayasi olan kumtasi-kiltagi-
silttag1 tabakasi i¢in kullanilabilecek parametreler Cizelge 6.4 ‘de Ozetlenmistir

(Enar, 2007 a).

Cizelge 6.4 : Trakya Formasyonuna ait Miihendislik Parametreleri (Enar, 2007 a)

Dogal Birim Hacim Agr. ¥y = 22.0 kN/m’
RQD RQD <% 25
Deformasyon Modiilii Es =100.0 MPa
Kayma Mukavemeti Agisi d =40°

Diisey Yatak Katsayisi k, = 100 000 kN/m?
Yatay Yatak Katsayisi ky, = 50 000 kN/m?
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Kazi esnasinda yapilan gozlemlerde, kazi iist kotundan yaklagik 15.0 m derinlikte
saglam kaya niteliginde, az ayrismis kumtasi tabakalarma rastlanmistir. Kazi
cukurunun Harbiye Orduevi’ne komsu cephesinde, kumtasi tabakasi igerisinde
grafitik sist sokulumlar1 ile karsilagilmistir. Grafitik sistli zemin tabakalar ilgili
hesaplamalarda kullanilabilecek miihendislik parametreleri Cizelge 6.5 ‘de
Ozetlenmistir (Enar, 2008 b). Trakya formasyonunun heterojen yapisinin tipik bir
gostergesi, sert kaya tabakalarimin arasinda ezik bir zon olarak yer alan, hava ve
suyla temasi halinde kolaylikla ayrisan ve kayadan ¢ok zemin ozelligi gdsteren

grafitik sist tabakalarinda alinan 6rnek bir numune Sekil 6.2 ‘de goriilmektedir.

Cizelge 6.5 : Grafitik Siste ait Miithendislik Parametreleri (Enar, 2008 b)

Grafitik Sist
Dogal Birim Hacim Agr. ¥Yn =20 kN/m’
Kayma Mukavemeti Agisi ¢ =36°
Elastisite Modiili E,=55.0 MPa

Sekil 6.2 : Grafitik sist
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6.2 Projelendirmeyi ve Uygulamay: Etkileyen Onemli Dis Etmenler

6.2.1 Zaman kisitlamalari

Harbiye Kongre Merkezi’nin siiratle hizmete alinmasi1 durumu, kazi ve iksa islerinin
zaman kaybetmeksizin yapilmasi zorunlulugunu dogurmustur. Kongre merkezinin
yapilis amaci ve hizmet verecegi ilk toplanti tarihinin belirli olmas1 zaman faktoriinii

tasarim Kriterleri i¢cersinde On siralara tagimustir.

Proje kriterleri arasinda ilk sirayr gilivenlik, ikinci sirayr ise biiylik ¢ogunlukla
ekonomi almaktadir. Fakat bu kazi projesinde ikinci siray1 ekonomiden ziyade zaman
faktorii devralmistir. Projelerde ve kazi metodolojisinde yapilan revizyonlarda, dnce

gilivenlik daha sonra ise zaman hesaplari etkili olmustur.

Harbiye Kongre Merkezi insasindan sorumlu firma zaman faktoriinii bir ¢cok defa
ekonominin lizerinde tutmustur. Bu nedenle, makine giicli ve sayisindan dolay1
zaman kaybi1 yasamamak i¢in kendi sinifinin i¢inde listlin yeteneklere sahip 6zel
makineler mobilize edilmis ve kullanilmistir. Ornegin ankraj delgisi i¢in kullanilan
ve Sekil 6.3 ‘de goriilen makine, kaya ortamlarda ¢ok seri delgi yapabilmekte (15
dakikada 18 m) ve delgi takimlarim1 otomatik olarak kendi kendine sokiip

takabilmektedir. Boylelikle kendi sinifindaki diger makineler giinde 8 saat ¢alisma

ile 150 m delgi yaparken bu makine 350 m delgi yapabilmektedir.

Sekil 6.3 : Ozel delgi makinesi
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6.2.2 Sehir icindeki konum

Kazi ¢ukurunun sehir i¢i merkezinde bulunmasi ve etrafinin Sekil 6.4 ‘de goriilen
onemli tesislerle ¢evrili olmasi ciddi problemleri de beraberinde getirmistir.
Ozellikle, Harbiye Ordu Evi'nin ¢ok katli bir bina olmasi, Askeri Miizenin tarihi
onemi ve Liitfi Kirdar Binasi’nin temellerinin hemen altindan iksa sisteminin tesis
edilmesi kazinin zorlugunu artirmis ve kazi gilivenligine bir kat daha Onem
kazandirmustir.

e = TR = W
.

¥ skeri Miize ;Liitfi Kirdar Kongre
ve Sergi Sarayi

Harbive 7 [ Hilton
OrduEvi | o | lln Dopara Exhibition
_ Y& "-‘.\'\ : Center

N

Sekil 6.4 : Harbiye Kongre Merkezi’nin sehir igerisindeki konumu ve
g
¢evresindeki onemli tesisler

6.2.3 Harbiye Kongre Merkezi’nin mimari gereksinimleri

Harbiye Kongre Merkezi binasindaki genis agikliklara sahip toplanti salonlarinin
tastyict sisteminin gereksinimlerden dolayi, iksa sisteminin bazi cephelerinin kalici
olarak projelendirilmesini gerekmistir. Bu durum iksa sistemi hesaplarinda kullanilan

giivenlik katsayilarini artirmistir. Iksa elemanlarmin servis dmriiniin artirilmasi igin
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0zel tedbirler alinmistir. Giivenlik sayilariin yiiksek olmasi ve kalic1 bir sistem

olusturulmasi i¢in alinan 6nlemlerden dolayi, iksa sisteminin maliyeti artmistir.

6.2.4 Sahadaki eski otopark kazisimin kalintilari

Liitfi Kirdar Kongre ve Sergi sarayi i¢in ge¢mis yillarda yapilmis otoparkin Harbiye
Kongre Merkezi kazisi sinirlart igerisinde kalmis olmasi, hem iksa sisteminin ilgili
cephesinin projelendirilmesini, hem de iksa elemanlarinin imal edilmesini oldukca

zorlagmustir.

Gegmis yillarda yapilan otopark kazisinda kullanilan betonarme elemanlar ve
ankrajlar, saha igerisindeki mobilizasyonlar1 zorlagtirmigtir. Bu nedenle fore kazik

makinesi gibi biiyiik ¢apli makineler ilgili cephede imalat yapamamustir.

6.2.5 Yogun alt yap1 ag1

Bolgedeki alt yapi tesislerinin yogunlugu kazi esnasinda karsilasilan bir diger
problem olmustur. Bir ¢ok altyapi tesisi iptal edilmis ve bazilar1 ylizeye taginmustir.
Altyap1 tesislerinin hasara ugramamasi i¢in tedbirler alinsa da, alt yap1 aginin
yogunlugundan ve bilinmezliginden dolay1 problemlerin ¢ikmasinin Oniine tam
olarak gecilememistir. Patlatilan su hatlarindan dolay1 kaz1 gukurunun su ile doldugu

zamanlar olmustur.

6.3 iksa Projeleri ve Uygulama Esnasindaki Revizyonlar

6.3.1 Kazi ve imalat 6ncesi proje

Iksa sistemi baslica bes cepheden olusmustur. Bu cepheler; Ordu Evi ve Askeri
Miize, Liitfi Kirdar Kongre Merkezi, Hilton Exhibition Center ve Hilton Yer Alt1
Otopark‘ma komgudur. Cemil Topuzlu A¢ik Hava Sahnesi’ne komsu kisminda ise

yer alt1 karayolu tiineli i¢in iksa sistemi dizayn edilmistir.

Harbiye Kongre Merkezi statik proje miiellifli, toprak basincindan gelen ytiklerin
bina perdelerine etkimemesi ve binanin bodrum perdelerine ait betonarme kesitlerin
bliyiik olmamas1 amaciyla, insa edilecek iksa sisteminin; Hilton Otoparki, Harbiye
Orduevi ve Litfii Kirdar Kongre Sarayi’na komsu cephelerinin kalici ankrajlarla
projelendirmesini talep etmistir. Bu dogrultuda, {i¢ cephesi kalic1, Hilton Exhibition
Center’a komsu cephesi gegici olarak projelendirilen iksa sisteminin diisey yapisal

elemanlarinin, D = 100 cm ¢apinda, S = 120 cm ara ile yerlestirilecek, en az 4 m ‘si
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kaz1 taban kotunun altinda kalacak sekilde soketlenen, boylar1 28 m ila 40 m arasinda
degisen fore kaziklardan olusmasi uygun goriilmiistiir. Fore kaziklar baslik kirisileri
ile kafa kismindan baglanmis, betonarme kusak kirigleri ve dngermeli ankrajlar ile

desteklenmistir (Enar, 2007 b).

Saha kotlar1 ve kazi ytikseklikleri dikkate alinarak Harbiye Kongre Merkezi iksa
sistemi bes farkli kesitte ¢oziilmiistiir. Kazi1 ¢ukuru ve iksa sistemi, komsu tesisler ve

hesap yapilan kesitlerin iksa {izerindeki yerlesimi Sekil 6.5 ‘deki planda

goriilmektedir.
HARBIYE
CRDUEM
ASKER| MUZE
YATAKHANE
W
OTOPARK
Y ... 1KESITL T XF=tTh
5x
,‘2% E I KEStTH
.|
= 7]
I5 HARBIE KONGRE MERKEZ] mx 5
1BEE
] E |
L] =
H 3 A 3
2%

Sekil 6.5 : iksa sistemi kesitlerinin ve ilgili olduklar1 bélgelerin goriildiigii plan

Kesit analizleri Pile Buck firmasma ait SPW 911 yazilimi ile yapilmistir. Kazi
yiiksekligine gore degisen her bir kazi kesiti i¢in ayr1 ayr1 hesap yapilmis ve hesap
ciktilar1 Ekler’de verilmistir (Enar, 2007 b). Hesap ¢iktilarinda; zemin parametreleri,
ankraj kademelerinin derinlikleri, birim uzunluktaki ankraj ytikleri, ankraj acilari,
kaziklarda olusan maksimum egilme momenti ve kesme kuvveti degeri, maksimum

toprak basinci degeri, sistemin toptan giivenlik sayis1 gibi verilerler bulunmaktadir.
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Iksa sisteminin kalic1 olan cephelerinde, ongermeli ankrajlar hesap edilen servis
yiikiiniin 1,25 katina, gecici iksa cephelerinde ise servis yikiiniin 1,15 katina
kilitlenecek sekilde dizayn edilmislerdir. Kesitler i¢in yapilan hesaplarin sonuglari

Ekler’de yer alan ¢izelgelerde 6zet olarak verilmistir (Enar, 2007 b).

Iksa sisteminin kalici nitelige sahip bolgelerindeki 6ngermeli ankrajlar igin " FHWA-
DP-68-1R,1988, BS 8081:1989 ve TS EN 1537/Kasim 2001 esaslarina uygun 6zel
tedbirler alinmistir (Enar, 2007 b). Bu onlemler dogrultusunda imal edilen kalici

ankrajlarla ilgili tip kesiti Ekler’de verilen Sekil B.3 ‘de goriilmektedir.

Ankrajlarin tasarim boylart; kok boyu hesabi ve kdk boyunun sistemin deplasman
yapmasi durumunda mobilize olmasi beklenen aktif toprak kamasina olan mesafesi

dikkate alinarak belirlenmistir. Ankrajlarin boyu, ¢ =40° kayma mukavemeti agsi

icin mobilize olmas1 beklenen aktif kama i¢in tasarlanmistir (Enar, 2007 b). Bahsi
gecen hesaplamalar sonucunda, toplam boyu 17 m ila 28 m arasinda degisen 8.0 m

kok boyuna sahip ankrajlarin imal edilmesi uygun goriilmistir.

Inceleme alanindaki zemin profilininin, grovak kayasindan olustugu bilinmektedir.
“FHWA — IF — 99 -015 Ground Anchors and Anchored Systems” uyarinca, kumtasi
icin, basingli enjeksiyon ile kaya birim arasinda en elverigsiz durumda alinabilecek
adezyon degeri 800 kPa’dir (80 ton/m?). Bu degerden yola ¢ikarak ankraj kok
boyunun Lysx = 8.0 m secilmesi durumunda, ankrajlarin tagiyabilmeleri 6ngoriilen
maksimum yik, D = 125 mm delgi ¢apt i¢cin, Fs = 2.0 giivenlikle, Tmas =
8.0mx(0.125%3,14x800)/(2) = 1250 kN = 125 ton hesaplanmustir.

Iksa sistemi kesit analizlerinden goriilebilecegi iizere, dngermeli ankrajlara sahip iksa
perdesinin diisey yapisal elemanlarin1 olusturan 100 cm ¢apindaki fore kaziklara
maksimum 1530 kNm egilme momenti etkimektedir. Bu deger kesit hesaplarinda
¢ikan egilme momentinin Fs = 1.5 ile ¢arpilmis halidir. Fore kazik boyuna donati
miktar1, normal kuvvet ve egilme momenti etkisine maruz kalan dairesel kesitler i¢in
hazirlanmis karsilikli etki diyagramlari kullanilarak hesaplanmigtir. C25 beton sinifi
icin yapilan betonarme hesap soncunda kesite konmasi gereken donati oran1 %1,5
olarak bulunmustur. Bu dogrultuda, fore kaziklar 22 adet BC III sinifi @ 28’lik

boyuna donati ile donatilmislardir.

Ankraj yiikleri fore kaziklara kusak kirisleri ile aktarilmaktadir. Her bir kazik kusak
kirigine mesnet, ankrajlar ise tekil ylik olarak etki etmektedir. Boylelikle kusak kirisi
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siirekli bir kirig gibi davranmaktadir. Stirekli kirislerdeki farkli yiikleme sekillerine
gore abaklarda verilen acgiklik ve mesnet momentleri degerleri kullanilarak

boyutlandirma yapilmistir.
Biitiin bu hesaplamalar sonucunda ortaya ¢ikan kazi ve imalat 6ncesi iksa projesinin
tip kesiti Sekil 6.6 ‘da goriilmektedir. Tip kesit i¢in II-II kesitinin secilmesinin

nedeni, kazi ve imalat asamasinda yasanan onemli problemlerin ve iksa sisteminde

olusan en biiyiik yatay deplasmanin bu boélgede goriilmesidir.
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Sekil 6.6 : imalat ve kaz1 6ncesi projenin tip kesiti
6.3.2 Kazi-imalat ve proje revizyonlari

Temel kazis1 esnasinda karsilasilan eski alt yapi tesislerine, zemin/kaya niteligine ve
iksa sisteminin yatay deplasmanlaria bagl olarak iksa sistemi insasi sirasinda proje

revizyonlar1 yapilmustir. Ozellikle; Trakya Formasyonu’nun heterojen yapisinin
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goriildiigli kaz1 esnasinda rastlanan makaslama zonlarinda kazi aynalarinda gerilme
ferahlamalarina bagli 6nemli deformasyonlar olusmus, kazi1 ve iksa sistemi insasi
metodolojisinin yeniden godzden gecirilmesi gerekmistir. Bu dogrultuda kazi ve
imalat oncesi iksa projesinden sonra bes adet revize proje yaymlamistir. Bunlardan
iki tanesinde iksa projesinde kazi metodolojisini Onemli Olgliide etkileyen
degisiklikler yapilmistir. Bu degisikliklerle 1ilgili bilgi asagidaki bagliklarda
ozetlenmistir. Diger degisiklikler ise uygulama esnasinda ortaya ¢ikan ihtiyaglardan

otiirli yapilan ufak ¢apli revizelerdir.
Fore kaziklarin gerekli boylarda imal edilememesi ile ilgili revize:

Isin baslangi¢c asamasinda yapilan kazik tecriibe forajlar1 sonrasinda, yiiklenici firma
ithale projesinde belirtilen ve tiim kazinin diisey elemanlarinin fore kaziklardan teskil
edilmesinin kazi iist kotunun yaklagik 9 ila 10 m altindaki zemin/kaya sartlari
nedeniyle pratik olarak miimkiin olmadigini, bu islemin ¢ok vakit alabilecegini ve
ihale siiresinin asilabilecegini belirtmistir. Isin tamamlanmas: ile ilgili zaman
kisitlamalar1 goz oniinde bulundurulmus ve bu zorunluluk nedeniyle iksa sisteminin
diisey destek elemanlarmin fore kazik ve kademeli betonarme perdelerden
olusmasina karar verilmisg, iksa projesi de yeni sartlara gore revize edilmistir. Bu
dogrultuda, iksa sisteminin Ordu Evi ve Askeri Miize’ye, Hilton Otoparki’na ve
Hilton Exhibitioan Center’a komsu cephelerindeki diisey destek elemanlar1 iki
kademeli olacak sekilde; ilk kademenin, D = 100 cm ¢apinda, S = 120 cm arayla, 10
m’si deneme forajlarinda gozlenen ayrismis tabakalarda, geriye kalan 2 m’si nispeten
daha saglam tabakalara girecek sekilde 12 m boyunda fore kaziklardan; ikinci
kademesinin ise 50 cm kalinliginda kademeli betonarme perdelerden olusacak

sekilde projelendirilmistir (Enar, 2008 c).

Buna ilaveten, Liitfi Kirdar Kongre ve Sergi saray1 i¢in ge¢mis yillarda yapilmis yer
alt1 otoparkinin Sekil 6.7 ‘de goriildiigii gibi Harbiye Kongre Merkezi kazis1 sinirlari
icerisine kalmis olmasindan dolayi, projede on goriilen fore kaziklarin imalati

miimkiin olamamustir.
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Sekil 6.7 : Liitfi Kirdar binasinin eski otopark kalintilari

Temelleri kazi ¢ukuruna sekildeki gibi bitisik konumda olan binanin
deplasmanlardan en az etkilenmesi i¢in ilgili cephede de revizyon yapilarak, diisey
yapisal elemanlarin, Sekil 6.8 ‘de goriildiigii gibi mini kazikli perde ve kademeli

betonarme perden olusmasi uygun gorilmiistiir.

Sekil 6.8 : Liitfi Kirdar binasi altindaki iksa sistemi
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Ankrajlarin serbest boylar1 kazi ve imalat oncesinde yapilan projede oldugu gibi
¢ =40° kayma mukavemeti acisinda mobilize olmasi beklenen aktif kama igin
tasarlanmistir. Kok boylari i¢in de ilk projeye benzer hesaplamalar yapilmis ve delik
capt 125 mm olmak sart1 ile kok boyu 8 m olacak sekilde tasarlanmistir (Enar, 2008
c).

Yeni iksa sisteminin kesit hesaplar1 Plaxis 8.2 sonlu elemanlar yazilimi yardimiyla,
kaz1 yiiksekligine gore degisen her bir kazi kesiti i¢in ayr1 ayri1 hesaplanmistir.
Yapilan hesaplamalarda iksa sisteminde olusacak en biiyiik yatay deplasman
degerinin son kademe kazis1 esnasinda, 18 mm mertebesinde ve kazi tabanindan

yaklasik 10 m yukarida olustugu Sekil 6.9 ‘da goriilmektedir.

Fig. 63 Plot of horizontal displacements (shadings)
- Step no: 156 - ( Phase: 29)

Sekil 6.9 : Hesaplarda bulunan yatay deplasmanlar (Enar, 2008 c)

Derinligi yaklagik 35 m olan kazida miisaade edilebilecek maksimum yatay
deplasman degeri “FHWA — IF — 99 -015 Ground Anchors and Anchored Systems”
uyarinca, H kazi derinligi olmak tizere, %0.2 H yani 35 m x 0.002= 0.07 m = 70
mm oldugu varsayilmis ve hesaplamalarda bulunan 18 mm degerinin miisaade

edilebilir deger igerisinde oldugu gorilmistiir.
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Iksa sisteminin diisey elemanlarinda olusan maksimum egilme momenti Sekil 6.10
‘da goriildigi gibi 109.75 kNm/m ‘dir. Bu deger kazik araligi olan S = 1.20 m degeri
ile ¢arpilmis ve fore kaziga etkileyen egilme momenti degeri yaklasik olarak 135
kNm olarak bulunmustur. Bu egilme momentine gore, kaziklar 14 adet BC III sinifi

® 28 mm ¢apinda boyuna donati ile donatilmistir (Enar, 2008 ¢).

Fig. 66 Bending moment envelop in beam (plate no: 1)

Extreme value 10973 EN'm'm (Phasze: 29)

Sekil 6.10 : Maksimum egilme momenti (Enar, 2008 c)

Betonarme perde, birim genislige sahip dikdortgen bir kirisi gibi diisiinilmis ve
betonarme abak (ITU, 2005) yardimi ile egilme momenti etkisi altinda gerekli donati
bulunmustur. Bu hesaplama sonucunda, 1 m’lik genisilk i¢in gerekli BC IV sinifi
donat: miktar1 8.74 cm’® olarak ¢ikmustir. Perde donatilari icin her iki tarafa da

2xQ589/589 hasir ¢elik kullanilmasi uygun goriilmiistir.

Bu projede de iksa sistemi kalici veya gecici 6ngermeli ankrajlar ile desteklenmistir.
Gegici iksa cephelerinde, ongermeli ankrajlar hesap edilen servis yiikiiniin 1,25
katina kilitlenirken, gecici iksa cephelerinde servis ylikiiniin 1,15 katinda kilitlenmesi

uygun gorilmiistir.

Ankraj kademelerini arasindaki mesafe fore kaziklar 6niinde 3 m den 2.5 m ye
diismiis fakat ankraj yatay araliklar1 ilk projedeki gibi kalmistir. Bu nedenle
ankrajlara birim metrede gelen yiik, 30 ton/m’den 23 ton/m mertebesine diigmiis,
kazinin iistiinden itibaren ilk 12 m lik kismindaki ankraj yiiklerinde azalma olmus ve

ankraj halat sayisi altidan bese diismiistiir. Betonarme perde hizasina denk gelen

155



ankrajlarin ise diisey araligir 3 m dene 2.25 m ye diismiis ve ankrajlara gelen birim
uzunluktaki yiik 33 ton/m’den 20 ton/m mertebesine inmistir. Fakat ankraj yatay
aralig1 1.8 m den 3 m ye c¢ikarildig: i¢in ankrajlara gelen servis yiikleri yiikselmistir.
Bu kademelerdeki ankrajlarin yatay araligini artirmakla, kademeli perde imalatlarinin

daha hizli yapilmasi ve kazi aynasinin bir an 6nce desteklenmesi hedeflenmistir.

Kaz1 derinligin en yiiksek oldugu ve kritik olaylarin gozlendigi Ordu Evi Er
Yatakhanesi ve Otopark hizasindaki iksa sistemi cephesini ilgilendiren, bir dnceki

projede verilen tip kesit, yeni projede yapilan degisikliklerle Sekil 6.11 ‘deki gibi

olugmustur.
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Sekil 6.11 : Fore kaziklarin istenen boylarda imal edilememesi
sonucu yapilan revize projedeki tip kesit

Artan deplasmanlarin 6nlenmesine yonelik revize :

Proje revizyonlarinin tamamlanmasi ile birlikte kazi ¢alismalarina devam edilmis ve
sahanin belirli kesimlerinde yaklasik 12 m ila 14 m yiikseklige ulasan kazilar
yapilmistir. 12 m boyundaki fore kaziklarin dibine kadar yapilan kazi ve iksa

islerinde cevre tesisleri onemli derecede etkileyen biiyiikliikte bir deplasman tespit
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edilmemistir. Bu zaman diliminde iksa cephelerinin arkasinda inklinometre tesis
edilmedigi i¢in bu tespitler jeodezik Olciimler ve teknik elamanlarin gdzlemleriyle
yapilmistir. Ortalama 13 m’lik kazida jeodezik dlgiimler sonucunda en fazla 19 mm
deplasman oldugu belirlenmistir. Bu deger hesaplanan degerin iizerinde olmasina
ragmen miisaade edilebilen % 0.2 H degerinden daha diisiiktiir. Bu deplasman
degerinin bu tarz bir kazi i¢in dogal oldugu diisiiniilerek kazi ¢alismalarina devam

edilmistir.

07 Agustos 2008 tarihinde, kazi ¢ukurunun Harbiye Ordu Evi ve Askeri Miize’ye
komsu cephesinde er yatakhaneleri ve otopark hizasinda, fore kaziklarin altinda
devam edecek betonarme perdenin imalati i¢in yaklasik 60 m ‘lik bir cephede 3 m
yiikseklikte tek seferde kademe kazisi yapilmustir. Gece sartlarinda yapilan kazida
rastlanan gri-siyah renkli grafitik sist tabakasi, sahanin cesitli kesimlerinde belirlenen
gri-renkli saglam kumtas1 tabakasi olarak algilanmigs ve nedenle genis ano kazisi
yapilmistir. Zira, saglam kumtasinda daha genis anolarla ¢alisilirken grafitik sist
tabakasinda genisligi 8.0 ila 10.0 m’yi asmayan anolarda calisilmasi1 daha giivenli

olmaktadir (Enar, 2008 d).

Fore kazik taban kotunun birka¢ metre asagisinda yer alan grafitik sistli tabakalar
atmosfer etkisi ile ayrigmis ve bunun sonucunda kazi aynasi ylizeyinde lokal stabilite
kayiplarina ve zemin bosalmasina sebep olmustur. Bu durum, fore kaziklarin altinin
bosalmasina, kendi agirlig1 ve iist siralardaki ankraj yiiklerinin diisey bilesenin etkisi
ile oturmasina sebep olmustur. Saglam kaya tabakalari1 arasinda ezik bir zon olarak
bulunan grafitik sistli tabakalar Sekil 6.12 ‘de goriilen makaslama zonlarimni
olusturmus ve gerilme ferahlamasina sebep olup iksa sistemini kaydirmaya yonelik

calistirmistir.
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Sekil 6.12 : Makaslama zonu

Fore kaziklarin oturmasi ve grafitik sistli tabaklar lizerinde iksa sisteminin kazi
cukuruna dogru kaymaya calismasi ile birlikte iksa sisteminde yatayda ve diiseyde
deplasmanlar olusmus ve ilgili kazi cephesine komsu tesislerin sinirlar1 i¢inde yiizey
catlaklar1 gozlenmistir. Jeodezik Ol¢iimlere gore yatay ve diisey deplasman degerinin
8 cm civarinda oldugu goriilmiistiir. Her ne kadar jeodezik Ol¢limler bu tarz
sistemlerdeki deplasmanlar i¢in tam sonug¢ vermese ve hata payi igerse de hareketin
yonii ve bliylikliigii hakkinda fikir vermistir. Yapilan gézlemlerde komsu tesislerin
ontindeki Sekil 6.13 ‘dekine benzer catlaklarin yatayda degeri 2 cm ila 4 cm
arasinda, diiseydeki oturmasi ise 4 cm ila 5 cm arasinda oldugu tespit edilmistir. S6z
konusu bolgedeki binalar ile gelisi giizel yapilmis dolgu iizerine oturtulmus servis
yolu arasinda maksimum genigligi 2.0 cm ila 5.0 cm olan acgilmalar gozlenmistir
(Enar, 2008 d). Bu durum iksa sisteminin hareketi ile ilgili yapilan tespiti dogrular
niteliktedir.
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Sekil 6.13 : iksa sistemindeki deplasman sonucu olusan yiizey catlaklar

Kazi cukurunun ilgili cephesi etrafinda gelisen bu olaylar, iksa sisteminin hali
hazirda imal edilmis elemanlarinda da gozlem yapilmas: fikrini uyandirmistir. Bu
dogrultuda st kademede imal edilen bes sira kusak kirisin iizerindeki muhtelif
ankrajlarin kafa bolgesi gozlenmistir. Gozlenen ankrajlarda kamalarin firlamasi veya
yiiklin bosalmasi gibi olumsuz etkilere rastlanmamistir. Bunun yaninda kusak
kirisleri iizerinde derin olmayan catlaklar gozlenmistir. iksa sistemi elamanlari
iizerinde yapilan bu gozlemler, sistemin bu sartlar altinda gérevini yaptigina isaret

etmistir.

Bu tespitler dogrultusunda sahada acil &nlemler alinmistir. Oncelikle 60 m
genisliginde agilan kazi anosunun 6niinde siiratle betonarme perde imaline baslanmis
ve imalat 8 saat icerisinde tamamlanmistir. Perdenin, fore kaziklarin agirhigini da
tagiyacagi diisiincesi ile bu bolgedeki ankraj araligi 3 m den 1.5 m ye disiirtilerek
siklastirilmistir. Ankrajlarin siklastigi betonarme perde ve problemli bolge Sekil 6.14

‘de goriilmektedir.
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Sekil 6.14 : Onlem olarak ankraj siklastiriimasi yapilan betonarme perde

Perde ve ankraj imalati devam ederken, Harbiye Ordu Evi sinirlart igerisindeki yol,
bahge vs. gibi bolgelerde goriilen catlaklarin yiizeyinden, yaklasik 1000 torba (50
ton) ¢imento kullanilarak hazirlanmis enjeksiyon verilmis ve c¢atlaklar

doldurulmustur.

Aletsel gozlemlerin bu asamadan sonra daha da 6nem kazanacagindan dolay1
inklinometre tesisine hiz verilmistir. Jeodezik gozlem noktalarin artirilmasi

amaclanarak kusak kirisleri lizerine de okuma noktalar1 tesis edilmistir.

Bu problemin olustugu zaman alinan onlemler anlik olup kazi ilerleyisi siiresince
olusacak durumu pek etkilememistir. Bu nedenle ileriye doniik onlemlerin alinmasi
gerekmistir. Bu Onlemlerin alinmasi igin saha sartlarinin gozden gecirilmesine ve

buna gore davranilmasina karar verilmistir.

Ordu Evi sinirlar1 igerisinde olusan catlaklarin iksa cephesine paralel, kazi
cukurundan disa dogru pes pese birkac yerde goriilmesi, kayma kamasinin mobilize
oldugunu gostermistir. Geriye kalan yaklasik 20 m‘lik kazi siirecinde, kayma
kamasinin otelenerek daha genis diizlemlerde olusmas: halinde, mevcut ankrajlarin
koklerinin kayma kamasi igerisinde kalmasi ve sistemde oOniine gegilemeyecek

biiytikliikkte deplasmanlarin olusmasindan endise edilmistir. Bu endisenin giderilmesi
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icin; problemli bdlgelerde geri dolgu yaparak, 1. ve 2. sira kusak kirislerin altindan
toplam boyu 38 m olan ankrajlarin yapilmasi uygun goriilmistiir. Bu nedenle Sekil
6.15 ‘de goriildiigii gibi cephe Oniinde geri dolgu yapilmis ve ankraj imalatina
baslanmistir. Kazinin ilerleyen asamalarinda goriilen; kamalari gevsemis ve kafa
bolgesi ile kusak kirisi aras1 temasi kesilmis, yiikii bosalmis ankrajlar ve arkaya

dogru devam eden c¢atlaklar, iist siralardan ilave ankraj yapmanin ne kadar yerinde

bir uygulama oldugunu gostermistir.

Sekil 6.15 : Ust siralarda ilave ankraj imalat1 yapacak platformun
teskili i¢in geri dolgu yapilmast
Devam edilen siirecte yapilan incelemelerde, saglam kayalarin arasinda grafitik sistli
zemin tabakalarina rastlanan bolgelerde, kademeli betonarme perde imalati i¢in kazi
yapildig1 anda, kayanin ayrigmasi ile birlikte kazi1 aynasinda, bir 6rnegi Sekil 6.16 ‘da
goriilen lokal zemin bosalmalarimin olustugu ve bu durumun iksa sistemindeki

deplasmanlarin artmasina sebebiyet verdigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.16 : Grafitik sistli tabakalarin ayrisip dokiilmesi sonucu
perde arakasinda olusan bosluklar

Kazi esnasinda vuku bulan bu olumsuz sartlar neticesinde, diisey yapisal eleman
olarak imal edilen kademeli betonarme perde imalatlarinin dar anolar halinde
yapilmas1 geregi ortaya cikmistir. Bu nedenle, grafitik sistli zemin tabakalarina
yogun bir sekilde rastlanan bolgelerde giivenli kazi yapilabilmesi i¢in, kademeli

perdelerin ano genisliklerinin 9 m ile sinirlandirilmast gerekmistir.

Kazi metodolojisinde yapilan bu 6nemli degisikligin, zaman kriterinin ¢ok biiyiik
Oonem arz ettigi Harbiye Kongre Merkezi insaati igin telafi edilemeyecek zaman
kaybina yol agacagi hususunda goriis birligine varilmistir. Zira kazi ano
genigliklerinin 9 m ile sinirlandirilmasi halinde, yaklasik 250 m genisligindeki, Ordu
Evi ve Askeri Miize’ye komsu kazi cephesindeki iksa sisteminin tamamlanmasi igin
en 1yi sartlar altinda 11 aylik bir zaman dilimine ihtiya¢ duyulacagi hesaplanmustir.
Bu kosullar altinda, hedeflenen siirelerde kazi isinin giivenli bir sekilde
bitirilebilmesi i¢in kazi ve iksa sistemi projesinin ve kazi metodolojisinin yeniden

gbzden gegirilmesi gerekmistir.

Bu tablo sonunda, kazi isinin hizlanmasi ve giivenlik gerekcelerinden dolay1 geriye

kalan kazinin diisey yapisal elemanlarinin; S = 90 cm ara ile D = 65 cm capinda, 4
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m’si kazi taban kotu altina soketlenen, boylar1 14 m ile 24 m arasinda degisen fore

kaziklarla teskil edilmesi uygun goriilmiistiir (Enar, 2008 b).

Diisey elemanlarin fore kaziklarla teskil edilmesi ile; 20 m’lik anolar halinde
calisilmasi, fore kaziklarin egilme momenti kapasitesinin betonarme perdeye gore
daha yiliksek olmasi sayesinde ankraj diisey araliklarinin artirilmasi ve ankraj
kademesi sayisinin azaltilmast hedeflenmigtir. Zira revize edilen yeni proje
uygulandig1 taktirde, temel kazisimin 11 ay yerine 5.5 aylk bir siire zarfinda
tamamlanabilecegi 6n gorlilmiistii. Buna ilaveten, kazi aynalarinin 20 m’ lik anolara
halinde acilabilmesi, en alt ankraj kademesine gelindigi zaman st yap1

caligmalarinin baglatilabilmesi agisindan bir diger 6nemli avantaj olmustur.

Diisey elemanlarda yapilan revizyonlarin yan sira, grafitik sistli bolgelerde ¢ = 36°

kayma mukavemeti agis1 degerine gore geriye kalan kazi siirecinde olusabilecek
kayma kamasi yeniden belirlenmistir. Bunun neticesinde ankraj boylarinin
uzatilmasina ve artan toprak basinglarinin karsilanmasi amaci ile ankraj yatay
araliginin azaltilmasina karar verilmistir. Yeni sartlar altinda revize edilen iksa
sistemine ait Sekil 6.17 ‘de goriilen kesit analizleri Plaxis 8.6 sonlu elemanlar

yazilimi yardimiyla yapilmistir (Enar, 2008 b).

[ ]
:
& .
H
¥

t
a
-
o
L
-
a
a
]
-
s
a

3o 2w 3348

Sekil 6.17 : Yeni projedeki kesit analizleri (Enar, 2008 b)
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Analizler sonucu iksa sisteminde olusabilecek maksimum yatay deplasman miktari
Sekil 6.18 ‘de goriildiigii gibi 7.2 cm olarak hesaplanmistir (Enar, 2008 b). Daha
onceki iksa projesinde zeminin kazi boyunca Grovak kayasindan olustugu on
goriilmiis ve ¢ = 40° kayma mukavemeti acisina gore hesap yapilmistir. Bu projede
1se giivenli tarafta kalmak i¢in kazi iist kotundan 12 m asagisina kadar Grovak,

Grovak’in alt1 ise grafitik sist olarak diisiiniilmiis ve ¢ = 36° kayma mukavemeti

acisina gore hesap yapilmistir. Bu projede hesaplanan 7.2 cm yatay deplasman

degerinin, eski hesaplarda bulunan 1.8 cm degerindeki farkli olmasi, hesaplamalarda

kullanilan farkli zemin parametrelerinden kaynaklanmistir.

T

Fig. 48 Horizontal displacements in beam
Extreme value 72.73*10° m (Phase: 27)

Sekil 6.18 : Yeni projede hesaplanan maksimum yatay
deplasman miktar1 (Enar, 2008 b)
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Hesaplamalar1 tamamlanana iksa projesinin, eski projelerdeki II-II kesitinin gecerli

oldugu bolgedeki yeni tip kesit Sekil 6.19 ‘da goriilmektedir.
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VI-VI KESITI
(Eski Projede II-1l KESITI)

Sekil 6.19 : Eski projelerdeki II-II kesitinin gegerli oldugu bolgedeki yeni tip kesit

Daha sonra projenin uygulanmasina gecilmis, bu esnada yapilan goézlemlerde ankraj
kok bolgesinin grafitik sistli tabakalar igerisinde kaldig1 tespit edilmistir. Bu nedenle,
ankraj koklerinin daha saglam kaya zonlarinda tesis edilmesi; boylelikle grafitik sist
igerisindeki kayma diizlemlerinin disina c¢ikilmasi ve saglam tabakalarda artan
adezyon sayesinde ankraj kapasitelerini artirilmasi hedeflenmis ve yeni bir proje ile

ankraj boylar1 uzatilmistir.

[Ik projeden bu yana iizerinde kritik degerlendirmeler ve hesaplamalar yapilan,

iksanin sorunlu bolgesindeki kesitin nihai hali Sekil 6.20 ‘de goriilmektedir.
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Sekil 6.20 : Incelenen tip kesitin nihai hali
6.3.3 Nihai projenin uygulanmasi ve kazinin tamamlanmasi

Deplasmanlarin minimize edilmesi ve kazinin hizlanmasi amaci ile yapilmasina karar
verilen 65 cm capindaki fore kaziklarin imalatina 2008 Eyliil ay1 itibariyle
baglanmustir. Iksanin Ordu Evi ve Askeri Miize’ye komsu, yaklagik 250 m
uzunlugundaki cephesine, boylar1 13 m ila 23 m arasinda degisen 267 adet fore

kazigin imalat1 bir ay gibi kisa bir stirede tamamlanmustir.

Iksa sisteminin Hilton Otopark ve Exhibition Center’a komsu cephelerinde kazi
giivenligini etkileyen bir problem olusmadigi i¢in kazi ve iksa caligmalari bu
cephelerde hizlandirilmis ve iist yapi caligmalarini baslatabilecek alanlar elde
edilmistir. Devem eden siirecte iist yap1 ¢alismalar ile kaz1 ¢calismalar1 Sekil 6.21

‘de goriildiigii gibi es zamanl yiiriitiilmiistiir.
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Sekil 6.21 : Kazi ve {ist yap1 ¢alismalarinin es zamanli yiiriitiillmesi

Iksa uygulamasi esnasinda imal edilen her bir ankraj igin deney prosediirleri TS EN
1537 standartlarinda belirtilen esaslara uygun olan kabul deneyleri uygulanmistir.
Yapilan testlerde, servis sinir gsartinda siinme veya yiik kaybi1 karakteristikleri, ankraj
serbest boyu ve ankraj kapasitesi kontrolii hedeflenmistir. On yiikleme o6ncesi
enjeksiyon basing dayaniminin minimum 21 MPa (FHWA-IF-99-015) olma sart1 g6z
onlinde bulundurularak, ankrajlara 6n yilikleme yapmak i¢in enjeksiyonun gerekli
mukavemete ulasma zamani beklenmistir. Bu bekleme siiresi kazinin tamamlanmasi
ilgili 6n goriilen siireyi yakindan ilgilendirmistir. Bu nedenle kazi boyunca bu
bekleme siiresini indirme c¢alismalar1 yapilmistir. 11k ankraj imalatlarinin yapildig
2008 Haziran ayindan Agustos ayma kadarki zaman diliminde germe islemlerinin
baslamasi i¢in enjeksiyonun 7 giin boyunca priz almasi beklenirken, katkil
enjeksiyon karigimlari ve enjeksiyonlama tekniklerinin gelistirilmesi sayesinde,
yiikleme i¢in beklenen siire giin gectik¢e azaltilmaya baglanmistir. 2008 Agustos ay1
ile Ekim ay1 arasinda 5 giin, Ekim ay1 ile 2009 Subat ay1 arasinda 4 giin bekleme
sonucunda on yiikleme islemi yapilmistir. 3 giinliik enjeksiyon numuneleri (100 mm
x 100 mm kiip numune ) tizerinde yapilan basing deneylerinde 28-30 MPa’lik basing
dayaniminin elde edilmesi {izerine, 2009 Subat ay1 itibariyle germe islemleri

enjeksiyonlama isleminden 3 giin sonra yapilmaya baglanmistir. Bu durum, Trakya
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Formasyonu’na ait kaya biriminde, uygun enjeksiyon kalitesi altinda 85 ton’luk 6n
germe yiiklerinin, 3 giinliik enjeksiyon prizine sahip ankrajlara tasitilabileceginin bir
gostergesi olmustur. 23 Mart 2009 tarihinde son ankrajin 6n yiiklemesi yapilmis ve

ankraj imalati tamamlanmigtir.

Ankraj on yiikleme siirelerinin giin gegtikge asagi ¢ekilmesine ragmen; deplasman
kontrollii bir sekilde devam etmesi gereken kazi ilerleyisinde, alinmasi gereken
giivenlik 6nlemleri ve kis aylarindaki hava kosullarinin olumsuz etkisi sonucu zaman
zaman yavaslamalar olmustur. Ozellikle Ocak ve Subat aylarindaki yogun yagislar
nedeniyle iksa sistemine bitisik tesislerin bahcgelerindeki ve yollarindaki yiizey
catlaklarindan su girisi olmustur. Bu durum; Grovak kayasmin ve 6zellikle grafitik
sistli tabakalarin ayrigmasi hizlandirmis, ¢atlak diizlemi boyunca kayma ylizeylerini
yumusatarak kayma kamasini daha aktif hale getirmis ve drenajin miimkiin olmadig1
bolgelerde ilave su basinglarin olusmasina sebep olmustur. Bu sartlar altinda
deplasman degerlerinde artis goriilmiis ve neticesinde komsu tesislerde
deplasmanlarin olumsuz etkilerine rastlanmistir. Bu problemin dogurdugu giivenlik
zafiyetleri nedeniyle zaman zaman kademe kazilarin daha dar anolarda yapilmasi
icap etmistir. Bu nedenle daha 6nceki aylarda yapilan catlak enjeksiyonlama islemi
tekrar edilmis ve yaklasik 500 torba (25 ton) ¢imento ile hazirlanan enjeksiyon ile

catlaklar doldurulmustur.

2008 Agustos ayimnin sonunda yapilan revizyon sonrasi planlanan kazi bitirme
tarihinde yaklasik 1.5 aylik bir gecikme olmus ve kazi ¢aligmalar1 2009 Mart ayinin
sonlarinda tamamlanmustir. Iksa sisteminin olusturulmasi icin yaklasik; 2700 adet
toplam 65000 m ankraj, 640 adet toplam 10000 m kazik ve 800000 m’ hafriyat
yapilmigtir.

6.3.4 Ac-Kapa tiinel projesi ve insasi

Cemil Topuzlu Ag¢ik Hava Sahnesi ile Harbiye Kongre Merkezi Arasinda kalan
Taskisla Caddesi’nin yer altina alinmas1 icin yapilan “ac-kapa” tiinel insaati, kaz1 ve
iksa islerinin bir diger ayagini olusturmustur. Tiinelin; en derin noktasinin yiikseklik
10 m, genisligi 14 m ve uzunlugu 425 m’dir. Tiinel kazis1 i¢in, cogunlugu D = 120
cm capinda, 10 m’ si konsol ¢alisan 18 m boyunda S = 1.35 m ara ile yapilan konsol
fore kaziklar imal edilmistir. Hesaplamalarda kaziklara etki eden birim uzunluktaki

egilme momenti degeri 1995 kNm/m olarak bulunmustur. Bu deger kazik aralig
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(1.35 m) ve gecici sistemler i¢in kullanilan moment biiylitme katsayis1i 1.3 ile
carpilmis ve 3500 kNm egilme momentine gére boyuna donati se¢imi yapilmustir.
Gerekli donat1 pursantaji % 2 olarak hesaplanmis ve bu donat1 alaninin saglayan 36
adet @ 28 (BCIII) donat ile tiinel kaziklar1 donatilmistir. Konsol kaziklarin birlikte
calismasi ve kemerlenmesi icin kaziklar 100 cm / 140 cm betonarme baslik kirisleri

ile kafadan baglanmuslardir. Tiinel tip kesiti Sekil 6.22 ‘de goriilmektedir.

TUNEL KAZIS| =

Kazi Taban Kotu

.UU M

@100 Fore Kazik @100 Fore Kazik
s=1.20cmL=18m s=1.20cmL=18m

Sekil 6.22 : Tiinel tip kesiti

Harbiye Kongre Merkezi kazi ¢ukuru ile karayolu tiinelinin birbirlerine komsu
oldugu bolgede, tlinel i¢in yapilan kazinin altinda temel kazis1 yapilabilmesi i¢in D =
120 cm ¢apinda, 8 m’ si konsol calisan, 16 m boyunda S = 1.35 m ara ile yapilan
konsol fore kaziklar yapilmistir. Tiinel kazisinin altinda temel kazisinin yapildigi bu

bolge ile ilgili tip kesiti Sekil 6.23 ‘de goriilmektedir.
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Sekil 6.23 : Tiinel ile Bina Temel Kazisinin Komsu Oldugu Boélgedeki Tip Kesit

Tinel i¢in gereken kazinin yapilmasinin ardindan, konsol kaziklarin oOniinden
betonarme perdeler insa edilmis ve perdelerin {izerine yerlestirilen precast betonarme
kiriglerle tiinelin iistii kapatilmistir. Tiinel ylizeyini kaplayacak 1 m genisligindeki
betonarme perdenin temel insasi Sekil 6.24 ‘de goriilmektedir. Fore kaziklarin
Oniinde insa edilen 10 m yiiksekligindeki Sekil 6.25 ‘da goriilen tiinel perdelerinin
imalatinda 6zel kalip sistemleri kullanilmis ve derz olusmamasi i¢in betonlama

islemi tek seferde yapilmistir.

Tiinel insast i¢in yaklasik; 880 adet toplam 10200 m kazik ve 80000 m’ hafriyat
yapilmistir.
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Sekil 6.24 : Tiinel temeli insas1

Sekil 6.25 : Tiinel perdeleri ve 6zel kaliplar
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6.4 Aletsel Gozlemler

6.4.1 Kullanilan aletsel gozlem teknikleri

Iksa sisteminde mobilize olan deplasmanlarin ve bu deplasmanlarin ¢evre yapilarda

yarattig1 etkinin tespit edilmesi i¢in yogun bir aletsel gozlem ag1 olusturulmustur.

iksa sistemindeki yatay ve diisey deplasmanlarin tespiti igin baslik ve kusak
kirislerine Sekil 6.26 ‘de goriilen sabit reflektdrler yerlestirilmis ve jeodezik dl¢timler
yapilmistir. Olgiim aleti her ne kadar milimetre hassasiyetinde olsa da, ortam
sartlarindan dolay1r Ol¢iim hatalarmin olabilecegi kabul edilmistir. Bu nedenle
Olcimler, daha c¢ok hareket yonii ve mertebesi hakkinda bilgi verici olmustur.
Ozellikle, mobilizasyon sikintilar1 nedeni ile inklinometre tesisinin gerceklesmedigi

donemlerde jeodezik dl¢iimler yatay ve diisey deplasmanlar hakkinda fikir vermistir.

Sekil 6.26 : Sabit reflektor

Iksa sisteminde olusan yatay deplasmanlar 8 adet inklinometre ile gdzlenmistir.
Inklinometreler, boylar1 kazi taban kotunun en az 5 m altinda olacak sekilde tesis

edilmislerdir. Inklinometrelerin plandaki yerlesimi Sekil 6.27 ‘de goriilmektedir.
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Sekil 6.27 : Inklinometrelerin yerlesimi

Iksa sisteminde olusan yatay ve diisey deplasmanlar, genellikle gelisi giizel dolgular
tizerinde insa edilen kazi gukuruna komsu tesislerin tekil temellerinde farkli
oturmalarin olugmasina sebep olmustur. Bu farkli oturmalar neticesinde binalarinda
(tilt) donme hareketleri olusmustur. Olusan donmelerin dl¢iilebilmesi amaci ile, basta
Harbiye Ordu Evi olmak lizere, Askeri Miize ve Liitfi Kirdar Kongre Merkezi kat
dosemelerine toplam 19 adet Sekil 6.28 ‘de goriilen sabit tiltmetre plakasi
yerlestirilmistir. Tiltmetre Olglimleri belli periyotlarla, RST Instruments Ltd.
firmasinin £15° 6l¢lim araliga, £0.0025mm/m hassasiyete sahip MEMS (mikro
elektro mekanik sistem) inklinometre sensOriine sahip ICTS0004 tasinabilir

tiltmetresi ile yapilmistir (Enar, 2009 c) .
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Sekil 6.28 : Sabit tiltmetre plakasi

Askeri Miize’de gozlenen donme hareketlerinin yani1 sira, oturmalarinda
gozlenebilmesi i¢in binanin iksa sistemine en yakin oldugu bolgesinde manyetik
oturma kolonu tesis edilmis ve kazi islerinin tamamlanmasi sonrasi oturmalarin
devam edip etmedigi gozlenmistir. Manyetik oturma kolonunun yerlestirilmesi i¢in,
oturmalarin teorik olarak sifir kabul edilecegi ve referans noktasi niteligi tasiyan
“datum magnet”in yerlestirilecegi 41 m derinligine kadar sondaj yapilmistir. Tesis
noktasindan yatay deplasman 6l¢iimii de yapabilmek ic¢in, Sekil 6.29 ‘da goriilen
reflektor niteligine sahip spider magnetler inklinometre borusunun etrafina

yerlestirilerek sondaj kuyusuna indirilmistir.
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Sekil 6.29 : Manyetik oturma kolonu reflektorii (spider magnet)

Kaziya komsu tesislerde, oturma ve donmeye bagli, yapisal olmayan catlaklar
olugmustur. Bu ¢atlaklarin gozlenebilmesi i¢in Sekil 6.30 ‘da gdoriilen sabit ¢atlak

Olcerler kullanilmistir.

Sekil 6.30 : Catlak Olcer
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6.4.2 Aletsel gozlemlerle ilgili yorumlar

Mobilizasyon sikintilar1 sonucu inklinometre tesisinin gecikmesi nedeniyle,
inklinometre dl¢iimlerine 2008 Agustos ayinda baglanmistir. Bu nedenle kazinin ilk
3 aylik kismindaki ve 07 Agustos 2009’da olusan yatay deplasmanlar inklinometre
sonuglarina yansiyamamistir. Bununla birlikte, inklinometre borularinda olusan
tahribatlar ve inklinometre 6l¢lim aletinden kaynaklanan sikintilar nedeni ile muhtelif
zamanlarda yeniden referans okumasi alinmasi gerekmistir. Bu olumsuz kosullardan
dolay1 inklinometre sonuglari tek bir grafikte toplanamamis ve bir ¢ok inklinometre
sonucu diizenli olarak raporlanamamistir. Kazinin kritik bolgelerinde olusan toplam
deplasman, inklinometre tesisi Oncesi yapilan jeodezik Ol¢limler ve tahmini
deplasman degerleri ile farkli aletlerle yapilan inklinometre 6l¢im sonuglarinin

toplanmasi ile elde edilmistir.

Inklinometre dlgiimlerinin basladig1 2008 Agustos ay1 ile 2009 Subat aymnin sonuna
dogru yapilan, Ekler’deki Sekil E.1 ‘de goriilen 4 numarali inklinometre 6l¢timleri
incelendiginde, kaz1 ¢ukuru i¢ine olusan maksimum yatay deplasman degerinin 70
mm mertebesinde oldugu goriilmektedir. 2009 Mart ayinda kazinin tamamlanmasi ve
2009 Mayis ayina kadar {ist yapinin yiikselmesi esnasinda, baska bir inklinometre
cihazi ile Ekler’deki Sekil E.2 ‘da goriilen 10 mm yatay deplasman ol¢iilmiistiir. 07
Agustos 2008 tarihinde yapilan yanlis kazi ¢alismasi sonucu, iksa sisteminin Ordu
Evi er yatakhanelerinin hizasindaki yatay deplasmaninin yaklagitk 80 mm
mertebesinde oldugu jeodezik Olgiimler sonucu tahmin edilmistir. Bu sonuglar
altinda, kaz1 boyunca olusan en biiylik toplam yatay deplasman degerinin, 4 numarali
inklinometrenin bulundugu boélgede, yaklasik 170 mm oldugu kabul edilebilir. Bu
deplasman degerinin % 0.5 H (H kaz1 derinligi) mertebesinde oldugu goriilebilir. Bu
da ilk hesaplamalarda bulunan 18 mm degerinin ve miisaade edilebilir sinirlarin
iizerindedir. Hesaplanan ile gercek deplasman degerleri arasinda bu farkin nedeni;
yukart boliimlerde bahsedilen, hesaplamalarda 6n goriilemeyen ve kazi
metodolojisinden kaynaklanan stabilite kayiplarina baglanmistir. Hilton Exhibition
Center’a komsu cephede basindan sonuna kadar aynm 6l¢iim cihazi ile yapilabilen
deplasman o6l¢iimleri bu goriisti destekler niteliktedir. Zira bu cephe Oniindeki kazida
grafitik sistli tabakalara rastlanmamis ve kazi herhangi bir olumsuz saha ve
uygulama kosulundan etkilenmeden tamamlanmistir. 2008 Agustos ayinda Ol¢limlere

baslanmig ve sonrasindaki 5 ayda toplam 23 m kazi yapilmis ve Ekler’deki
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Sekil E.3 ‘da verilen 2 numarali inklinometre sonuglarinda goriildiigli gibi toplamda
17 mm yatay deplasman gozlenmistir. Bu deger hesaplamalarda bulunan degerle

neredeyse birebir ortiismektedir.

Kazi esnasinda olusan problemlere ragmen, alinan dnlemler sayesinde kazi hizinda
bir yavaglama olmamasi ve iksa sistemi arkasindaki kamanin aktifligi
diistintildiigiinde, gozlenen deplasmanlarin makul mertebelerde oldugu kanaatine
varilmis ve kazi devam ettirilmistir. Deplasman artiglar1 kazi yapilmasina biiytik bir
engel teskil etmemesine ragmen, iksanin servis Omrii agisindan soru isaretleri
dogurmustur. Bununla beraber ayni oranda komsu tesislerde de yapisal olmayan
catlaklarin goriilmesinden dolay1 iksa sisteminin kazi boyunca kendisini tutabilecegi
fakat uzun vadede giivenlik i¢cin bina ile desteklenmesine karar verilmistir. Bu
nedenle mimari ve statik projede degisiklikler yapilmis, bina perdeleri giiclendirilmis
ve ilave tedbirler alinmistir. Bina ile 65 cm c¢apindaki fore kaziklarin arasina
grobeton dolgu yapilmistir. 65 cm c¢apindaki kaziklarin iistiindeki kisimlarda ise bina

kolon akslar1 hizasinda iksaya dayanan betonarme ara perdeler insa edilmistir.

Harbiye Ordu Evi’ne komsu kazi cukuru cephesindeki yatay deplasmanlarin
Ol¢iilmesi i¢in tesis edilen 4 numarali inklinometreye ait Ekler’de verilen Sekil E.1
‘deki sonuglar incelendiginde; 09.02.2009 tarihine kadar yaklasik 3’er giinliik
periyotlarla yapilan 6l¢iimlerde, her 6l¢iim araliginda 1 ila 3 mm mertebesinde yatay
deplasmanlarin olustugu ve toplam deplasman degerlerinin 6 aylik zaman zarfi
icinde 35 mm‘ye ulastig1 goriilmektedir. Bu zaman zarfi esansinda 14 m‘lik bir ilave
kaz1 ile kazi derinliginin 28 m ye ulastig1 diisiiniiliirse bu deplasman degerinin
toleranslar dahilide oldugu sdylenebilir. Ani deplasman artislar1  olmamis
deplasmanlar kontrol altinda tutulmustur. Sonugta, kazi hizin1 kesmeden
deplasmanlarin kontrol altina alinmasi i¢in yapilan proje revizyonlarinin ise yaradigi
gorlilmiistiir. Bir sonraki okuma degeri olan 14.02.2009 tarihine kadar gecen 5
giinliik stirede 20 mm’ye varan deplasmanin olugsma sebebinin, yogun yagmur yagisi
ile birlikte es zamanl yiiriitiilen kademe kazisindan kaynaklandigi diistiniilmiistiir.
Bu nedenle, iksa sistemi arkasindaki tesislerin yol bahge vs. gibi bolgelerinde olusan
ylizey c¢atlaklar1 enjeksiyonla doldurulmus, catlaklardan yagmur suyu girisi
onlenmis, kademe kazilar1 daha dikkatli yapilmis ve deplasmanlar yeniden kontrol

altina alinmistir.

177



4 numarali inklinometrenin bulundugu boélgedeki deplasmanlardan en ¢ok etkilenen
bina Askeri Miize olmustur. iksa sistemindeki deplasmanlarin etkisi ile Askeri
Miizede kaz1 igerisine dogru olusan donmelerin es zamanli arttigi goriilmektedir.
Ozellikle, yukarida bahsi gecen 2009 Subat ayinda artan deplasmanlarin Askeri
Miize’de donme hareketine yol agtig1 Sekil 6.31 ‘deki tiltmetre 6l¢liim sonuglarindan
goriilebilir. Grafikte goriildigi gibi donme hareketi deplasmanlarin artmasi ile

artmig, kazinin tamamlanmasi ve binayla desteklenmesi ile birlikte sabitlenmistir.
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Sekil 6.31 : Askeri Miize’de yapilan tiltmetre 6l¢iim sonuglari

Askeri Miize hizasindaki kazinin tamamlanmasi ve Harbiye Kongre Merkezi’nin
yiikselmesi ile birlikte, Askeri Miize’deki oturmalarin da sona erdiginin teyit
edilmesi i¢in manyetik oturma kolonlar arayiciligiyla oturma ol¢timleri yapilmustir.
02 Nisan 2009 tarihi ile 29 Mayis 2009 tarihleri arasindaki siire boyunca belli
araliklarla yapilan lgiim sonuglar1 Sekil 6.32 ‘deki grafikte goriilmektedir. Olgiim
sonuglar1 incelendiginde, oturma degerlerinin 1 mm ile -1 mm arasinda bir salinim

yaptig1 goriilmektedir.
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Olgiim aletinin yaklastk +2 mm hassasiyete sahip oldugu goz &niinde
bulunduruldugunda, 2009 Nisan ayinda kaz1 ¢aligmalarinin tamamlanmasi ile birlikte
Askeri Miize Binasi’nda pratik anlamda bir oturmanin olusmadig1 goriilmektedir. Es
zamanli yapilan tiltmetre Ol¢iimlerinde de pratik anlamda bir donme hareketine

rastlanmamasi, oturma ile donme arasinda dogru orantili bir iliski oldugunu

gostermustir.
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Sekil 6.32 : Askeri Miize’de yapilan oturma 6l¢iim sonuglari
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Deplasmanlara bagli donme hareketinin dogurabilecegi olumsuz etkilerden, kazi
cukuru cevresindeki tesislerin arasinda en ¢ok Harbiye Ordu Evi Yiiksek Blok’undan
cekinilmistir. Bu nedenle yiiksek bloga yerlestirilen 2 adet sabit tiltmetre plakasi
tizerinde tiltmetre Ol¢limleri yapilmistir. Sekil 6.33 ‘deki grafikte verilen Ol¢iim
sonuglart incelendiginde 3 ay boyunca yapilan Ol¢limlerde, donmenin 0.002° ila
-0.001° degerleri arasinda bir salimim yaptig1 goriilmektedir. Bu sonuglar; yiliksek
blok hizasindaki iksa sisteminde alinan 6nlemler ve deplasman kontrollii yiiriitiilen
kaz1 sayesinde iksa sistemine yaklasik 40 m uzaklikta yer alan binada dénmenin

meydana gelmedigini gostermektedir.

Ordu Evi (Yuksek Blok) Tiltmetre Olgtimleri
0,020
0,018
0,016
0,014
° 0,012
S o010
o)
€ 0,008
S ——
O 0,006 15
= - 16
& 0004
<
0,002 SIS AN AN /AN
=" Nemal N |
0,000 | i metr” S — —l
¥¥
-0,002
[o)] [o)] [o)] (o] (o] (o] [e2] (2] (2] [e2] [e2] [e2] (2] [e2] (2] [o)] [o)]
©S|le oo |lo|o|e |0 |90 |9 |Q |8 |8 |59 |2 |Q
-0,004 { N N N N N N [ ] [ [ < < < Yol Yol Ye] Yo
cle|e|e|lo|e (S |S|SQ |9 |Q|o|o | S |2 |Q|Q
N [o)] ~ © D < ~ N — w [e2] w N [<o] < o [c]
_0’006 o o = = = Ql o = Ql Ql o = Ql o = Ql Ql
Olglim Tarihi
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7. SONUCLAR

Bu tez calismasinda oOncelikle; derin kazilarin getirisi ve gotiiriisii {izerine tipik
ornekler verilmis ve uygulama karar asamasinda g6z oniinde bulundurulmasi gereken
ana faktorlere deginilmistir. Iksa projesinin hazirlanmasi ve uygulanmasi igin
gereken safhalar ana hatlar1 ile anlatilmistir. Ulkemizde, bu safhalardan gecilerek

yapilmis derin kazilardan 6rnekler verilmistir.

Zemin aragtirmalari, her geoteknik problem de oldugu gibi, derin kazilarda da 6n
sirayt almaktadir. Zira problemin ana kaynagi ve ¢Oziimleri zeminle bire bir
iliskilidir. Kaziy1 etkileyecek derinlige kadar zeminin; profilinin, 6zelliklerinin ve
kazi esnasindaki davranisini belirlemek ¢ok onemlidir. Bu nedenle; secilecek arazi
deneylerinin yiizeysel olmamasi ve yine bunlarin zeminin &zelliklerinin, kazi
derinligi boyunca belirlenmesini saglayacak nitelikte olmasi gerekmektedir. Arazi
deneylerinde 6zellikle, kaz1 derinligi boyunca degisen zemin profili, yanal toprak
basinci ve kayma mukavemeti ile ilgili verilerin elde edilmesi ve laboratuar deneyleri
icin Orselenmis ve Orselenmemis numuneler alinmasi hedeflenmelidir. Bu kapsam
icerisine giren arazi deneylerinden, derin kazilar i¢in zemin arastirmalar1 boliimiinde

bahsedilmistir.

Newton’un {i¢iincii yasast geregi dogada dengenin olusabilmesi icin etki-tepki kuvvet
esitliginin saglanmas1 gerekmektedir. Tksa sistemi iizerindeki yiikler bu yasanin etki
ayagini olusturmaktadir. Bu etkilerin en 6nemlisi siiphesiz ki yanal toprak basincidir.
Tez calismasinda; yatayda desteksiz bir kazida olusan yanal toprak basinglarinin
klasik teorilerle (Rankine ve Coulomb) kolaylikla hesaplanabildigi, yatayda destekli
kazilarda ise hesabin daha karmagik olduguna deginilmistir. Yatayda destekli
sistemlerde olusan toprak basinct dagilimi ve biiyiikliigliniin; zemin cinsi ve
destekleme sekline gore her kazi asamasinda farkli farkli sekillenebildigi ve bu
nedenle karmasik bir hal aldigi sonucuna ulasilmigtir. Bu dogrultuda g¢esitli
aragtirmacilarin yaptiklart kabuller ve arastirmalarla hesap kolaylig1 saglayan

dagilimlardan bahsedilmistir.
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Yukarida bahsi ge¢en yasa’nin tepki ayagini iksa sistemi yapisal destek elamanlari
olusturmaktadir. Bunlar diisey ve yanal destek elemanlar1 olarak iki ana baslikta
incelenmistir. Yapilan incelemelerde, destek elamanlariin tercih sebepleri, dizayn
esaslar1 ve imalat yontemleri {izerinde durulmustur. Destek elemanlarinin dizayni ve
imalat1 esnasinda siklik¢a sorulan sorular, yabanci ve yerli standartlar yardimi ile

cevaplanmaya ¢aligilmistir.

Derin kaz1 sistemleri ile ilgili yapilan bu teorik ¢aligmalarin ardindan, uygulamasi
tamamlanmis Harbiye Kongre Merkezi derin temel kazis1 tizerindeki incelemelerden

bahsedilmistir. Yapilan incelemelerden asagida siralanan sonuglar ¢ikarilmistir:

e Trakya formasyonun heterojen yapisisin kazi ve iksa islerini dnemli dlgiide
etkiledigi goriilmiistiir. Ozellikle, kayadan ¢ok zemin oOzelligi gdsteren,
atmosfer etkisi ile kolaylikla ayrisan, saglam kaya tabaklarinin arasinda yer
alarak makaslama zonlar1 olusturulan grafitik sistli tabaklarin iksa sisteminin
giivenligini 6nemli dl¢tlide etkiledigi ve kazi ilerleyisini aksattig1 goriilmiistiir.
Ornegin, hesaplamalarda ©&n goriildiigii gibi grafitik siste rastlanmayan
bolgelerde hesaplanan yatay deplasmanlarin yerinde Olgiilen yatay
deplasmanlarla st liste diistiigli ve yaklasik 18 mm mertebesinde oldugu
gorilmiistiir.  Grafitik sistli  tabakalara rastlanan bolgelerde, kazi
metodolojisinde hata yapilmasi ile birlikte, hesaplanan 18 mm degerinin
aksine 170 mm mertebesinde yatay deplasman olustugu goriilmiistiir. Bu
durum; ne kadar yogun zemin arastirmasi ve ne kadar uygun proje ve imalat
yapilirsa yapilsin, zeminin her zaman bilinmezliklerle dolu oldugunun ve bu
nedenle derin kazilarda kazi metodolojisinin ¢ok iyi belirlenmesi ve

belirlenen metotlarin disina ¢ikilmamasi gereginin bir gostergesi olmustur.

e Kendini tutamayan zeminlerde ve atmosfer etkisi ile rahatlikla ayrisan
kayalarda yapilan kazilarda, diisey destek elamanin siirekli olmasinin
deplasmanlarin kontroliinii artirdig1 goriilmiistlir. Zira 2008 Agustos aymda
olusan biiyiik mertebeli yatay ve diisey deplasmandan sonra, diisey elamanin
kademeli betonarme perdeden, fore kaziga dondiiriilmesi ile deplasmanlar

kontrol altina alinabilmis, kaz1 devam ettirilebilmis ve tamamlanmustir.

e 2008 Agustos aymnda olusan ve degeri 8 cm’yi bulan diisey ve yatay

hareketlerin, 6n goriilen kayma diizleminin daha genis diizlemlere tasidigi,
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iksa sistemi arkasinda kaziya paralele ve gittikce kazi ¢cukurundan uzaklasan
cekme catlaklarinin olusmasindan anlagilmistir. Kazinin ilerleyen siirecinde;
kamalar1 siyrilan, plakalan ile kusak kirigi arasinda temasi kesilen ve yiikii
bosalan ankrajlara rastlanmasi, bu savi desteklemistir. Bu gdzlemler
neticesinde; asir1 deplasmanlarin meydana geldigi 2008 Agustos ayinda,
kazinin ilerleyen siirecinde bu tarz problemlerin olusabilecegi 6n goriirsii ile
geri dolgu yapilip, kok bolgeleri daha genis kayma diizlemlerinin diginda
kalacak ilave ankrajlarin {ist siralardaki kusak kirisleri arasindan imal
edilmesinin, giiveligin artirilmasi agisindan ne denli dogru bir eylem oldugu

anlagilmistir.

2008 Agustos ayindaki asir1 deplasmanlarla olusan olumsuz tablo, kazi
metodolojisinde ve projede yapilan degisikliklerle ve ilave Onlemlerle
giderilmis ve kaziya devam edilmistir. Fakat, deplasmanlardaki ilerleyis ve
deplasmanlarin cevre tesislerde biraktig1 etkiler; proje degisiklikleri ve
alinana onlemlerin sadece kazinin tamamlanabilmesi i¢in gerekli giivenligin
saglanmasindan oteye gidemediginin bir gdstergesi olmustur. Bu da; ne kadar
onlem almirsa alinsin, 250 m genigliginde 35 m derinligindeki bir iksa
cephesinde ani bir sekilde vuku bulan 8 cm mertebesindeki yatay ve diisey
deplasmanin; kayma kamasini aktif hale getirdiginin ve 6n goriilenden daha
genis diizlemlerden ge¢mesine neden olarak sistemin giivenligini 6nemli
Olciide azalttiginin ve uzun vadede sistemin kendi igerisinde stabil
kalmayacagin bir gostergesi olarak karsimiza c¢ikmustir. Bu  husus
dogrultusunda kazinin tamamlanmasi ile birlikte uzun vadede stabilite
saglamak amaci ile iksa sisteminin tiist yap1 ile desteklenmesi gerekmistir.
Buradan; 6zellikle kalic1 iksali kazilarin, deplasman kontrollii bir sekilde ve
kayma kamasin1 miimkiin oldugunca aktif hale getirmeden yapilmasi sonucu

cikmustir.

Iksa sisteminde olusan deplasmanlarm artis1 ile komsu binalarda dénme ve
oturmanin arttigi, aletsel gozlemlerle saptanmistir. Kazinin tamamlanmasi,
ist yapmin yilikselmesi ve iksa sisteminin desteklemesi ile birlikte
deplasmanlar sonlanmis ve dolayis1 ile komsu binalardaki donme ve oturma

ortadan kalkmistir.
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Inklinometre tesisinde ge¢ kalinmasi ve kazi esnasinda bazi inklinometre
borularinin muhafaza edilememesi nedeniyle, kazi esnasinda olusan toplam
deplasman net olarak Ol¢iilememis ve sonuglar tek bir veride
toplanamamigtir.  Bunun neticesinde yatay deplasman sonuglarinin
yorumlanmasi giiclesmis ve bazi Slgiimlerin siirekliligi saglanamamistir. Bu
aksakliklar disiiniildiiglinde, inklinometrelerin kazi Oncesinden tesis
edilmesinin ve kazi esnasinda muhafaza edilmesinin ne kadar 6nemli oldugu

sonucuna varilmistir.

Imal edilen ankrajlarm her birine kabul deneyi ile birlikte 6n yiikleme
uygulanmistir. Kazinin son aylarinda 6n yiikleme yapmak icin gereken
enjeksiyon priz alama siiresi, enjeksiyon mukavemeti ve imalat kalitesi goz
ontinde bulundurularak 3 giine indirilmis ve 85 ton’luk 6n germe yiikleri
altinda ankrajlar kilitlenebilmistir. Buradan; Istanbul grovag: olarak bilinen
kaya biriminde uygun enjeksiyon ve imalat kalitesi ile 3 giinliik enjeksiyon
priz alma siiresi sonunda, ankrajlara 85 ton yiik tasitilabildigi sonucu

cikmistir.
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EK A

Farkli; beton sinifi, donati oram ve capta imal edilen fore kaziklarin egilme
momenti tasima kapasiteleri
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Md (kNm) C20 Beton Sinifi icin; Donati Oranlarina Gore, Farkli Caplardaki Kaziklarin Moment Kapasiteleri
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Sekil A.1 : C20 Beton sinifi i¢in hesaplanan kazik moment kapasiteleri
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Md (kNm) C35 Beton Sinifi icin: Donati Oranlarina Gére, Farkh Caplardaki Kaziklarin Moment Kapasiteleri
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Sekil A.4 : C35 Beton sinifi i¢in hesaplanan kazik moment kapasiteleri

196



EK B

Tip Kesitler

197






AYIRA

ANKRAJ

2.ENJEKSIYON BORUSU

ANKRAJ DELGIS|

Sekil B.1 : Ankraj tip kesiti
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Cizelge D.1 : Hesap 6zet tablosu I-I kesiti

Kesit | - |
Fore Kazik Birim Ankraj . . Ankraj Kilitlem Ankraj
Ankraj | Derinlik Fore Kazk Tasarim Genislige Yatayl Ankraj A'T""‘!! .. Yu'aliij (tc::) © iksa HalatlJ
Sirasi (m) 93‘3 ve Momenti gelen Ankraj Araligi A(‘:,'S' ServisYukd (Kalici Ankraj; Tipi | Sayisi
Arahgi (m) L (°) (ton)
(tm) Yiiki (t/m) (m) F.K. 1.25) (ad.)
1 2,50 32,87 1,80 20,00 63 79 Kalici 6
2 5,00 32,87 1,80 20,00 63 79 Kalici 6
3 8,00 30,03 1,80 20,00 58 72 Kalici 6
4 11,00 30,05 1,80 20,00 58 72 Kalici 6
5 14,00 N 30,05 1,80 20,00 58 72 Kalici 6
6 | 17,00 | Looeon | 19240 30,37 180 | 20,00 58 73 Kalici | 6
7 20,00 30,05 1,80 20,00 58 72 Kalici 6
8 23,00 32,56 1,80 20,00 62 78 Kalici 6
9 26,50 32,87 1,80 20,00 63 79 Kalici 6
10 29,50 39,35 1,20 20,00 50 63 Kalici 5
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Cizelge D.2 : Hesap 6zet tablosu II-1I kesiti

Kesit Il - 11
Fore Kazik Birim Ankraj . . Ankraj Kilitlem Ankraj
Ankraj | Derinlik | Fore Kazk Tasarm Genislige Yata;j Ankraj |  Ankraj | "NV (t;:) °| iksa |Halath
Sirasi (m) 93"3 ve Momenti gelen Ankraj Aralig A%'s' ServisYuku (Kalici Ankraj; Tipi Sayisi
Arahligi (m) L (°) (ton)
(tm) Yiikii (t/m) (m) F.K. 1.25) (ad.)
1 2,00 34,98 1,80 20,00 67 84 Kalici 6
2 4,50 29,40 1,80 20,00 56 70 Kalici 6
3 7,00 29,40 1,80 20,00 56 70 Kalici 6
4 10,00 29,40 1,80 20,00 56 70 Kalici 6
5 13,00 = 31,83 1,80 20,00 61 76 Kalici 6
6 16,00 100cm, 122,40 32,18 1,80 20,00 62 77 Kalici 6
7 19,00 | s =120cm 31,83 1,80 20,00 61 76 Kalici 6
8 22,00 31,83 1,80 20,00 61 76 Kalici 6
9 25,00 34,63 1,80 20,00 66 83 Kalici 6
10 28,50 34,63 1,80 20,00 66 83 Kalici 6
11 31,50 41,85 1,20 20,00 53 67 Kalici 5
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Cizelge D.3 : Hesap 0zet tablosu III-11I kesiti

Kesit Il - 1lI
Fore Kazik Birim Ankraj . . Ankraj Kilitlem Ankraj
Ankraj | Derinlik | Fore Kazk Tasarm Genislige Yata;j Ankraj |  Ankraj | "NV (t;:) °| iksa |Halatt
Cap ve . . 2 Acisi | ServisYiki . . .
Sirasi (m) Araligi (m) Momenti gel_gn"Ankraj Aralig ) (ton) (Kalici Ankraj; Tipi Sayisi
(tm) Yiukii (t/m) (m) F.K. 1.25) (ad.)
1 1,50 53,00 1,20 20,00 68 85 Kalici 6
2 5,00 53,00 1,20 20,00 68 85 Kalici 6
3 8,00 53,50 1,20 20,00 68 85 Kalici 6
4 11,50 = 50,00 1,20 20,00 64 80 Kalici 6
5 14,50 100cm, 127,62 50,00 1,20 20,00 64 80 Kalici 6
6 17,50 | s =120cm 50,00 1,20 20,00 64 80 Kalici 6
7 20,50 53,50 1,20 20,00 68 85 Kalici 6
8 24,00 53,50 1,20 20,00 68 85 Kalici 6
9 27,00 53,50 1,20 20,00 68 85 Kalici 6
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Cizelge D.4 : Hesap 6zet tablosu IV-IV kesiti

Kesit IV - IV
Fore Kazik Birim Ankraj . . Ankraj Kilitleme Ankraj
Ankraj | Derinlik Fore Kazk Tasarim Geniglige Yatayj Ankraj Ar!kra_! .. Yﬁliii (ton) iksa Halat|j
Sirasi (m) Ga'? ve Momenti gelen Ankraj Arahgi A%'S' ServisYiika (Kalici Ankraj; Tipi Sayisi
Araligi (m) L (°) (ton)
(tm) Yiki (t/m) (m) F.K. 1.15) (ad.)
1 2,00 31,86 1,80 20,00 61 70 gegici 6
2 5,00 24,80 1,80 20,00 48 55 gegici 5
3 7,50 24,80 1,80 20,00 48 55 gegici 5
4 10,50 = 27,24 1,80 20,00 52 60 gegici 5
5 13,50 100cm, 67,86 26,99 1,80 20,00 52 59 gegici 5
6 16,50 | S =120cm 26,99 1,80 20,00 52 59 gegici 5
7 19,50 27,24 1,80 20,00 52 60 gegici 5
8 22,50 26,99 1,80 20,00 52 59 gegici 5
9 25,50 28,56 1,80 20,00 55 63 gegici 5
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Cizelge D.5 : Hesap 6zet tablosu V-V kesiti

KesitV -V
Fore Kazik Birim Ankraj . . Ankraj Kilitleme Ankraj
Ankraj | Derinlik Fore Kazk Tasarim Geniglige Yatayj Ankraj Ar!kra_! .. Yijliii (ton) iksa HalatlJ
Sirasi (m) Ga'? ve Momenti gelen Ankraj Arahgi A%'S' ServisYiika (Kalici Ankraj; Tipi Sayisi
Araligi (m) L (°) (ton)
(tm) Yiki (t/m) (m) F.K. 1.15) (ad.)
1 2,00 23,50 1,80 20,00 45 52 gegici 4
2 4,25 16,50 1,80 20,00 32 36 gegici 3
3 6,50 = 19,50 1,80 20,00 37 43 gegici 4
4 9,50 100cm, 43,56 22,28 1,80 20,00 43 49 gegici 4
5 12,50 | s =120cm 22,28 1,80 20,00 43 49 gecici 4
6 15,50 22,44 1,80 20,00 43 49 gegici 4
7 18,50 27,21 1,80 20,00 52 60 gegici 4
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235



Reference measurement 000:03/03/2009
Displacement [mm]
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236



Depth (m)

10

15

20

25

30

yasamm:inc-2 - A Axis Cumulative
Initial survey: 09.08.2008 16.:04

it | ® ) I D
B LI - 'II 4 IIl
. ARRY & ErE Y
LRy & @3 Y8
' iwuy ] 615 v 0
| ‘LTT-III+ lllI
L H-I!-:' H .II-I
1T ! ’.Ill"* X 4
(WY & €0 15 O
i i & 0
il _'_"' [ S B [}
i TR & G539 vs
| IRy G v
Iy dicd
I~ 9 jl..‘ 1 “E * l-'
1L ¢§ ' E’.’ ® 09.08.2008 16:04
i Ay ey O 13.08.2008 11:06
MDY KT 8 B 14.08.2008 15:33
| . e .' & 15.08.2008 19:05
- ek <A Al + 16.08.2008 15:00
i Moy o [ A 18.08.2008 11:05
1 f“"-:_: - i A 25.08.2008 12:47
i v Loy 01.09.2008 11:48
A Y & 3% [0 ¥ 08.09.2008 11:17
[ - SETT % + 15.09.2008 22:00
i - ¢ 5 & X 18.09.2008 13:33
- X ¥ K e O 23.09.2008 16:50
+ ::::;- » T ® 02.10.2008 13:19
i g - O 06.10.2008 10:47
i .l W 13.10.2008 18:33
wy ¥ & 20.10.2008 17:39
i - ® 27.10.2008 15:51
i C'j_ /. 03.11.2008 10:41
+ ¥ 10.11.2008 11:34
I . 7 17.11.2008 12:56
I ¥ 24.11.2008 10:56
+ 05.12.2008 10:07
i % 15.12.2008 15:37
i O 22.12.2008 13:07
+ ® 29.12.2008 15:20
I O 05.01.2009 09:52
i B 12.01.2009 11:51
g o 19.01.2009 12:01
i i & 26.01.2009 14:36
- 02.02.2009 17:55
| O N I D e e | | I R EE N B | | I N O N E R B |
1 I I I I I
| | | | | | | |
-30 -20 -10 0 10 20 30 40

Displacement (mm)

Sekil E.3 : 2 numarali inklinometre sonuglari

237



238



OZGECMIS

Ad Soyad: Mustafa DAYIOGLU

Dogum Yeri ve Tarihi: Kayseri, 1984

Orta Okul: Kayseri Nuh Mehmet Kiiciikgalik Anadolu Lisesi

Lise: Kayseri Kilicarslan Fen Lisesi

Lisans Universite: Istanbul Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi
Boliimii

239



	KAYNAKLAR
	EKLER

