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Yiksek Lisans

OZET

DERIN KAZILARIN SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE MODELLENMESI VE
ANALIZI

Muhammed Said HATINOGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog. Dr. S. Banu IKIZLER
2021, 112 Sayfa, 29 Sayfa Ek

Geoteknik miihendisliginin en 6nemli konularindan biri olan derin kazilar,
yapilasmanin hizla arttigi giinimiizde siklikla uygulanan bir yontem haline gelmistir. Bu
tirden kazilarin yapilmasi sirasinda zeminde ve kazi gevresinde diisey ve yatay yer
degistirmeler gergeklesmekte, bu durum iksa sistemlerine ihtiyag duyulmasina neden
olmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda iksa sistemini olusturan yatay ve diisey destek elemanlari
kisaca tamitilmuis, bu elemanlar tizerine gelen zemin yanal basinglarinin hesaplama Kriterleri
incelenmistir.

Vaka analizi olarak Rize AVM ve Cok Katli Konut Projesi’nin derin temel kazisi ele
alinmustir. Ingaatin yapilacag: sahada yiizeyde 1.50 m kalinhiginda dolgu, hemen altinda
11.00 m ile 18.00 m arasi kalinlikta degisen aliivyon ve devaminda kiltagi-marn biriminden
olusan tabakalar yer almaktadir. Sahada kazi derinligi 11.40 m ile 14.65 m arasinda
degismektedir. Iksa sistemi 3 ayr1 kesit icin modellenmistir. Diisey destek elemani, mevcut
sahada yer alt1 su seviyesinin yiiksek olmasi nedeniyle kazi ¢ukuruna su akisini engellemek
adma 80 cm ¢apinda kesisen fore kazik sistemi olarak belirlenmistir. Yatay destek elemani
olarak uzunluklar1 19-27 m arasinda degisen 3x0.6" ve 4x0.6" ankraj halatlari ile @1016
mm ¢apmnda ve 14 mm kalinhiginda boru destekler atanmustir. Her Kkesit i¢in yapilan
analizler sonucunda sinir deplasman degerleri igerisinde kalinacak en uygun iksa sistemi
secilmigtir. Plaxis ile elde edilen degerler, imalat sonrasinda elde edilen inklinometre
Olgtimleri ile karsilastirilmig ve birbirine yakin degerlere sahip oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak zemin modelinin gergeke¢i bir sekilde olusturulmasi ve zemine ait
parametrelerin dogru se¢ilmesi durumunda iksa sisteminde olusacak deformasyonlarin,
sonlu elemanlar programlari ile kabul edilebilir dogrulukla tahmin edilebilecegi sonucuna
varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Derin Kazi, Plaxis 2D.



Master Thesis

SUMMARY

MODELLING AND ANALYSIS OF DEEP EXCAVATIONS WITH FINITE ELEMENT
METHOD

Muhammed Said HATINOGLU

Karadeniz Technical University

The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. S. Banu IKiZLER
2021, 112 Pages, 29 Pages Appendix

Deep excavations is one of the most significant topic in geotechnical engineering and
it has become a frequently applied method in today’s world where the structuring rapidly
increases. During this type of excavations, there can occur vertical and horizontal
displacements in ground and around of excavation, which leads to need the shoring
systems.

In the present study, the vertical and horizontal support members which are
constituent parts of shoring system is briefly introduced and calculation criteria of lateral
gorund pressure is examined.

As a case study, the deep foundation excavation of Rize Shopping Center and Multi-
Storey Housing Project was analyzed. There is a filling layer with 1.50 m thickness from
the surface, aluvial layer under the first layer with thickness changes between 11 m and 18
m. The final layer continues with a combination of claystone-marl units. The depth of the
excavation in construction area varies between 11.40 m and 14.64 m. The shoring system
is modeled for 3 sections. The vertical support members was determined as a secant pile
system with a diameter of 80 cm in order to prevent the flowing of water to the excavation
pit due to the high level of underground water at the current site. Consequently, three and
four wire ropes with 0.6” diameters were assigned for anchor lines with lengths which
varies between 19 m and 27 m and also steel struts in diameter 1016 mm and with 14 m
thick was used as horizontal supporting members. Based on the results of analysis of each
sections, the optimum shoring system was determined within the boundary displacement
values. The obtained analysis results from Plaxis were compared with the inclinometer
measurements which were obtained after completing of shoring system process. It has been
seen that the results close to each other.

The results indicate that, if the soil model is set realistically and the soil parameters
are correctly provided the deformations that will occur in shoring system can be predicted
with acceptable accuracy with finite element programs.

Key Words: Deep Excavation, Plaxis 2D.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Niifus ve buna bagli sosyal ve ekonomik hareketliligin kontrolsiiz bigimde
yogunlagmasi sonucunda kentlerde yapilasmaya uygun alanlarin yetersiz olmasi, bu
alanlarin verimli bir sekilde kullanildigi, ¢cok bodrum katli yiiksek yapilarin gerekliligine
onem kazandirmustir. Bu yapilarin tasariminda derin kazilar, miihendislerin siklikla
yapimina basvurdugu yontemlerin baginda gelmektedir. Derin kazilar, zemine ait gerilme
degerlerini degistirmekte, buna baglh olarak kazi g¢evresinde yatay ve diisey Yyer
degistirmelere neden olmaktadir. Bu yer degistirmeler gerekli dnlemler alinmadiginda,
kaz1 ve gevre yapilarinda giivenlik sorunlari meydana getirebilmektedir. Derin kazi
uygulanan yapilarin insaatlarinda, kazi sahasinda kazmnin diisey durayliligini saglamak,
kaz1 sahasi ¢evresinde bulunan bina, yol ve tesislerde olusabilecek hasarin oniine gegmek
ve zemin yer degistirmelerini sinir degerler igerisinde tutmak i¢in gogme, kayma ve sekil
degistirmelere engel olacak destek sistemleri insa edilmektedir. Derin kazi destekleme
sistemleri kazik, palplans veya diyafram duvar olurken, yatay elemanlar bunlar1 yatayda
destekleyen igten destek elemanlar1 ankrajlar, boru destekler ve zemin givileri olmaktadir.

Derin kazi destek projeleri; geoteknik arastirmalar, laboratuvar ve arazi deneyleri,
zemin mekanigi teoremlerine dayanan analizler sonucunda olusturulmaktadir. Zemin
yapisinin karmagiklig, kazi destek sisteminin segilmesini zorlastiran bir faktordiir. Tyi bir
proje tasarimi, zemin parametrelerinin dogru bir sekilde se¢imi, zemin profilinin gercege
yakin bir sekilde modellenmesi ve uygun destek sisteminin segilmesi ile miimkiin
olmaktadir.

Derin kazi destek projeleri tasariminda, tasarimci miithendisi en ¢ok zorlayan etmen
zemin parametrelerinin se¢imidir. Hesaplarda kullanilacak olan parametreler, arazide
uygulanan deneyler veya laboratuvar deneylerinden elde edilmektedir. Bu deney verilerine
bagl kalarak hesap yapmak, her zaman dogru sonucu vermeyebilmektedir. Bu dogrultuda
geoteknik miihendisi, deneyimleri dogrultusunda elde edilen deney verilerini
degerlendirmeli ve yorumlamali, eksik veya hatali gordigii durumlarda ek deneyler

yaptirmalidir.



1.2. Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu tez ¢alismasinda “Rize AVM ve Cok Katli Konut Binasi Projesi” kapsaminda
yapilacak olan derin kazi sistemleri tizerinde calismalar yapilmistir. 3 bodrum Kattan
olusan yapida, temel kotuna inilebilmesi i¢in 11.40 m ile 14.65 m arasinda degisen kazilar
yapilmasi gerekmektedir. Derin kazilar, Terzaghi ve Peck (1967) ile Pack ve dig. (1977)
tarafindan 6 m’den fazla derinlige sahip kazilar olarak tanimlanmistir. Bu derinlikte
yapilan kazilarda sevli kazi yapilamamasi nedeniyle iksa sistemi ile desteklenmesi ihtiyaci
dogmaktadir. Calisma kapsaminda bu sistemin modellemesi sonlu elemanlar yontemi ile
¢ozim yapan Plaxis 2D programi ile yapilmistir. Bu program yardimiyla kazi igin fore
kazikli ve yatay destekli iksa Kkesitleri modellenmis, sinir deplasman degerleri igerisinde
kalinacak optimum tasarim segilmis ve uygulama sonucunda arazide 6lgiilen inklinometre

degerleri ile karsilagtirtlmigtir.

1.3. Literatiir Ozeti

Yong vd. (1989), kil zeminde gergeklestirilen destekli kazinin elasto-plastik
konsolidasyon analizini gergeklestirmislerdir. Calismada bosluk suyu basinct dagiliminin
zemin hareketine ve boru destek yiiklerine etkisini, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
drenajsiz ve konsodilasyonlu olarak analiz edip, karsilastirmiglardir. Arastirmacilar,
analizlerinde kazi siiresince kazi tabani altinda negatif ilave bosluk suyu basinci olusacagi
ve bu bosluk suyu basinct dagiliminin pasif zemin direncinde kayba ve zamana baglh
olarak da duvarda deformasyonlara neden olacagini belirtmislerdir.

Finno ve Harahap (1991), Chicago’da gergeklestirilen HDR-4 kazini incelemek
amaciyla birlestirilmis konsodilasyon sonlu eleman programmi kullanmuslardir. Iksa
sistemi olarak palplans elemani kullanilan modelde, palplanslarin ¢akilmasi sirasinda
bosluk suyu basinglar1 ve yer degistirmelerde degisimler oldugunu goézlemlemislerdir.
Palplans kurulmasmin etkilerinin, yumusak-orta killer i¢in 6nemli oldugunu ve meydana
gelen gerilmelerin dogru modellenebilmesi i¢in bu etkilerin géz oniine alinmasi gerektigi
belirtmislerdir.

Ou ve Lai (1994), Taipei’de bulunan Chi-Ching ve Taipei Diinya Ticaret Merkezi
binalarmin derin kazilar1 lizerinde ¢alisma yapmislardir. Chi-Ching binasinin 13.6 m

derinlige sahip derin kazisinda iksa destek elemani olarak 70 cm kalinliginda ve 28 m



derinliginde diyafram duvar secilmistir. Kazi top-down yontemi ile 4 asamali olarak
yapilmustir. Tk 3 asamada yatay destek elemam olarak kat dosemesi plaklari, son asamada
ise ¢elik boru destek elemanlar kullanilmistir. 3 m derinlikte bulunan yer alt1 su seviyesi,
kaz1 baglamadan once 8.4 m derinlige indirilmis ve kazinin {i¢iincii asamasina gelindiginde
ise 12 m derinlige distrilmiistir. Diyafram duvar imalati sirasinda her kesitin orta
noktasina inklinometre borular yerlestirilmis ve 26 m derinlige kadar dl¢iimler yapilmustir.
Modelin analizinde Finno (1983) tarafindan gelistirilen ve sonlu elemanlar yontemi ile
¢oziim Yyapan JFEST programimin degistirilmis bir versiyonu kullanilmistir. Analiz
sonucunda elde edilen deplasman degerleri, arazida olgiilen degerler ile karsilastirilmis ve
oldukga yakin sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Ayn1 ¢alismada bir baska derin kazi olan
Taipei Diinya Ticaret Merkezinin modellemesi de yapilmistir. 14.1 m derinligindeki derin
kazi, bottom-up insaa yontemi kullanilarak 5 asamali olarak gergeklestirilmistir. Diyafram
duvarlar 70 cm kalinlik ve 30 m derinlige sahip olacak sekilde tasarlanmig ve yanal destek
elemani olarak da gelik boru destekler kullanilmistir. Analizde malzeme modeli olarak
modifiye cam-clay modeli segilmistir. JFEST programi ile analizi yapilan modelin vermis
oldugu deplasman degerleri, arazide gozlemlenen degerler ile olduk¢a benzerlik
gostermislerdir.

Schweiger ve Freiseder (1994), kumlu sitler ve killerde diyafram duvar insaasinin
etkilerini incelemek igin, birlestirilmemis, drenajsiz, 3 boyutlu, lineer olmayan, elasto-
plastik sonlu eleman analizini kullanmislardir. Kazilarin sonlu eleman analizlerinde duvar
ingaas1 etkilerinin, modellemenin kompleksligini azaltmak amaciyla genelde g6z ardi
edildigini belirtmiglerdir. Elde edilen sonuglar, duvar insasi sirasinda gergeklesen
oturmalarin kazi sirasinda olusan oturmalara yaklasik olarak esit olduklarini gostermistir.
Ayrica duvar ingaasinin zemin yanal gerilmelerini de degistirdigini ve bunun da kazi
performansini etkileyebilecegini gézlemlemislerdir.

Young ve Ho (1994), ankraj destekli bir palplans duvari tasariminda gozlemsel
yaklagim {iizerine ¢alisma yapmuslardir. Palplanglarin c¢akilmasi ve c¢ikarilmasi sirasinda
gerceklesen hareketleri incelemigler, sahada gozlenen davranislari ve sonlu eleman
modellemesi sonuglarini karsilastirmislardir.

Hashash ve Whittle (1996), lineer olmayan sonlu eleman analizini kullanarak,
yumusak Kil zeminde imal edilmis bir diyafram duvar oniinde kazi yapilmasi sonucu

olusan zemin hareketlerini incelemislerdir. Bu zemin hareketlerinin kazi derinliginin,



destek kosullarinin ve duvar uzunlugunun fonksiyonlar1 olarak tahmin edilebilmesi igin
calisma sonuglarini grafikler halinde 6zetlemislerdir.

Wong ve Poh (1999), zemin tipleri, insaat yontemleri, malzeme ve ekipman gibi
cesitli faktorlerde bodrum Kkatlarin insasi igin yapilacak derin kazilarda destek igin istinat
duvarlarmin ve yumusak topraklarda gergeklestirilecek kazilar i¢in diyafram duvarlarin
kullaniminin  yaygin oldugunu belirtmislerdir. Toprak hareketlerini kabul edilebilir
seviyeye siirlamakta, diger esnek duvarlardan daha etkili olduklarii gostermislerdir. Sert
ve esnek duvarlarin performansini ve maliyetini karsilastirmiglardir. Sert ve esnek duvar
sistemleri arasindaki goreceli degerleri tartismiglardir. Kazi galismalar sirasinda; beton
diyafram duvarin daha az yer degistirme yaptigini belirtmislerdir. Bu nedenle bir¢ok yeni
yapilarda daha kolay kullanim sagladigi i¢in diyafram duvar tercih edilerek bodrum
projeleri yapildigim1 gostermislerdir. Genellikle diyafram duvar gibi rijit bir duvarla insa
edilmis bodrum katin, geleneksel olarak dokiilmiis beton duvardan daha pahali sistem
oldugunu belirtmislerdir.

Commend vd. (2004), bir saat tiretim merkezi insas1 i¢cin 145 m x 165 m alanda
yapilacak kazinin tiim bilesenleri dahil 3 boyutlu sayisal simiilasyonunu yapmislardir.
Insaat halindeki kazida yapilan yerinde &lgiimlerin analizini yapmislardir. insaat sirasinda
Ozellikle kazi asamalarinda degisiklikler yapmislardir. Son degisiklikleri i¢eren yeni bir
hesaplama yapmislardir. Hesaplamalar ile gercek gozlemleri karsilagtirmis, bu
karsilagtirma ile ozellikle yer degistirmelerin biytikligiinii oldukga iyi belirlediklerini
gostermiglerdir. Hesaplamalar ile gercek gozlemler arasindaki temel farkliliklarini sayisal
simiilasyona ve son kazi asamasmdan Once temel matmin aktiflestirilmesiyle
aciklamiglardir. Bu zeminde; baslangigta hesaplanandan daha az sert, sahadaki olgiilen
gbzenek suyu basinglarinda sahte-gegici hesaplamanin oldugunu kanitlamiglardir. Sonug
olarak, 3D sayisal simiilasyon icin eldeki ilk verilerin giivenilirliginin Gnemini
belirtmislerdir. Ozellikle gdzenek suyu basmcini diismesinde ve toprak sikisabilirliginde,
simiilasyonlarda ger¢ek Olgek testinin parametrelerinin kullanilmasinin da g¢ok faydali
oldugunu gostermislerdir. 3D sayisal simiilasyonlarin zaman alict yonii, farkli paralel
caligmalar yapilarak azaltilabilecegini belirtmislerdir.

Ong vd. (2006), bir derin kaz1 problemini SAGE-CRISP ve PLAXIS programlarini
kullanarak sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziimiinii yaparak sonuglarini karsilastirmislardir.
Karsilastirma calismas: Oncelikli olarak lineer-elastik zemin modeli kullanilarak

gerceklestirilmigler, ardindan bir istasyon kazisi i¢in insa kademelerini g6z Oniinde



bulundurarak drenajli ve drenajsiz analizler igin karsilastirma yapmislardir. SAGE-CRISP
kullanarak derin bir kazi i¢in 6nerilen modelleme teknigini agiklamislar, SAGE-CRISP’in,
Biot’'un (1941) formiilasyonunu Kkullanarak tam birlestirilmis konsolidasyon analizi
gerceklestirme yetenegini sunmuslardir.

Kung vd. (2007), yumusak-orta kati Kkillerde desteklenmis kazilarda diyafram
duvarlarda olusacak deplasmani 6ngorebilmek igin yapay bir sinir agi (ANN) iizerinde
calismuslardir. Kaz1 derinligi, sistem sertligi, kaz1 genisligi, dikey etkili stresle normalize
edilmis kesme kuvveti ve dikey etkili stres ile normalize edilmis Young modiilii gibi bes
girdi degiskeni sinir agi (ANN)’ye girdi olarak kabul etmislerdir. ANN’nin test edilmesi
amaciyla veri tabanini, sonlu elemanlar yontemi ile birlikte varsayimsal vakalardan
tiretmiglerdir. Gelistirilen sinir agmnin performansi, her giris degiskeninin olusan yatay
deplasman {izerindeki etkisinin, alanda genel olarak gozlenen kazi davranislariyla tutarl
oldugunu ortaya koymuslardir. Caligmada; toplanan 12 kazi vakasi ge¢misini Kullanarak
yapilan destekli kazilarda olusan yatay deplasmani, gelistirilen ANN tarafindan dogru bir
sekilde tahmin etmislerdir.

Karatag (2012), ankrajli bir istinat yapisinda hesaplanan ve goézlenen davranislarin
karsilastirilmasmi yapmistir. Sonlu elemanlar programi ile yapilan analiz sonucu iksa
sisteminde meydana gelecek deformasyonlarin kabul edilebilir bir dogrulukla tahmin
edilebildigi sonucuna varmistir. Ayrica lglincli boyut etkisi nedeniyle kazi kenarlarinda
gergeklesen deplasmanlarin azaldigimi, daha gercekei tahminler yapilabilmesi igin iig
boyutlu analizler yapilmasi gerektigini sGylemistir.

Muntohar ve Liao (2013), aliivyonal -siltli zeminlerde ankrajli diyafram duvarin
hareketini sonlu elemanlar yontemi ile incelemislerdir. Bunun igin Taipei County
Administration Center ve National Taiwan University Hospital binalarinin derin kazilarina
ait ankrajli diyafram duvar iksa sistemini plaxis programi ile modelleyip, maksimum yatay
deplasmanin hangi derinlikte gergeklestigini bulmay1 amaglamislardir.

Cansiz (2014), iksa sistemlerinde kose etkisini iki boyutlu sonlu eleman analiz
yontemi ile incelemistir. Olusturdugu iki farkli modellerden birisinde kose etkisi
yaratabilmek amaciyla kosenin yer aldigi kazi kotuna yatay destek elemani tanimlamus,
diger bir modelde bu eleman tanimlanmamistir. Kdse noktasina yakin mesafedeki
inklinometre okumalarindan elde edilen sonuglan karsilastirdiginda, yatay destek elemani
tanimlanan modeldeki analiz sonuglariyla yakin degerler elde etmistir. Bunun sonucu

olarak kose etkisinde kalan saha 6l¢timlerinin, kosenin iki boyutlu sonlu eleman analiz



programinda iksa duvarma dik destek eleman olarak modellenmesi ile elde edilebilecegini
sOylemistir.

Dong vd (2015), Cin’de bulunan Shanghai Xingye Bank insaatinin derin kazisini 3
boyutlu olarak sonlu elemanlar yontemi ile modellemislerdir. Ortalama 13 m derinlikte
yapilacak olan kazi sahasmin her bir ¢evresinde bina ve tasit yollarinin bulunmasinin, kazi
sirasinda iksa sisteminin yapacagi deplasmanlarin 6zenle hesaplanilmasi ve siir degerler
icerisinde tutulmasi yoniinden 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Calismada iksa elemanlari
kabuk model ve kati model olarak iki farkli sekilde modellenmis ve karsilastirilmistir.
Kabuk model sonucunda elde edilen deplasmanlar, katt modelde elde edilen deplasmanlara
oranla %30 daha fazla tahmin edilmistir. Bunun nedeni olarak dayanma yapisinin asagi
yonlii hareketi sirasinda olusan kayma gerilmelerinin etkisi olarak iliskilendirilmistir.

Hefny vd. (2016), Bakii ve Japonya’da gerceklestirilen iki farkli derin kazi sistemini
sonlu elemanlar yontemi ile modellemistir. Plaxis programi kullanilarak yaptiklar1 analizde
zemin modeli olarak Hardening-Soil (HS) modelini kullanmiglar ve elde ettikleri
deplasman verilerinin, sahada gerceklesen deformasyonlarla uyumlu olduklarin
belirtmislerdir. Ayrica ankraj ongerme Kuvvetlerinin ve boru destekl rijitliginin analiz
sonuclarmi 6nemli dl¢iide etkiledigi yorumunu yapmislardir.

Aslan ve Yagcr (2018), yaptiklari caligmada ankraj destekli bir diyafram duvar iksa
sisteminin analizini Plaxis ve Geo5 programlarin1 kullanarak gerceklestirmis ve
karsilagtirmistir. Analiz igin ilki drenajsiz parametreler ve diger ikisi efektif parametreler
kullanilarak ¢oziimler yapilmis, efektif parametrelere dayanarak yapilan ¢oziimlerin daha
uygun oldugu yorumlanmistir. Calisma sonucunda elde edilen verilerde sonlu elemanlar
yontemini kullanarak ¢6ziim yapan Plaxis programinin daha ger¢ek¢i sonuglara ulastigi,
bunun nedeni olarak ise secilen parametrelerin énemi ve daha detayli bir geoteknik
modelleme imkani saglamasi oldugunu belirtmislerdir.

Harahap ve Ou (2019), yumusak killerde yapilan derin kazilar sonucunda diyafram
duvar ve zemin yiizeyinin gostermis oldugu davranisi, zamana bagh olarak iki boyutlu
sonlu elemanlar yontemi kullanarak analiz etmislerdir. Duvarda olusan deformasyonlarin
ve zeminde gerceklesen oturmalarin, kazi sirasinda ve kazi agamalari arasinda gegen siire
boyunca arttigi gézlemlenmistir. Calismada kazi asamalar1 arasinda gegen siirenin ingaa
metoduna baglh olarak 30 giine kadar ulastig1 goriilmis, buna bagl olarak iksa sisteminde
gozlemlenen deformasyonlarda izin verilen sinirlarin asilmasi ve kazi yakinlarindaki

yapilarda hasar goriilmesi gibi riskler olusmustur. Bu yiizden kazi sirasinda olusacak



deformasyonlarin, zamana bagli olarak incelenmesinin 6nemli oldugu sonucuna
vartlmistir. Zemin ve duvarda zamana bagli olarak gézlemlenen bu davraniglarin nedeninin
konsodilasyon ve siinme oldugu, modellemede bu etkilerin dikkate alinmasi gerekliligini
belirtmislerdir.

Copan (2020), Plaxis programi yardimiyla Istanbul’da insa edilecek BASF
Teknopark Inovasyon Merkezi binasi igin yapilacak derin kazinmn analizini yapmustir.
Analizde 50 cm c¢apli fore kaziklarin sinir degerleri agsmayacak sekilde modellenmesi
amaglanmistir. Arastirmaci yaptigi analizde fore kaziklari konsol, 1 sira ve 2 sira yatay
destekli olarak ¢6zmiis, elde edilen deplasman degerlerini yorumlamis ve optimum sonuca

ulagmustir.

1.4. Derin Kazilar

Terzaghi ve Peck (1967) ile Pack ve dig. (1977), derinligi 6 m’den yiiksek olan
kazilar1 derin kazi olarak isimlendirmislerdir. Bu tiir kazilar, 6zellikle ¢ok bodrum katli
yapilarin temel kotuna inilebilmesi veya sevli bir arazide insa sahasimnin olusturulmasi
amaciyla yapilmaktadir.

Derin kazi sirasinda onii agilmaya baglayan zemin, derinliginin artmasiyla birlikte
kazi cukuruna dogru hareket etme egilimi gosterecektir. Zeminin bu hareketi sonucu
stabilitesini kaybedip go¢mesi ve kazi arkasinda yer alan yapilarda hasar goriilmesi s6z
konusu olmaktadir. Gilivenli bir sekilde kaz1 yapilabilmesi i¢in zemin stabilitesi korunmali,

bunun i¢in 6nlemler alinmalidir.

1.5. Derin Kaz Diisey Destek Elemanlarn

Bir derin kaz1 projesinin basarili bir sekilde gergeklestirilmesi igin oncelikli olarak
detayli geoteknik bir arastirma, uygun, giivenli ve ekonomik bir destekleme sisteminin
secimi Ve isin miimkiin oldugunca kisa bir siirede tamamlanmasi gerekir. Derin kazi
destekleme sistemi se¢iminden once yapilmasi gereken arastirmalar asagida verilmistir:

e Arazide detayli geoteknik arastirma yapilmali, uygun yerlerde ve araliklarda

sondajlar yapilmali ve bu sondajlar kazi seviyesinin altina kadar ulasmalidir.

e Yatay destek sistemi uygulanacak ise arazi yan parsellerinde mevcut yapilar ve

altyap1 hatlar1 tespit edilmeli, projelendirme sirasinda dikkate alinmalidir.



e Zemin tabakalarina ait geoteknik parametreler, sahada uygulanan arazi deneyleri
veya laboratuvar deneyleri ile elde edilip zemin 6zellikleri belirlenmelidir.

e Kazi alanindaki yer altt su seviyesi tespit edilmeli, varsa buna gore onlemler
almmalidir.

e Kazi sirasinda olusabilecek deplasman ve oturmalar hesaplanmali, komsu
parseldeki yapilara hasar verecek derecede olmamalidir.

e Destek sisteminin kalict veya gecici olmasi durumuna gore projelendirme
yapilmalidir. (2 yil veya daha kisa siire galismasi planlanan iksa sistemleri, gecici
olarak kabul edilirler).

e Derin kazilarda arazideki ¢alisma kosullar1 da dikkate alinmalidir. Destek sistemin
imalatin1 saglayacak makinenin calisabilecegi genislikte uygun alan saglanmali,
imalat sirasinda makinenin olasi oturma, devrilme tehlikelerine kars1 yeterli
saglamlikta olmalidir. Genel olarak agir tonajli ve uzun yiiksekliklere sahip bu

makinelerin giivenle ¢calismasina dikkat edilmelidir.

1.5.1. Diyafram Duvarlar

Diyafram duvarlar, derin kazilarda stabiliteyi saglamak, zemin yiiklerini tutmak,
cevre oturmalarini ve kazi tabaninda olusabilecek kabarmalari kontrol etmek amaci ile
uygulanir. Diyafram duvarlarin bir diger ismi gegirimsizlik perdesidir. Yer alti su
seviyesinin yiiksek oldugu arazilerde gecirimsizlik saglamasit nedeniyle en uygun iksa
yontemidir. Diyafram duvarlar gecici olarak tasarlanabilecegi gibi kalici olarak da
olusabilecek deformasyonlarin sinirlandirilmasinda da avantaj saglar.

Diyafram duvar uygulamasi ilk kez 1948 yilinda test edilmis olup, sonrasinda 1950
yilinda bentonit kazi teknigiyle olusturulan bulama¢ hendegi, bir barajin gegirimsizlik
perdesi uygulamasi olarak ilk kez Italya’da yapilmistir. Ulkemizde ise 1980°li yillarin
sonlarinda kullanilmaya baslanmis olup sonrasinda gitgide yayginlasarak en ¢ok tercih

edilen iksa sistemlerinden birisi haline gelmistir.



1.5.1.1. Diyafram Duvar imalatlar

Diyafram duvarlar, 50 cm ile 150 cm arasinda degisen c¢esitli kalinliklarda imal
edilebilir. Bentonitli kaz1 teknigiyle tek agizdan veya ii¢ agizdan olusan panel kazilari
seklinde uygulanirlar. Diyafram duvar imalati zemin 6zellikleri ve kazi derinligine bagh
olarak greb veya hidro-freze (cutter) ile yapilir. Panel kazilarinda agilan kuyularin kazi
esnasinda gogmesini engellemek amaciyla bentonit bulamaci kullanilir. Bu bulamag
bentonit ve suyun uygun miktarlarda kanstirilip bentonit tanklarina aktarilmasi ve
hidratasyonlarini1 tamamlamasi (yaklasik 12 saat) ile olusturulur. Olusturulan bu bulamag,
kaz1 sirasinda es zamanl olarak kuyuya verilir ve kazinin stabil bir sekilde tamamlanmasi
saglanir. Kuyu tamamlandiktan sonra ise bentonit malzemesi tekrar kullanilmak amaciyla
kuyudan ¢ekilip desendere gonderilir ve karisan zemin danelerinden ayirilarak temizlenir.

Diyafram duvar imalatlart birincil (primer) panel ve ikincil (sekonder) panel olmak
tizere iki tip kazi ile uygulanir. Panel genislikleri genellikle 2.3 metre ile 2.8 metre arasinda
degisir. Oncelikli olarak birincil panel kazilar atlamali bir sekilde uygulanmir ve ardindan
ikincil panel kazilara gecilir. Ikincil panel kazlar ise daha once imal edilen birincil
panellerin arasindaki iki komsu panelden, projede belirtilmis beton kesme paylar1 da
dikkate almarak imal edilir. ikincil panellerin kazis1 yapilmadan 6nce, birincil panellerin
yeterli beton mukavemetine ulasmasi gerekmektedir. Bu yiizden ikincil paneller komsu
panellerin imalatindan en az 3 giin sonra imal edilmektedir. Diger bir kaz1 teknigi ise panel
sonuna sonlayici (stop-end) konulmasi ile gergeklesebilir. Bu uygulamada diger panelin

betonu kesilme geregi duyulmadan, gegirimsiz bir baglanti olugturulmus olur.

1.5.1.2. Diyafram Duvar Testleri

Diyafram duvarlar siki kalite kontrol testlerinden ge¢mektedir. Panel kazilarmin
kontrolii saha miihendisleri tarafindan yapilip, kazidan ¢ikan zemin malzemelerin, zemin
etlit raporuyla uyumu kontrol edilir. Kaz1 sirasinda kuyuya verilen bentonitin yogunluk,
viskozite, akiskanlik, pH, kum igerigi gibi degerleri diizenli kontrol edilir. Ayrica delgiyi
yapan ekipmanin diisey ve yatay eksenlerden sapmasi kontrol altinda tutulmalidir. Bu

kontroller, 6zellikle kaz1 derinliginin 50 m’yi gectigi durumlarda biiyiik nem tagimaktadir.
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1.5.2. Palplans Perdeler

Arkasinda bulunan zemini tutmak amaciyla zemine sira ile ¢akilan betonarme, ahsap
veya celik elemanlarla olusturulan perdelerdir. Palplans perdeler zemine yeterli derinlikte
cakilip konsol olarak c¢alistirilabilecegi gibi, belirli yiikseklikleri ge¢mesi durumunda
ankrajli olarak da imal edilebilirler. Sizdirmazlik saglamasi1 nedeniyle genelde yer alt1 su
seviyesinin yiiksek oldugu arazi profillerinde uygulanmalari tercih edilmektedir.

Palplans perdeler kalic1 ve gecici olarak imal edilebilirler. Insaa siiresince yiizeysel
ve yer alt1 sularmi temelden uzak tutmanin yaninda, derin kazilarda ¢ukur giivenligini de
saglarlar.

Ahsap palplanslar, zemin igerisinde uzun siirede hasar gorebileceginden genellikle
gecici amacli kullanilirlar. Yiikseklikleri genellikle 5 m civarlarindadir. Dayaniksiz
olmalar1 ve pahaliliklar1 sebebiyle giiniimiizde kullanimi ¢ok yaygin degildir.

Betonarme palplanslar, ahsap palplanslarin aksine zemin ortaminda oldukga
dayaniklidir. Rijit bir yapiya sahiptirler. Biiyiikk hacimli olmalarindan dolay1 ¢akilma islemi
zordur. Tekrar kullanilamamalar1 nedeniyle kalici olarak imal edilirler.

Celik palplanslar, kaba daneli zeminlerde betonarme ve ahsap palplanslarin
emniyetle ¢akilamamasi ve tekrar kullanilamamalar1 nedeniyle uygulanmaya baslanmistir.
Yiiksek direncgli olmalari, tekrar kullanilabilmeleri, su altinda koruyucu onlemler alindigt
takdirde uzun siire dayanim gostermeleri ve diisiik su gegirimliligi gibi avantajlart vardir.

U, Z, HZ ve diiz govdeli gibi tipleri vardur.

1.5.3. Kuyu Tipi Betonarme Duvar

Yer alt1 su seviyesinin derinlerde oldugu ve zeminin kendini biraz olsun tutabilmesi
durumunda uygulanan yontemdir. Genellikle 2.0 mx2.0 m, 2.0 mx3.0 m, veya 1.5 mx3.0 m
genigliklerinde, atlamali olarak acilan kuyulardir. Zemin &zelliklerine bagl olarak 20-30 m
derinliklere kadar uygulanabilirler. Kazi ile es zamanli olarak, kuyu igerisinde yatay destek
Onlemleri almarak kuyu stabilitesi saglanir. Kazi tamamlandiktan sonra perde donatisi
kuyuya yerlestirilerek beton dokiimii yapilir. Cogunlukla insa edilecek yapinin bir pargasi
olarak, tasiyici perde olarak kullanilir. Malzeme ve iscilik fiyatlarinin artmasi ve ankraj

teknolojisinde yasanan gelismelerle bu yontem, yerini ankrajli sistemlere birakmustir.
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1.5.4. Yatay Destekli Betonarme Perde Duvar

Yatay destekli betonarme perde duvar imalati, kendini az da olsa tutabilen ve yer alti
su seviyesi derinlerde olan zemin tirlerinde uygulanmaktadir. Kademeli bir sekilde
ongermeli ankrajlar veya zemin civileri ile anolar halinde yukaridan asagiya dogru
uygulanan, kazi kademelerine paralel yerinde dokme betonarme perde elemanlardir.

Arazi sartlarinin kisith oldugu ve diger iksa sistemlerinin uygulanmasinin miimkiin
olmadig1 durumlarda kullanilir. Anolar halinde hazirlandigi ve dokildiigii i¢in imalat hiz
yavastir. Kazi1 derinligi, ¢evre yiikleri ve zemin profiline bagli olarak 20-50 cm arasinda
degisen kalinliklarda uygulanabilir.

Yatay destekli betonarme perde duvar uygulamalarinda kademe kazisi sirasinda
perdenin alt1 agildiginda kendini tutabilmesi i¢in perde arkasinda belirli araliklarla, saglam
zemine yeteri kadar soketlenen ve her surette en az kazi tabanina kadar inen mesnet
kaziklar1 imal edilmeli ve perde, yeterli cap ve sayida aski filizleri ile bu kaziklara
astlmalidir. Alt1 agilan perdenin her iki ucunda en az 5’er metrelik boliimde perde altinda
kazi yapilmamali ve bu bolgelerin de birer mesne bolgesi olarak calismasi saglanmalidir.
Bitirilen her kademe imalati sonrasi perdeye ongermeli ankraj veya zemin givisi

uygulamasi yapilir. Yatay destekli betonarme perde duvar imalat adimlar1 Sekil 1.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Yatay destekli kademeli betonarme perde duvar imalat adimlari
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1.5.5. Fore Kaziklar

Ulkemizde ¢ok yaygmn kullanim alani bulunan fore kaziklar, hem zemin iyilestirme
yontemi, hem de iksa sistemi olarak uygulanmaktadirlar. Fore kaziklar, uygun delgi
ekipmanlar kullanilarak kuyularin 65 cm, 80 cm, 100 cm, 165 cm veya 200 cm ¢aplarinda
ve istenilen derinlikte bosaltilarak, igerisine donati kafesi yerlestirilip, tremi borusu
kullanilarak betonlanmasiyla olusturulan betonarme yapilardir. Ulkemizde yogun bir
sekilde uygulanmasi, tecriibe birikimi ve makine bollugu nedeniyle en g¢ok tercih edilen
diisey kazi destekleme sistemlerinden biridir. Her zemin cinsinde uygulanabilmesine
olanak saglayan delici ekipmanlar1 (burgu, kova ve karotiyer) bulunur. Fore kaziklar temel

alt1 iyilestirilmesinde, derin kazilarda ve heyelanlar1 6nleme amaciyla uygulanabilirler.

1.5.5.1. Fore Kazik Yapim Yontemleri

Fore kaziklar, arazi sartlari ve yer altt suyu durumuna gore degisen yapim
yontemlerine bagli olarak kuru yontem, kilifli yontem ve bulama¢ yontem olmak iizere iig

ayr1 yontemle insa edilebilirler.

1.5.5.1.1. Kuru Yontem ile Olusturulan Fore Kaziklar

Bu yontem delgi sirasinda stabilitesini koruyabilen zeminlerde uygulanir. Bu tiir
zeminler genel olarak yer alti su seviyesinin tizerinde bulunan kohezyonlu, ince daneli
birimlerdir. Kuru yontem ile olusturulan fore kazik imalati, delginin tamamlanmasi, donati
kafesinin kuyuya indirilmesi ve tremi borusu yardimiyla beton dokiimii seklinde
gergeklestirilir (Sekil 1.2). Bu imalat, diger yontemlere kiyasla daha hizli olmakla birlikte
isciligi daha kolaydir. Bu imalat sirasinda dikkat edilmesi gereken, beton dékiim isleminin
hizli bir sekilde gergeklestirilmesidir. Her ne kadar zeminin stabilitesini koruyacagi
diistintilse de zamanla kuyu igerisinde ufak da olsa gogmeler meydana gelebilmekte, bu da
kazigin soketlendigi ve oturdugu saglam zeminde zayif dayanimli malzemelerin
birikmesine neden olabilmektedir. Bu durumun engellenmesi adina delgi isleminin

ardindan ivedilikle beton dokiim islemi gergeklestirilmelidir.
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Sekil 1.2. Tremi borusu yardimiyla beton dokiimii

1.5.5.1.2. Kilifli Yontem ile Olusturulan Fore Kaziklar

Bu yontem genel olarak yer alt1 su seviyesini altinda yer alan kalin, stabilitesini kisa
stirede yitirebilen, iri taneli graniiler zeminlerde uygulanir. Uglarinda Kesici kisimlarin
bulundugu ¢elik kilif, fore kazik makinesine bagl: rotary ve kelly yardimiyla dondiirtilerek
zemine dogru itilir. Bu kiliflar genellikle 4-5 m uzunlukta olup, birbirlerine ekleme
yapilacak sekilde tiretilmiglerdir. Celik kiliflar, gogme probleminin oldugu derinlige kadar
ekleme yapilirak indirilir. Delgi isleminin tamamlanmasinin ardindan donati kafesi kuyuya
indirilip tremi borusu yardimiyla beton dokiimi gergeklestirilir. Betonlama islemi
tamamlandiktan hemen sonra kilif tekrar kuyu igerisinden c¢ekilir. Kilifin yukariya
cekilmesi sirasinda betonla kilif arasinda olusan siirtiinmenin beton karisimini yukariya
dogru siirtiklememesi igin yiiksek slump degerli (15-20 cm) beton karigimi kullanilmalidir.
Yer alti suyunun betonu yikamamasi bakimindan daimi kilifin kullanilmast s6z konusu
olabilir. Daimi kilifin tercih edilmesi ise ekonomik nedenlerden o&tiirii, genelde en son
basvurulan ¢6ziimdiir. Kiliflarin gaplar1 ve ilerleyecekleri derinlik arttikga, zemine itilmesi
ve geri ¢ekilmesi igin gereken gii¢ artacagindan dolayi, uygun agirlikta ve giicte fore kazik

makinesi sahada bulundurulmahidir. Kazik makinelerinin kilifi zemine itemedigi veya
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¢ekemedigi bazi 6zel durumlarda ise bu islem i¢in ayri bir ekipman olan osilator

kullanilabilir. Kilif yontem ile fore kazik imalat1 Sekil 1.3’te gosterilmistir.

Sekil 1.3. Kilifli fore kazik imalati

1.5.5.1.3. Bulamag¢ Yontem ile Olusturulan Fore Kaziklar

Delgi sirasinda zemin katmanlarinin siirekli sekilde stabilitelerini yitirmeleri ve kazik
delgisinin igerisine dogru kayma problemi ile karsilasiimasi durumunda, ¢amur veya
bentonit bulamaci siispansiyonu kullanilarak delgi cidarlarmin stabilitesi saglanabilir.
Delgi sirasinda bulamag¢ kullanilmasi, sedimanlarin dibe ¢okmesini onleyerek beton
dokiimii i¢in daha temiz ortamin olusmasini saglamaktadir. Betonun birim hacim
agirhgmin fazla olmasi nedeniyle, beton dokiimii devam ettikge bulamag¢ da delik

icerisinden yukari ¢ikarak kuyudan uzaklagmis olur.

1.5.5.2. Fore Kaziklarin Avantaj ve Dezavantajlari

Fore kaziklar birgok avantaj saglamakla birlikte birtakim dezavantajlara da sahiptir.

Fore kazik imalatlarinin avantajlar agagida siralanmistir:
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Istenilen capta ve derinlikte imal edilebilirler.

Zemin kosullar1 uygun oldugu takdirde kisa siirede tamamlanarak projede zaman
ve para katkisi saglarlar.

Delgi ve betonlama islemi gevrede Kirlilik yaratmaz. Bu ozelligi ile yogun
yerlesim alanlarinda uygulanmasi oldukga rahattir.

Kaz1 deliklerinden ¢ikan malzemelerin geoteknik yonden yerinde inceleme ve
degerlendirme olanag vardir. imalat sirasinda ¢ikan malzemeler ile zemin etiit
raporu karsilastirilarak, olasi bir farklilikta imalata erkenden miidahale edilip,
projede revizeye gidilmesi saglanabilir.

Yatay destek sistemlerinin uygulanamadigi durumlarda, konsol olarak
projelendirilebilir.

Yer alt1 su seviyesinin yiiksek oldugu durumlarda kesisen kazik uygulamasi ile
gecirimsiz bir iksa sistemi tasarlanarak, kazi ¢ukuru sudan korunmus olur.

Hemen hemen her zemin tiirtinde uygulanabilir.

Fore kazik imalatimin getirmis oldugu zorluk ve dezavantajlar ise asagida

siralanmustir:

Yagish veya ¢ok sicak hava kosullari, beton islemini ciddi sekilde etkilemektedir.
Delgi islemi ile betonlama arasinda uzun bekleme siireleri olmamalidir.

Kaziklarin diiseyde X ve y koordinatlarindan sapma yapmadan ilerlemesi
gereklidir. Bunun kontrolii fore kazik makinesinde bulunan elektronik terazi
yardimiyla saglanir. Bu terazinin giivenilir ve dogru degerleri gostermesi
gereklidir.

Yer altt su seviyesinin yiiksekte olmasi durumunda, fore kaziklarin betonlama
islemi zorlagabilir. Betonun siirekli sekilde yitkanmasi ve bunun 6nlenmesi, pahali
¢oziimlerin alinmasini gerektirebilir.

Beklenmeyen zemin veya kaya kosullarinda rotary ve sondaj ekipmanlarinin
degismesi gerekebilir.

Fore kazik makineleri agir tonajli ve yiiksek uzunluga sahip olduklarindan dolay1
calisacagi arazilerde calismasina engel veya tehlike teskil edecek zemin

bulunmamali, bulunuyorsa zemin iyilestirilmelidir.
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1.5.5.3. Fore Kazik Delgi Ekipmanlari

Fore kazik imalatinda, arazideki zeminin cinsine uygun makine ve delgi ekipmani

kullanilmas1 gereklidir. Yetersiz giice sahip makine veya dogru olmayan delgi ekipmani

kullanilmas1 sonucunda imalat istenilen derinliklere kadar ilerleyememekte, bunun sebebi

olarak da zeminin saglam nitelikte oldugu sonucuna varilmaktadir.

Bu yanlis

degerlendirme {lizerinden hareket edilerek imalat iizerinde yapilan revizyonlar, kazi

imalatin1 tehlikeye sokma riski dogurmaktadir. Bu gibi durumlar ile karsilagilmamasi adina

fore kazik makinesi sahaya getirilmeden once arazideki zemin profili dikkatle analiz

edilmeli, sahaya gelecek kazik makinesinin yeterli biiyiikliikte olmasina dikkat edilmeli ve

imalat sirasinda uygun ekipman kullanilmasina 6zen gosterilmelidir. Fore kazik imalatinda

kullanilan baglica ekipmanlar ve kullanim alanlar1 Tablo 1.1°de gosterilmistir.

Tablo 1.1. Fore kazik delgi ekipmanlari ve uygun zemin profilleri (URL-1).

Delgi EKipmam

Uygun Zemin

Tek Agizli Zemin Burgusu

Yumusak-siki silt ve kil, gevsek-orta siki kum ve cakil

Cift Agizli Zemin Burgusu

Yumusak-siki silt ve Kil, gevsek-orta siki kum ve c¢akil (muhafaza

borulu ve biiyiik ¢apli kuyular)

Tek Agizli Kaya Burgusu

Cok sik1 kum ve cakil, zayif kaya (<5 MPa)

Cift Agizli Kaya Burgusu

Cok siki kum ve ¢akil, zayif kaya (<5 MPa) (kesisen kaziklar,
muhafaza borusu ve biiyiik ¢apli kuyular)

Agir Is Kaya Burgusu

Orta-yiiksek mukavemetli kayalar (12-100 MPa)

Konik Agir Is Kaya Burgusu

Orta-yiiksek mukavemetli kayalar (75-125 MPa)

Tek Tabanh Cift Agizli Zemin

Kovasi

Yer alt1 su seviyesi altinda bulunan kohezyonlu zeminler (muhafaza

borulu ve biiyiik ¢apli kuyular)

Cift Tabanhh Tek Agizli Zemin

Kovasi

Yumusak-siki silt ve Kil, gevsek-orta siki kum ve iri daneli ¢akil (tam

boy muhafaza borulu kuyular)

Cift Tabanh Cift Agizli Zemin

Kovasi

Yumusak-siki silt ve kil, gevsek-orta siki kum ve iri daneli cakil

(biiyiik capli kuyular)

Cift Tabanhi Tek Agizh Kaya

Kovasi

Cok siki kum ve iri daneli ¢akil, zayif kaya (tam boy muhafaza

borulu kuyular)

Cift Tabanh Cift Agizli Kaya

Kovasi

Cok siki kum ve iri daneli ¢akil, zayif kaya (kesisen kazik ve

muhafaza borusuz biiyiik ¢apli kuyular)

Cift Tabanh Cift Agizli Zemin

Kovasi

Yumusak-sert silt ve kil, gevsek-sik1 kum ve ¢akil (kesisen kazik ve

muhafaza borusuz biiyiik ¢apli kuyular)

Kaya Karotiyeri

Yiiksek mukavemetli ve gatlakli kayalar
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Delgi ekipmanlarmin her biri ucunda elmas kesiciler bulundurup, dénme ve kesme
etkisiyle zeminde delgi islemini gergeklestirirler. Burgular etrafin1 saran kanatlar iizerinde
zemini biriktirirken, karotiyerler silindirik delgi ile birlikte zemini igerisinde sikigtirir ve
kuyu disarisinda dondiiriilerek igerisindeki zemin bosaltilir. Kovalar, diplerinde bulunan
kapak yardimiyla zemini igerisinde tutar ve kuyu disarisinda kapagin agilmasiyla zemin
bosaltimi gergeklestirilir. Fore kazik imalatlarinda kullanilan ekipmanlardan karotiyer ve

burgu, Sekil 1.4’te gosterilmistir.

Sekil 1.4. Fore kazik imalatlarinda kullanilan a)karotiyer ve b)burgu

1.5.5.4. Fore Kazik Dizilim Cesitleri

Fore kaziklar zemin cinsi, yer alt1 suyu durumu ve mevcut arazi profiline gore cesitli
dizilimlerde uygulanabilirler. Bunlar aralikli kaziklar, teget kaziklar ve kesisen kaziklar
olarak siralanir. Aralikli kaziklar yer altt suyunun derinlerde oldugu, kazik arkasinda
bulunan zeminin kendini tutabildigi durumlarda kullanilir. Teget kaziklar yer alt1 suyunun
derinlerde oldugu, fakat kazik arkasindaki zeminin gevsek oldugu durumlarda tercih edilir.
Kesisen kazik ise yer alt1 suyunun yiiksekte olmasi durumunda uygulanir. Sekil 1.5°te fore

kazik dizilim gesitleri verilmistir.
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Sekil 1.5. a) Kesisen kaziklar, b) Teget kaziklar, c) Aralikli
kaziklar (TS EN 1536+A1, 2015).

Aralikli ve teget kaziklar birbirlerine benzer yontemlerle imal edilirken, kesisen fore
kazik imalati farkliik gostermektedir. Kesisen fore kazik imalatinda birbirlerine komsu
kaziklar sirastyla donatili ve donatisiz olarak projelendirilir. Oncelikli olarak donatisiz
kaziklarin delgisi yapilarak disiik mukavemette betonlama islemi yapilir. Sonrasinda
donatili kazig1 olusturacak kuyunun delgisi, komsu iki donatisiz kazigi bir miktar kesecek
sekilde yapilir ve kuyuya donati kafesi indirilerek betonlanir. Boylece kaziklar arasinda
stirekli bir tabaka olusturulup, gegirimsizlik saglanmis olur. Ayrica kesisen fore kazik

uygulamalarinda diiseyligin saglanabilmesi adina kilavuz kalip da kullanilabilir.

1.5.6. Mini Kaziklar

Caplan fore kaziklardan daha kiigiik olan (30-45 cm) kaziklardir. Imalat sekli ve
caligma prensibi fore kaziklar ile benzerdir. Mini kazik imalatin1 ger¢eklestiren makineler,
fore kazik makinelerinden daha kiigiiktiir. Bu durum, dar alanlar veya iizerinde agir tonajl
makinalarin ¢alisamayacagi zayif dayanimli zemine sahip araziler i¢in avantajlidir. Mini
kaziklar konsol olarak calisabilecegi gibi, yatay destek sistemi ile birlikte de ¢aligabilir.
Caplarinin  kiigiik olmasi, tasiyabilecekleri maksimum moment ve kesme Kkuvveti
degerlerini kisitladigindan dolay1r fore kaziklar kadar derin kazilar yapilmasma imkan

tanimazlar. Mini kazik imalatina ait gorsel Sekil 1.6’da verilmistir.
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Sekil 1.6. Mini kazik imalati

1.6. Derin Kaz1 Yanal Destek Elemanlar1

Derin kazilar i¢in olusturulan dayanma yapilarinin belirli bir derinlikten sonra konsol
olarak caligmalar1 zorlagmaktadir. Dayanma yapisinin boyutlarini veya donati miktarlarini
arttirmak, belirli derinliklerden sonra fazla maliyetli olmaktadir. Izin verilebilir
deplasmanlar, bazi kazilarda kritik olup ¢ok diisiik degerlerde tutulmaktadir. Bu
deplasmanlar1 smirlamak ve maliyeti disiirmek amaciyla yatay destek elemanlar

kullanilmaktadir. Yatay destek elemanlar: ankrajlar, boru destekler ve zemin ¢ivileridir.

1.6.1. Ankrajlar

Ankrajlar, yerinde insa edilmis dayanma yapilarinda kullanilan, ¢ekme yiiklerini
tastyic1 zemin veya kayaca ileten yatay destek elemanlaridirlar. Fore kazik, yerinde dokme
perde beton, yerinde dokme diyafram duvar gibi diisey destek sistemlerinde kullanilabilen
ankrajlar, dayanim Omiirlerine gére kalici ve gegici olmak tizere iki g¢eside sahiptirler.
Kalic1 ankrajlarin  6mrii, yapmin siiresi kadar olmaktadir. Kalict ankrajlarin  farki,
paslanmaya kars1 daha detayli korunmasi ve giivenlik sayilaridir. Yapimmn 6mrii boyunca

caligmast istendigi igin periyodik araliklarla kontrolleri yapilmali ve tasidigi yiikiin
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zamanla azalmasi durumunda germe islemi tekrarlanmalidir. Gegici ankrajlar ise yapinin
temel ve bodrum kisimlarinin ingaa siiresince galismasi beklenen, émrii genelde yaklasik 2
yil olan elemanlardir. Gegici ankrajlarm 6mriinii etkileyen en 6nemli etkenlerden birisi de
zeminde su bulunmasi durumudur. Su, ankraj halatlarinda korozyona sebep olup, galisma

omriinii ve kapasitesini azaltmaktadir. Ankraj detay1 Sekil 1.7°de gosterilmistir.

delik
ortalayici

Sekil 1.7. Ankraj detay1

Ankrajlar serbest boy ve kok boyu (sabit boy) olmak {izere iki kisimdan
olusmaktadir. Serbest boy, duvar yiiksekligine bagli olarak degiskenlik gostermektedir.
Kok boyu ise zemin tipine gore belirlenip, yaklasik 3 m ile 12 m arasinda degismektedir.
Kok kismi ankrajin ¢ekme yiikiinii karsilayan kisimdir. Kok bolgesinde bulunan halatlar,
kendisini g¢evreleyen zemine, ¢imento-su bazli karigimla yapilan enjeksiyon yardimiyla
cekme gerilmesi aktarirlar. Bu enjeksiyonlar, ¢cok kati, sert zeminler ve kayalarda basingsiz
olarak uygulanabilmektedirler. Cogu zemin enjeksiyonlanabilmektedir. Ancak enjeksiyon
basinci, Su-¢imento orani, zemin gegirimliligi ve kivamia gére 6nemli rol iistlenmektedir.
Enjeksiyon basincina gore kok boyunda bulunan ankraj ¢api genislemektedir. Enjeksiyon,
enjeksiyon tipi ve basincina bagl olarak zemin igerisine sizmakta, zemini ¢atlatmakta ya
da zemini itmektedir. Graniiler zeminler, aliivyon zeminler ve zayif kayalar 5-10 bar
(kg/cm?) basingla, kati kohezyonlu zeminler ve ince kohezyonsuz zeminler ise 15-20
bardan yiiksek basinglarla enjeksiyonlanabilmektedir. Sekil 1.8’de enjeksiyon tiplerinden

bazilarinin gorselleri verilmistir.
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Sekil 1.8. Ankraj enjeksiyon tipleri (BS8081).

......

delige yerlestirilen  ¢imento serbeti, enjeksiyon basincina gerek duymadan
yerlestirilmektedir. b tipi ankrajlar diisiik enjeksiyon basinglarinda (<1000 kPa)
yerlestirilmektedir. Bosluk veya c¢atlaklarin bulundugu boélgelerde ankrajin ¢apinda artislar
meydana gelmektedir. c tipi ankrajlar, yiiksek basinca sahip (>2000 kPa) g¢imento
serbetinin agilan delikleri doldurmasi sonucu olusturulmaktadir. Yiiksek basincin etkisiyle
ankrajin efektif cap1 artar ve ankrajin etrafinda bulunan gevsek zeminlerin sikismasi
saglanir. d tipi ankrajlarin tekil veya ¢oklu genisleme bolgeleri bulunmaktadir. Genellikle
sert killer icin tercih edilmektedirler.

Dayanma yapilarinda ankraj kullanilmasi1 yatayda kazi alanindan tasarruf edilmesi,
diisey destek elemaninin sahip olacagi donati miktarini azaltmasi, arka dolgu gereksinimi
duyulmamasi, hizli bir yontem olmasi ve kazi alaninin daralmasi sonucu zeminde daha az
Orselenme olusmasi gibi avantajlar saglamaktadir. Bir diger yandan kalici ankrajlara
ulasgimm zor olmasi, ince daneli zeminlerde drenaj sorunu yasanabilmesi, yumusak
kohezyonlu zeminlerde ankraj tasima giicli sorunu dogurabilmesi ve ankrajli alanlarda yer

alt1 yapilarinin planlanmasi sorunlar1 gibi dezavantajlara da sahip olabilmektedir.
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1.6.1.1. Ankrajlarin Tasarimi

Kalic1 ve gegici ankrajlar, tasarim siirecinde biiyiik benzerlik géstermesine karsin
kalict ankrajlarda, gecici ankrajlara ek olarak korozyon etkisi dikkate alinir. Kalict
ankrajlar genellikle karayollar1 insaatinda ve kazi aynalarmin yatayda desteklenmesi
amaciyla kullanilirken, gegici ankrajlar insa siiresince derin kazilarin yatay stabilitesinin
saglanmasinda kullanilir.

Ongermeli ankrajlarin yiik transferi zemin/kaya, ankraj kék bolgesi enjeksiyonu ve
ankraj halatlar1 arasinda gergeklesir. Ongerme uygulandiginda ankraj serbest bolgesi, yiikii
ankraj kok bolgesine iletir. Burada bulunan ¢imento enjeksiyonu ve zemin/kaya arasinda
bulunan etkilesim ile yiik taginmis olur. Ankrajlarin tasima giiciinii belirleyen etmenler,
enjeksiyon ve zemin/kaya arasindaki adezyon degeri ile ankraj halatlarinin gerilme
kapasitesidir.

Ankrajlar, imalat hatalar1 veya yanlis hesaplamalar sonucunda yenilmelere magruz
kalabilirler. Bunlardan bazilart tendonda ¢ekme yenilmesi, enjeksiyonun zeminden
styrilmasi ile yenilme, tendonun enjeksiyondan siyrilmasi ile yenilme, duvar tagima
kapasitesi yenilmesi, pasif itki yenilmesidir. Bu yenilmelerden sakinmak igin ankraj

hesaplar dikkatle yapilmali, imalat sahada 6zenle uygulanmalidir.

1.6.1.1.1. Aktif Kamanin Belirlenmesi

Ankrajlarin  tasariminda  Oncelikli olarak aktif kayma kamasmin belirlenmesi
gereklidir. Aktif kama, kesiti alinan profilde kayma potansiyeli olan bélgeyi temsil
etmektedir. Ankraj kok bolgesi bu alanin arkasinda bulunacak sekilde projelendirilmelidir.
Zeminler igin aktif kayma kamasi, kazi kosesinden zemin yiizeyine 45+@/2 agisiyla
ilerleyen bir hayali ¢izgi cizilerek olusturulur. Aktif kayma kamasinin sematik olarak
gosterimi ve ankraj kok bolgesinin aktif kayma kamasindan ve zemin yiizeyinden olan

minimum uzakliklar: Sekil 1.9’da gosterilmistir.



23

Aktif Kama

/ ‘
Kayma

- -
Diizlemi

Minimum
450m

Minimum serbest boy=450m
X=15myada02H

Sekil 1.9. Aktif kayma kamasi ve kok bolgesinin belirlenmesi (FHWA, 1999).

1.6.1.1.2. Anraj Kok Bolgesinin Tasarimi

Ongermeli zemin akrajlarinda tasinabilecek yiik, enjeksiyon ve zemin/kaya
arasindaki adezyon ile smirlidir. Ayrica enjeksiyon igerigi ve enjeksiyonlama yontemi de
adezyonu ve dolayisiyla taginabilecek yiikii etkilemektedir.

Ankraj kok bolgesi, genel olarak inceleme alaninda edinilen dnceki tecriibelere gore
tasarlanmaktadir. Ankrajlarin kok bolgesinin kapasitesini, inceleme alaninda mevcut zemin
profilinin yaninda, ankraj delgisi c¢api, ankraj delgisinin yikintt malzemelerden ve sudan
temizlenmesi, enjeksiyonlama yontemi ve ankraj kok bolgesi uzunlgu etkilemektedir.

Anraj kok bolgelerinin 6n tasarimi Standart Penetrasyon Testi (SPT) darbe
sayilarindan hareketle farkli zemin tiirleri i¢in verilen tahmini ankraj kok kapasitesi
yardimiyla Tablo 1.2°de verilen degerlerle yapilabilmektedir. Verilen tablodan hareketle
ongoriilen kok bolgesi uzunlugu ile tahmini ankraj kok kapasitesinin ¢arpiminin giivenlik

sayisina boliinmesiyle ankraj kok bolgesinin kapasitesi hesaplanabilmektedir.
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Tablo 1.2. SPT darbe sayilarina gore tahmini ankraj kok kapasitesi degerleri
(FHWA-1F-99-015, 1999).

Zemin Tiirii Rolatif Sikihk / Kivam/ | Tahmini Ankraj Kok
SPT Arah@ Kapasitesi (kN/m)
Gevsek (4-10) 145
Kum ve Cakil Orta Sik1 (11-30) 220
Siki (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 Siki1 (11-30) 100
Siki (31-50) 130
Diusiik Plastisiteli Kil ve Kat1 (10-20) 30
Silt Sert (21-40) 60

Ongermeli ankrajlarin tasima kapasitelerini dogrudan kok bélgesi uzunlugu ile
iliskilendirmek yanlig bir yaklasim olabilmektedir. Belirli bir uzunluktan sonra kok bolgesi
uzunlugunun arttirllmasi, ankraj kok bolgesine etkiyen gerilmeler, kok bolgesine
iletilmeden énce zemin yenileceginden dolay etkili bir uygulama olmayacaktir. Ongermeli
ankrajlar i¢in onerilen uzunluk en fazla 12.00 m olarak belirlenmistir (FHWA, 1999).
12.00 m’den sonra, ankraj kok bolgesinin baslangicindan sonuna yiik transferi
saglanamayacagi i¢in bu degerin agilmasi durumunda efektif olmayan bir tasarim elde
edilecektir. Belli bir uzunluktan sonra ankraj kapasitesini arttirabilmek i¢in kok bolgesini
uzatmak yerine ankraj delgi c¢apini genisletmek daha etkili bir yontem olabilmektedir.
Ankraj kok bolgelerinin kapasitesi hesaplanirken, giivenli bolgede kalmak adina imalat
sirasinda uygulanan delgi capinin kullanilmasi dogru bir yaklagim olacaktir. Ankrajlarin
kok bolgesi kapasitelerinin hesaplanmasi i¢in FHWA (1999) tarafindan onerilen kok
bolgesi ile zemin veya kaya etkilesiminin onerilen kayma gerilmesi degerleri Tablo 1.3’te

verilmistir.
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Tablo 1.3. Kayalar ve zemin tiirleri igin 6nerilen ortalama kok bolgesi gerilme degerleri
(FHWA-1F-99-015, 1999).

Kayalar Kohezyonlu Zeminler Kohezyonsuz Zeminler
Kaya Cinsi Ortalama K6k | Zemin Cinsi Ortalama Kok Zemin Cinsi Ortalama Kok
Bolgesi Bolgesi Bolgesi
Gerilmesi Gerilmesi Gerilmesi
(Mpa) (Mpa) (Mpa)
Granit ve 1.7-31
Bazalt
Dolomitik 14-21
Kiregtasi
Yumusak 10-14 Yumusak Siltli 0.03-0.07 Ince Daneli 0.08 -0.38
Kiregtast Kil Kum, Orta Siki
— Siki
Arduvaz ve 08-14 Siltli Kil 0.03-0.07 [ri Daneli Kum, 0.11-0.66
Sert Seyl Orta Siki
Yumusak 0.2-0.8 Kat1 Kil, 0.03-0.10 [ri Daneli Kum, 0.25-0.97
Seyl Yiiksek Sikt — Cok Sik1
Plastisiteli
Kumtasi 0.8-1.7 Cok Kati Kil, 0.07-0.17 Siltli Kum 0.17-0.41
Yiiksek
Plastisiteli
Ayrismisg 0.7-0.8 Kati Kil, Orta 0.10-0.25 Siki Buzul 0.30-0.52
Kumtasi Plastisiteli
Ayrigmis 0.15-0.25 Cok Kati Kil, 0.14-0.35 Kumlu Cakal, 0.21-1.38
Marn Orta Plastisiteli Orta Siki — Siki
Beton 14-28 Cok Kat1 0.28-0.38 Kumlu Cakil, 0.28-1.38
Kumlu Kil, Sik1 — Cok Sik1
Orta Plastisiteli

Tablo 1.3’ten hareketle kayalar ve zeminler i¢in ankraj kok bolgesi tasima kapasitesi,

Esitlik 1.1°de gosterildigi sekilde elde edilmektedir.

Tmax=Lisk X (X< Dgelgi*Tui)FS

Burada;

Tmax. maksimum ankraj kapasitesini,

(1.1)
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Lysk: Ongoriilen ankraj kok boyunu,

Dgelgi: delgi ¢apini,

tur. FHWA uyarinca zeminler ve kayalar i¢in onerilen ortalama kok bolgesi
gerilmesi degerini,

FS: giivenlik katsayisini (minimum 2 olarak kullanilmas1 6nerilmektedir)

ifade etmektedir.

1.6.1.1.3. Ankraj Serbest Bolgesinin Tasarimi

Ankraj serbest bolgesinin tasarim Kriterleri FHWA (1999) tarafindan belirtilmistir.
Ankraj serbest bolgesi, aktif kayma kamasindan minimum uzaklikta olmali, yiikiin
tasinacagi zemine kadar uzanmali, sistemin tiim kararliligini saglamali ve uzun dénem
davraniglaria uyum saglamalidir. Ankraj serbest bolgesinin, aktif kayma kamasindan en

az kazi derinliginin 1/5°1 ya da 1.5 m uzakta olacak sekilde boyutlandirilmasi gereklidir.

1.6.1.2. Ankraj Imalat1 Oncesi incelemeler

Ankraj imalatlari, fore kazik, diyafram duvar veya betonarme perdelerde
uygulanabilirler. Fore kaziklar aralikli olarak imal edilmis ise kazik aralarindan ankraj
imalatlar1 yapilmaktadir. Kesisen kazik olmasi durumunda ise donatisiz kazigin igerisinden
delgi islemi gerceklestirilir. Betonarme perde imal edilirken ankraj noktalar
betonlanmayarak bosluk birakilip bu bosluklardan ilerleme saglanmaktadir. Diyafram
duvar imalatinda ankraj bosluklari birakilamayacagi ve yogun donatiya sahip olacagi igin,
ankraj yapilacak noktalarda karot makineleri ile delik agilmakta ve delgiye hazir hale
getirilmektedir.

Ankrajlarn ilerleyecegi zeminin cinsi ve yer alt1 su seviyesi biiyiik 6neme sahiptir.
Zeminin kohezyonsuz, gevsek, kendini tutamayacak cinsten olmas: durumunda muhafaza
borusu ile ilerleme saglanmalidir. Yer altt su seviyesinin ve zemin permeabilitesinin
yiiksek olmasi durumunda ankraj delgisinden siirekli su akist olacaktir. Bu su akis1 sonucu
iksa sistemi arkasinda bulunan zeminde oturmalar ve buna bagl olarak ankraj hatti
tizerinde bulunan yapilarda hasarlar meydana gelme riski dogacaktir. Bu gibi durumlarda

onlem olarak 6n enjeksiyon kullanilmasi gerekmektedir.
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Ankrajlarin ilerleyecegi hat boyunca herhangi bir altyap1 veya komsu bina bodrumu
veya temeliyle karsilagilmamasi gerekir. Bu gibi durumlarda izin verilebilir smirlar
igerisinde olmast durumunda ankraj agilar1 degistirilerek ¢oziime gidilmeye calisilir.
Ankraj acilarinin degistirilemedigi durumlarda ise ankraj kotu, hesaplamalar tekrar yapilip

analiz edilmek suretiyle diisiiriillme yoluna gidilir.

1.6.1.3. Ankraj imalat

1.6.1.3.1. Ankraj imalatinda Kullanilan Malzemeler

Ongermeli ankrajlarin imalatinda kullamlacak olan malzemeler genel olarak ankraj
halati, ankraj bashigi, ankraj plakasi, kamalar, muhafaza kiliflar1 ve enjeksiyon
hortumlarindan olusmaktadir. Ankraj halatlar1 6ngerme yiikiinii karsilarken, ankraj basligi,
ankraj plakasi ve kamalar yiikiin kilitlenip kusak kirigsine aktarilmasini saglar. Koruyucu
kiliflar ise ankraj halatin1 korozyon gibi dis etkilerden korunmasi amaciyla kullanilir.
Enjeksiyon hortumu, hazirlanan su ¢imento enjeksiyonunun kuyuya iletilmesi amaciyla

kullanilir. Ankraj imalatinda kullanilan malzemelerin bir kismi1 Sekil 1.10°da gosterilmistir.

Sekil 1.10. a) Ankraj halati, b) Ankraj basligi, ¢) Ankraj kamast,
d) Muhafaza kiliflart
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1.6.1.3.2. Ankraj Delgisi

Delgi yontemi, kullanilacak makine ve ekipman, malzemelerin cinsi ve miktari,
zemin ve kaya 6zelliklerine bagli olarak degismektedir.

Ankraj makineleri, fore kazik makinelerine benzer sekilde calismaktadirlar. Delgi
yapilacak zeminin cinsine goére burgu veya tabanca ekipmani kullanilmaktadir. Burgu,
donme ile delgiyi saglarken tabanca darbe ile delgi islemi gerceklestirir. Projede belirtilen
noktaya getirilen delgi makinesi, agis1 da ayarlanarak delgi islemine baslatilir. Burgu

ekipmani ile delgi islemi yapilmasi Sekil 1.11°de gosterilmektedir.

"’v\ R
§ \\\%\}v\‘

Sekil 1.11. Burgu ile ankraj delgisi islemi

Zeminin auger ile ilerlenemeyecek kadar sert olmasi durumunda tabanca ile delme
islemi yapilmaktadir. Istenilen uzunlukta delgi yapildiktan sonra hazirlanan ankraj
demetinin kuyuya yerlestirilmesinin ardindan miimkiin oldugunca kisa bir siire sonra
enjeksiyonlama iglemi yapilmalidir.
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1.6.1.3.3. Ankraj Demeti Hazirlanmasi, Yerlestirilmesi ve Enjeksiyonlanmasi

Ankraj c¢elik halatlari, kok bolgesinde uygulanan 6ngermeyi enjeksiyon araciligiyla
zemine aktaran, serbest bolgede ise bu ongerme yiikiine gére uzamayr yapan ve yiki
ankraj bashgma kadar tasiyan elemanlardir. Ankraj halatlari, projede verilen miktar ve
uzunluga gore arazide Kesilerek hazirlanmaktadirlar. En yaygin kullamimli ankraj gelik
halatlarinin ¢aplari, 0.5 inch (12.50 mm) ve 0.6 inch (15.20 mm), kesit alanlari ise sirasiyla
93.00 ve 139.00 mm?’dir. 0.5 inch ve 0.6 inch caplara sahip celik halatlarn mekanik
ozellikleri Tablo 1.4’te belirtilmistir.

Tablo 1.4. Farkli Kesit alanlarina sahip halatlarin karsilastirillmasi1 (ASTM A416, 1997).

0.5 inch Ankraj Celik Halati | 0.6 inch Ankraj Celik Halati
Ortalama Cap (mm) 12.5 15.2
Ortalama Kesit Alan1 (mm?) 93 139
Birim Agirlik (kg/m) 0.74 1.10
Maksimum Tasarim Yikii (kN) 165 244
Elastisite Modiilii (MPa) 195000

Projede belirtilen say1 ve uzunlukta celik ankraj halatlart Kesilip bir araya
getirildikten sonra serbest bolge igerisinde kalacak kisim plastik kilifla kaplanmaktadir. Bu
kilif, enjeksiyon sirasinda serbest olarak calisip uzayarak yiikii kok bolgesine iletecek
halatlara enjeksiyon gecisini engellemek ve serbest bolgeyi korumak igin kullanilir. Kok
bolgesinde yer alacak kisimdaki halatlarin  delgi ¢eperlerine esit mesafede
yerlestirilebilmesi ve diizgiin bi¢imde enjeksiyonlanabilmesi igin belirli araliklarla (1.5-3.0
m) merkezleyiciler kullanilmaktadir. Kok bdlgesi ile serbest bolgenin birlestigi kisim, su
ve enjeksiyon gegisine izin vermeyecek sekilde kapatilip izole edilmelidir.

Ankraj demeti, gerektiginde basingli ¢imento enjeksiyonu ile yikanmis ve
temizlenmis deliklere, disarida germe krikosu pay1 (yaklasik 80 cm) kalacak sekilde,
temizlenerek yerlestirilir. Ankraj demeti deliklere yerlestirilirken ¢elik halatlar birbirlerine
gore burulmadan yerlestirilmelidir. Germe esnasinda ankraj kafasinin donmesi ve halatlara
farkl yiikler gelerek kopmamalar igin birbirlerine her metrede telle baglanmali ve betonun

icinde kalan kisimlar1 tek bir hortumun iginden gegirilmelidir.
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Ankraj demeti hazirlandiktan sonra, enjeksiyon hortumu da kok bolgesine
baglanarak kuyu disina kadar uzatilir ve bu sekilde enjeksiyonun kuyunun dip kismindan
verilmesi saglanmis olur. Ankraj enjeksiyonu, su ve ¢imento karisiminin yaninda, ¢imento
kullanimin1 azaltmak adina kum da kullanilabilmektedir. Enjeksiyon karisiminda
kullanilacak olan su temiz, igilebilir ve karisimda kullanilacak olan ¢imentoya zarar
verecek olan igeriklerden arinmis olmalidir. Su ve ¢imento enjeksiyonunun yaninda kum
kullanildiginda, en ¢ok dikkat edilmesi gereken nokta, enjeksiyonun akiciliginin olumsuz
yonde etkilenmemesidir. Bazi uygulamalarda enjeksiyon karisiminin yeterli akiskanlhiga
ulagmasini  saglamak amaciyla kimyasal katkilar da eklenebilmektedir. Ankraj
enjeksiyonunda kullanilan ¢imento 42.5 MPa dayaniminda ve priz hizlandirict  katkili
olarak segilmelidir. Su/¢imento orani1 0.40 ila 0.55 arasinda olmali ve 28 giinliik basing
basing dayanimi minimum 40 MPa olmalidir (Eyliboglu, 2018). Bu is igin enjeksiyon
mikseri, dinlendiricisi ve pompasi kullamlmaktadir (Sekil 1.12). Olgiisii oraninda alinan
¢imento ve su, mikserde 3-5 dakika karistirilarak dinlendiriciye alinir ve diisiik devirde
dinlendirilir. Enjeksiyon tasiyict @1 inch hortumlar vasitasiyla delik agzindaki kuyu igi
20/10 polietilen hortuma baglanir. Enjeksiyon pompa ile 1-3 bar basing degerinde kuyuya
aktarilir. Delik agzindan enjeksiyon tasmasi yeterlidir. Kuyu icinde kagak olmasi
durumunda 2-4 saat sonra patlatma olarak tabir edilen basingli bir enjeksiyon daha yapilir.

Eger zemin enjeksiyonu almaya devam ediyorsa patlatma islemi tekrarlanabilir.

Sekil 1.12. Enjeksiyon mikseri, dinlendiricisi ve pompasi
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1.6.1.3.4. Ankraj Ongermesi

Ankraj delgisi ve enjeksiyonlama islemi tamamlandiktan sonra, ankraj hatt1 boyunca
kusak kirisi baglanip betonlama islemi yapilir. Kusak kirisi, ankraja verilen 6ngerme
yikiinii tasiyan betonarme elemandir. Kusak kirisi betonu dokiildiikten 3-4 giin sonra
germe islemi yapilmalidir. Daha erken yapilmasi durumunda yeterli dayanimini
kazanmamis olan betonun hasar gérme riski olusacaktir.

Ankraj ongermesi sirasinda kullanilan ekipmanlar genellikle hidrolik gii¢ tinitesi,
kriko ve basingli bar saatinden olusmaktadir. Projede verilen éngerme yiikii ton cinsinden
olup, uygulama sirasinda bar saatinden okunan gerilme degeri ton birimine g¢evirilmelidir.
Projede verilen Kkilit yiike ulasildiginda kilitleme islemi yapilir ve ankraj ongermesi
tamamlanmig olur. Sekil 1.13’te krikonun yerlestirilmesi ve gii¢ tinitesi ile germe isleminin

yapilmasi gosterilmistir.

Sekil 1.13. Krikonun yerlestirilmesi Ve gii¢ linitesi ile germe islemi yapilmasi

Gegici ankrajlarda test amaciyla uygulanan ongerme kuvveti (P), 0.1P-0.5P-0.75P-
1.0P kademeleriyle ¢alisma yiikiiniin 1.15 katina kadar ¢ikarilmahidir. Kalic1 ankrajlarda bu
deger 1.25P’dir. Her yiik kademesinde uzama durana kadar en az 1 dakika, en son yiik
kademesinde 5 dakika beklenip okumalar alinacaktir. En son kademede 0, 0.5, 1, 3 ve 5
dakika okumalar1 alinir. 0.5 ve 5 dakika okumalarinin farki 2 mm’den fazla olursa 5 dakika
sonunda ek olarak 45 dakika daha beklenmelidir. Daha sonra projede hesaplanan calisma

yiikiine inilerek, yiik ankraja kilitlenir.
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1.6.1.3.5. Ankraj Cekme Deneyleri

Ankrajlar iizerinde performans ve kabul edilebilirlik deneyi adi altinda iki tiir deney
yapilmaktadir. Ama¢ tasarim yikiiniin asir1  bir uzama veya Kkrip olmaksizin
tasinabileceginin gosterilmesidir. Testlere maruz kalacak olan ankrajlara performans
ankraj1 denir. Yiikleme kontrolii ile basit bir gerilme testi yapilir. Tasarim yiikii p ve germe
ve deney aygitinin istenen egim ve yerde tutmak igin gerekli en az yiik de AL olursa,
deney su asamalardan meydana gelir:

AL, 2.25p, 0.50p, AL, 0.50p, 0.75p, 0.50p, AL, 0.50p, 0.75p, 1.0p, 0.50p, AL,
0050p, 0.75p, 1.0p, 1.25p, 0.75p, 0.50p, AL, 0.50p, 1.0p, 1.25p, 1.50p, 1.25p, 1.50p

Her yiik hareket duruncaya dek (en az 1 dakika) tutulmali ve son 1.50p yiikii ise 50
dakika tutulmalidir. Bu yiikte 0, 0.5, 1, 3.5, 10, 20, 30, 40 ve 50 dakikalarda okuma
alinmahdir. Krip, kaba graniiler ve kaya¢ zeminlerde ¢ok az olup, 1 ve 10 dakika

okumalarinda fark 1mm’den az ise krip deneyi asamasi sona erdirilebilir.

1.6.2. Boru Destekler

Yanal destek elemanlar diisey iksa sistemini igten ve distan destekleyen elemanlar
olarak ayrilir. Ankrajlar ve zemin civileri, iksa duvari arkasinda bulunan zeminle yaptiklar
etkilesim ile yiik aktarirlar ve bu nedenle distan destek elemanlar1 olarak adlandirilirlar.
Boru destekl elemanlar ise, mevcut kazi ¢ukuru igerisinde imal edilen, karsilikli iksa
duvarlarinin birbirlerine yiik aktarmasini saglayan c¢elik, dairesel elemanlardir ve bu
yiizden icten destekleyen eleman seklinde tanimlanirlar. Boru destekler ayrica arazilerin
kose kisimlarinda, ankrajlarin birbirleriyle kesisme ihtimali bulunmasi1 durumunda ankraj
uygulamasi ile birlikte kullanilabilirler. Boru destekler kusak kirisleri vasitasiyla diisey
iksa elemanlarma baglanir. Karsilikli iksa duvarlarinin arasindaki mesafenin ¢ok fazla
olmas1 durumunda sehim problemleri olusacaktir. Bu duruma engel olmak adina iksa
duvarlarinin orta kisimlarinda kolon olusturulup karsilikli duvarlardan bu kolona baglanti
yapilmasi seklinde de uygulanabilirler. Boru destek elemanlari, tizerlerine gelen eksenel
yiikleri tasiyabilecek ve fazla sehim yapmayacak ozellikte tasarlanmalidirlar. Derin

kazilarda kullanilan boru destek uygulamasina bir 6rnek Sekil 1.14’te gosterilmistir.
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Sekil 1.14. Boru destek uygulamasi

Boru destekler, 4 mm ile 23 mm aras1 degisen et kalinliklarinda firetilebilirler.
Genelde St 33, St 37, St 42, X-60, X-65 ve X-70 gibi gesitli ¢elik kalitelerinde tiretilirler.

Boru destekli sistemlerde go6zlenen deplasman artiglari, boru destek seviyeleri
arasinda olusmaktadir. Cilinkii borularin yerlestirilmesi ve yiik tasir hale gelmesi ile birlikte
boru destek elemanin temas ettigi noktalarda deplasmanlar rijit bir elemanla engellenmis
olur. Bu da boru destekli iksalarda, ankraj veya zemin ¢ivili sistemlere oranla ¢ok daha az
deplasman degerleri olusmasina neden olmaktadir. Fakat kontrolsiiz kademe kazilari,
diisey destek elemanlarinda asiri derecede yiiklenme ve tasima kapasitesi kaybina yol

acgabilmektedir.

1.6.3. Zemin Civileri

Zemin givileri, ongermeli ankrajlardan farkli olarak pasif calisan yanal destek
elemanlaridirlar. Zeminde agilan delgiye yerlestirilen ¢eliklerin tamami enjeksiyon ile
kaplanir. Enjeksiyon, c¢elik ¢ubugu korozyondan engellerken, zemin ile arasinda
olusturdugu etkilesim ile gekme kuvveti meydana getirir. Zemine monte edilen ¢ivi, kesme

diizlemi {izerinde olugan normal kuvveti arttirir ve bundan dolayr kayma yiizeyindeki
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kayma mukavemeti artar ve siiriikleyici kuvvetler azalir. Zemin ¢ivileri, diisey destek iksa
sisteminin imalatinin ardindan yapilan kademeli kazilar ile sirasiyla zemine yerlestirilir,
enjeksiyonlanir ve piiskiirtme beton ile yiizeyi kaplanir. Civiler zeminde yatay ve egimli
olarak monte edilirler.

Zemin civileri ile 6ngermeli ankrajlar arasindaki farklardan en onemlisi, ankrajlar
yalnizca kok bolgesinden enjeksiyonlamaya tabi tutulurken, zemin ¢ivileri tamamiyla
enjeksiyonlanir. Zemin ¢ivili duvarlarda olusan gerilme dagilisi, yukaridan asagiya dogru
inildik¢e azalir ve maksimum deformasyon tepe bolgesinde meydana gelir. Zemin ¢ivisi
uygulamasi, yer altt su seviyesi iizerinde uygulanmalidir. Zemin ¢ivisi uygulamasinin,
SPT-N degerinin minimum 9 ve plastisite indisi degerinin %15’ten kiiciik oldugu ince
daneli zeminlerde, SPT-N degerinin 30’dan biiyiikk oldugu ve ince dane oranmnin %10-15"1
gecmedigi siki graniiler zeminlerde ve ayrismig kayalarda kullanimi uygundur. Ayrica
zemin ¢ivisi uygulamasi yapilacak zemin, 1-2 m’lik kazi kademelerinde bir veya iki giin
kendini tutabilecek potansiyelde olmalidir. Zemin ¢ivisi uygulamasina ait fotograflar Sekil

1.15°de gosterilmistir.

Sekil 1.15. Zemin ¢ivisi imalati
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1.7. Kazi1 Cukuru Giivenligi

Derin kazilarin ingasinda iksa sistemi imalatinin tamamlanmasimin ardindan kazinin
giivenli bir sekilde gergeklestirilmesi gerekmektedir. Diisey iksa sisteminin stabilitesi
saglanmis olsa da ozellikle yer alt1 su seviyesi altinda yapilan kazilarda, kazi ¢ukuruna su
akis1 riski olabilmektedir. Ayrica kazi tabaninda olusabilecek kabarmalarin da kontrol

altinda tutulmasi gereklidir.

1.7.1. Yer Alt1 Suyu Denetimi

Kazi tabanmm ve yanlarin durayliligmin saglanmasi ve kuru zemin ortaminda
caligilabilmesi igin yer alti suyu seviyesi altinda yapilacak olan kazilarda yer alt1 suyu
kontrol edilmelidir. Bunun igin kazi ¢ukuruna dogru olusan sizintt engellenmeli ve kazi
tabaninda varsa artezyen su basinci ayarlanmalidir. Yer altt suyu denetimi i¢in kullanilan
yontemlerden bazilart well point yontemi, wick drain yontemi, derin ¢ukurdan su ¢ekmek

ve palplans gecirimsizlik duvari imal etmektir.

1.7.2. Zemin Kabarmasi

Yer alti su seviyesi altinda yapilan kazilarda, kazi tabaninda bulunan gegirimsiz
tabakanin altinda gegirimli bir zemin (kum veya cakil) olmasi durumunda gegirimsiz
tabaka, ge¢irimli tabakada var olan suyun etkisiyle yiikselme (kabarma) egilimi
gosterecektir. Bu gibi durumlarda kabarmaya karsi giivenlik durumunun incelenmesi

gereklidir (Ou, 2014). Kabarmaya kars1 giivenlik katsayisi Esitlik 1.2°de belirtilmistir.

Ziv<hi
up™ Hw*vw

(1.2)
Burada;

Fup: kabarmaya kars: giivenlik katsayisin,

Y- gegirimsiz tabakanm tabanindan itibaren mevcut tim zemin tabakalarinin birim

hacim agirhigini,
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hi: gecirimsiz tabakanin tabanindan itibaren mevcut tiim zemin tabakalarinin
kalinligini,
Hy: gecirimli tabakanin iist diizeyinde var olan su basmcini,

Y, Yer alt1 suyunun birim hacim agirligini

ifade etmektedir. Kabarmaya kars1 giivenlik katsayisinin 1.2’ye esit veya daha biiyiik

olmasi gereklidir.

1.7.3. Kum Kaynamasi

Yer alt1 su seviyesi altinda yapilan derin kazilarda, kazi tabaninda kum zemin profili
bulunmasi durumunda, kazi derinliginin artmasiyla birlikte kazi ¢ukuruna sizan sularin
etkisiyle tabandaki efektif gerilmeler sifira yaklasir. Bu duruma kaynama denilmektedir ve
bunun sonucunda iksa sisteminin kazi ¢ukuru igerisindeki desteginin azalmasi nedeniyle
stabilitesi bozulmaktadir. Kaynamaya karsi giivenlik katsayilarinin elde edilmesi i¢in
Harza (1935) ve Terzaghi (1922) tarafindan c¢alismalar yapilmustir. Harza, yaptigi
caligmada giivenlik katsayisini Esitlik 1.3’te oldugu gibi 6nermistir.

FS= —u (13)

imaX (¢1kis)

Burada;
Imax (eikig)- Maksimum ¢ikis hidrolik egimi,

ic: kritik hidrolik egimi

ifade etmektedir. imayx (is) degeri akim agi methodu ile bulunabilmektedir. ig ise
Esitlik 1.4’te belirtilen formiil ile elde edilmektedir.
—Gsl

|
cr

(1.4)

1+e

Burada;
Gs: kumun 6zgiil agirligima,

e: bosluk oranini
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ifade etmektedir. Gg degeri yaklasik olarak 2.65 olarak alinabilir. e ise 0.57 — 0.95
araliginda degisen degerlerde olmaktadir.

Terzaghi tek sira palplang perdeler iizerinde bazi deneyler yiirlitmistir. Bu
deneylerde kaynamanmm meydana gelebilecegi kritik bolgenin, palplans penetrasyon
derinliginin D olmasi durumunda, palplans perdeden D/2 kadar otesinde olan bolge
oldugunu belirtmistir. Buna goére yapmin stabilitesini belirlemek amaciyla akisin
gergeklesecegi tarafta D x D/2 boyutlarinda bir zemin prizmasi ele alinir. Bu prizmaya etki
eden yiik akim ag1 kullanilarak Esitlik 1.5’teki gibi belirlenir.

y Dh (1.5)

1
z w o a

Burada;

U: prizmaya etki eden yiikaii,

Y- SUyUn birim hacim agirligm,
D: palplans penetrasyon derinligini,

ha: zemin prizmasi tabanindaki ortalama hidrolik yiikii

ifade etmektedir. Zemin prizmasinin diisey yonde su altindaki agirligi (W,) ise
Esitlik 1.6°da belirtilmistir.

1 2
W.= 1,0 (L.6)

Burada y,: zemin birim hacim agirhigini ifade etmektedir.

_ Zemin kaynama giivenlik faktorii (FSy) ise Esitlik 1.7°de belirtilen sekilde elde
edilmektedir.

D
Fs =" (1.7)

hayy

Gegici yapilarin giivenligi i¢in FSy degerinin 1,5-2 arasinda alinmasi dnerilmektedir.
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1.8. Kaz1 Giivenligi ve Alinacak Onlemler Hakkinda Genelge

Cevre ve Sechircilik Bakanligi’nin 31.08.2018 tarihinde yayinlamis oldugu “Kazi

Giivenligi ve Almacak Onlemler” konulu genelgesinde, yapilacak kazilarda uyulmasi

gereken sartlar belirtilmistir. Bu genelgede yer alan derin kazilar ile iliskili maddelerin bir

kismi agagida belirtilmistir:

Derinligi 25 metreyi gecen kazi ¢ukurlari iksa sistemleri en az iki kademe
halinde projelendirilmelidir.

Yer altt su seviyesi altinda yapilacak kazilarda su gegirimsizligini saglamak
amaciyla kesisen kazik, diyafram duvar veya ¢elik palplans sistemlerden biri
tercih edilecektir. Kesisen kaziga alternatif olarak aralikli kazik ve kazik
aralarinda en az iki sira kesisen jetgrout uygulamasi da yapilabilir. Ancak bu
durumda her ikisi de kazik arkasinda olmak tizere en az iki sira kesisen jetgrout
kolonu yapilacak ve uygulamada once jetgrout kolonlari, sonra kaziklar
yapilacaktir.

Diisey iksa elemanlar1 igin kazi tabanmi altinda bulunan soket boyu orta-az
ayrismig ve ayrismamis kayada 2.0 m’den veya kazik c¢apinin 3 katindan
(hangisi biiyiikse), diger zemin tiirlerinde ise 4.0m’den veya kazik ¢apmin 5
katindan (hangisi biiyiikse) az olamaz. iksa &niinde pompaj cukuru olmasi
halinde bu bolgelerdeki soket boyu, pompaj cukuru tabanindan itibaren
baslayacaktir.

Ankraj kok boyu kohezyonlu zeminlerde 10.0 m’den az olamaz.

Kohezyonlu zeminlerdeki ankraj servis yiikleri 35 ton’u asamaz.

Ankraj kok boylart “45+()/2” kriterine gore belirlenen aktif zon’dan en az 3 m,
veya kazi derinliginin %20’si kadar mesafe (hangisi daha biiyiikse) geriden
baslayacaktir.

Zemin cinsine bakilmaksizin ankraj kok bolgesi lizerinde en az 5 m dogal ortii
yiikii bulunmalidir.

Ankraj kok boylar arasindaki mesafe 110 cm’den az olamaz.

Ankrajlarin yatayla yaptigi a¢1 miimkiin oldugu miiddetce 15 dereceden az ve 30
dereceden fazla olmamalidir. Ancak ana kayanin yakalanamadigi, komsu iksa
elemanlar ile kesismeleri s6z konusu oldugu durumlarda istenilen ankraj agisi

alinabilir.
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Zemin ¢ivili puskiirtme beton uygulamas: sadece orta-az ayrismis Vveya
ayrismamis kaya tiiri zeminlerde yapilabilir, bunun disinda kalan zemin
tiirlerinde yapilamaz.

Egilme elemani olarak calistirilacak betonarme kazik ¢ap1 30 cm’den az olamaz.
Ankrajli perde uygulamalarinda kademe kazisi sirasinda perdenin alti
acildiginda kendini tutabilmesi igin perde arkasinda belirli araliklarla, saglam
zemine yeteri kadar soketlenen ve her surette en az kazi tabanina kadar inen
mesnet kaziklari imal edilecek ve perde yeterli cap ve sayida aski filizleri ile bu
kaziklara asilacaktir. Ayrica alti agilan perdenin her iki ucunda en az 5.0%er
metrelik bolimde perde altinda kazi yapilmayacak ve bu bolgelerin de birer
mesnet bolgesi olarak galismasi saglanacaktir.

Betonarme perde aymi zamanda kusak kirisi gorevi de gorecek sekilde
tasarlanacaktir.

Iksali madenci saft: teknigiyle imal edilen kuyu perde sisteminin kullanilmasi
durumunda yatay destek elemanlariyla desteklenmesi zorunludur, higbir surette
konsol olarak g¢alistirilamaz.

Ankrajli kazik uygulamalarinda kazik aralarindaki net acgiklik 20 cm’den az
olamaz.

Kohezyonsuz zeminlerdeki aralikli kazik uygulamalarinda kazik aralarindaki net
aciklik 20 cm’den fazla olamaz.

Kohezyonlu zeminlerin bulundugu yerlerde yapilan analizler hem kisa vadede
etkin olan drenajsiz durum, hem de uzun vadede etkin olan drenajli durum igin
ayrt ayr1 yapilacak, iksa elemanlart en elverigsiz Sisteme gore
boyutlandirilacaktir.

Tim analizlerde iksa imalati sirasinda gegici olarak olusan ara kazi kademeleri
de dikkate alinacak, boyutlandirma en elverigsiz kademedeki sonuglara gore
yapilacaktir.

Celik boru destekli uygulamalarda analizler yapilirken borularin sokiim
asamalar1 ve bina insaat asamalar1 da dikkate alinacak ve en olumsuz durum

buna gore belirlenecektir.
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1.9. Geoteknik Parametreler

Derin kazilarin hesaplarinda kullanilacak olan zemin parametreleri, arazi veya
laboratuvar deneyleri sonucu elde edilen verilere gore belirlenmektedir. Derin kazi
projelendirmesi ic¢in hayati éneme sahip bu parametrelerin dogru se¢imi, derin kazilarda
izin verilebilir deplasman degerlerinin ¢ok hassas olmasi nedeni ile 6nemlidir. Deney
verileri sonucu elde edilen parametreler, deneyimli geoteknik miihendisi tarafindan

degerlendirilmeli, gerek gortildiigii durumlarda ek deneyler yaptiriimalidir.

1.9.1.1. Arazi Deneyleri

Arazi deneyleri dogal kosullarda uygulanan, tabakay: temsil edebilen, laboratuvar
deneylerine kiyasla daha ekonomik bir yontemdir. Dezavantajlar1 olarak ¢evre basinci ile
drenaj kosullarmin kontrol edilememesi ve uygun geoteknik parametrelerin elde edilmesi

icin ampirik bagintilar kullanilarak yaklasik degerler elde edilmesi siralanabilir.

1.9.1.2. Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

SPT, iilkemizde geoteknik incelemelerinde yaygin sekilde kullanilan bir arazi
deneyidir. Bu deney, yumusak killer ve gevsek kumlardan, sert killer ve ¢ok siki kumlara
kadar ¢esitli zemin tiirlerinde uygulanabilmektedir. Sondaj islemi sirasinda kuyu igerisinde
kolayca uygulanabildiginden dolayr maliyeti diisiiktiir. SPT nin 6nemli avantajlarindan biri

de yapildig1 sondaj ¢ukurlarindan numune alinabilmesidir.
SPT verileri kullanilarak gelistirilen ¢esitli korelasyonlar ile kumlar ve siltler igin

Frkaveret (5. tanmin citair. Wollefe e Serbest bang mukavermet () drcnaron
kayma mukavemeti (cu) ve hacimsel sikisma katsayist (my) tahminleri bulunabilir.
Literatiirde gesitli zeminler i¢in dinamik kayma modiilii (Gs), elastisite modiili (E) ve
kayma dalgas1 hizin1 (vs) veren korelasyonlar da mevcuttur.

Deney, sondaj kuyusu igerisine 63.5 kg agirhigindaki tokmagin, 76 cm yiikseklikten
serbest olarak distiriilerek zemine 45 cm c¢akilmasi ile gergeklestirilir. Her 15 cm
penetrasyon igin gerekli darbeler not edilir. Ikinci ve iiciincii 15 cm penetrasyonu

gerceklestiren darbelerin toplami, standart penetrasyon deneyi darbe sayis1 (SPT-N) olarak
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elde edilmis olur. Deney, sondaj sirasinda her 1.5 metrede bir yapilir. SPT’nin yapilisina
ait gorsel Sekil 1.16’da verilmistir.

R Kedibagi W\
B (Donel Tanbur)

)
"”‘-.
i
Diisme Yiiksekligi i
76

Operator

Sekil 1.16. SPT nin yapilis1 (Coduto, 1994).

SPT deneyi sonucu elde edilen veriler, diizeltme katsayilar1 kullanilarak revize edilir.
Bu diizeltmeler Cn derinlik diizeltme faktorii, Ce enerji diizeltme faktorii, Cr tij boyu
diizeltme faktorii, Cs sondaj kuyusu ¢ap1 diizeltme faktorii, Cs numune alici kilif diizeltme
faktorii, Ca cakma bashgi diizeltme faktori, Csr tokmak disiiriilme sikligi diizeltme
faktorii ve Cc tokmak yastigr diizeltme faktoriidiir. Ayrica yer alt1 suyu olmasi durumunda,

SPT-N degerinin 15’ten biiyiikk oldugu ince kum veya siltli kum zemin profilleri igin ayr1

bir diizeltme faktori  denklemi mevcuttur (N). Diizeltilmis SPT-N  degeri
Ngo Ve Ny go Olarak Esitlik 1.8 ve Esitlik 1.9°da gosterildigi sekilde elde edilir.

Ngo=N'xCgxCrxCgxCsxCaxCrrxCc (1.8)
N1,60=NgoxCn (1.9)
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1.9.1.2.1. Siltli Kum/ince Kum Diizeltmesi

Dinamik yiikleme altinda suya doygun siltli veya ince dane oranmi yiiksek kumlu

zeminler, disiik gecirimliliklere sahip olduklarindan dolayr suyu ani bir sekilde drene

edemezler ve bunun sonucunda bosluk suyu basinci yiikselir. Drene olamayan su, zeminin

mukavemetini gegici olarak arttirir ve SPT-N degeri yaniltict olarak yiikselir. Bu

ozelliklere sahip zemin profilinde, yer alt1 su seviyesi altinda yapilan ve SPT-N degerinin

15’ten biiyiik oldugu durumda Esitlik 1.10°da verilen diizeltme denklemi uygulanir.

N'=15+" (N

2

-15)

arazi

1.9.1.2.2. Tij Uzunlugu Diizeltme Faktorii (Cr)

(1.10)

SPT kasigina aktarilan enerji, tijin uzunluguna bagli olarak etkilenir ve SPT-N

degerleri bu faktor icin dizeltilir. Tij uzunlugu diizeltme faktorleri igin gesitli

arastirmacilar tarafindan 6nerilen degerler Tablo 1.5°te belirtilmistir.

Tablo 1.5. Tij uzunlugu diizeltme faktorii

Tij Cr
Uzunlugu Seed ve dig. (1985) | Skempton (1986) | Youd ve Idriss (1997)
<3m 0.75 - -
3—-4m 1.0 0.75 0.75
4-6m 1.0 0.85 0.85
6-9m 1.0 0.95 0.95
>Om 1.0 1.0 -
9-30m - - 1.0
>30m - - <1.0

1.9.1.2.3. Sondaj Capi Diizeltme Faktorii (Cs)

Sondaj ¢apinin 114 mm degerinden biiyilk olmasi durumunda, olgiilen SPT-N

degerlerinde diizeltmeler yapilmalidir. 114 mm’den biiylik c¢apta kuyularda gerilme
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bosalmas1 meydana gelir ve elde edilen SPT-N degerleri, daha kiigiik caplar i¢in olgiilen
SPT-N degerlerinden daha diisiiktiir (Sanglerat ve Sangterat, 1982). Cs diizeltme faktorii
degerleri Tablo 1.6’da verilmistir.

Tablo 1.6. Sondaj cap1 diizeltme faktorii (Skempton, 1986).

Sondaj Kuyu Capi Cs
65— 115 mm 1.00
150 mm 1.05
200 mm 1.15

1.9.1.2.1. Kihf Diizeltme Faktorii (Cs)

SPT deneyinde kilif kullanilmasi durumunda numune alma tiipiiniin i¢ ¢apinda artis
olur. I¢ captaki artma, numune alici igerisindeki siirtiinmeyi ve zeminin olgiilen
penetrasyon direncini azaltir. Kilif diizeltme faktorii i¢in onerilen degerler Tablo 1.7°de

gosterilmistir.

Tablo 1.7. Kilif diizeltme faktori

Cs
Numune Aher Sekli _
Youd ve Idriss (1997)  Skempton (1986)
Kilifli (Standart) 1.00 1.00
Kilifsiz (Amerika) 1.10-1.30 1.20

1.9.1.2.2. Cakma Bashgi Diizeltme Faktorii (Ca)

SPT sirasinda tokmak disiiriilerek tij sistemine tutturulmus c¢akma basligina
carptirilir. Celik tijlere aktarilan enerji miktari, ¢akma bashgi agirhgmna baghdir. Cakma
bashigi ve ve tokmak tipine bagli ¢akma bashgi diizeltme faktorii degerleri Tablo 1.8’de

gosterilmistir.
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Tablo 1.8. Cakma bashig: diizeltme faktorii (Tokimatsu, 1988).

Tokmak Cakma bashg Ca
Kigiik, 2 k 0.85
Halka N ’
Biiyiik, 12 kg 0.70
Guvenli 2.5 kg 0.90

1.9.1.2.1. Tokmak Yastig1 Diizeltme Faktorii (Cc)

Cakma bashgmin yiizeyinde bazen sert odun yastik blok kullanilmakta, bu blok
enerjiyi soniimleyerek olgiilen SPT-N degerini arttirmaktadir. Bu durumlarda Tablo 1.9°da

gosterilen diizeltme faktori kullanilmalidir.

Tablo 1.9. Tokmak yastig1 diizeltme faktorii (Decourt, 1990).

Tokmak yastigi Cc
Olmayan 1.00
Yeni 0.95
Eski 0.90

1.9.1.2.1. Enerji Diizeltme Faktorii (Ce)

SPT deneyi sirasinda kullanilan sahmerdan ve diisiirme mekanizmasina bagl olarak
deney diizeneginden delgi tabanina aktarilan enerji seviyelerinde farklilik oldugu
gozlemlenmistir. Bu durumun sonucunda SPT-N degerlerine bir enerji diizeltme faktorii
yapilmasi Ongoriilmistir. Ce enerji diizeltmesi Esitlik 1.11°de gosterilen sekilde

yapilmaktadir.
Ce=ER/60 (1.11)
ER degeri, 65.5 kg tokmagin 76 cm’den diisiiriilmesi sonucu tijlerde olusan enerjinin

teorik enerjiye yiizde olarak oranin1 gostermektedir. Cesitli iilkelerde yapilan SPT

imalatlarinda karsilagilan ER ve Cg degerleri Tablo 1.10°da gosterilmistir.
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Tablo 1.10. Ulkelere gore enerji diizeltme faktorii (Clayton, 1990).

. o Tokmak Diisiiriilme
Ulke Tokmak Tipi o ER (%) Ce
Tipi
Arjantin Halka Kedibas1 45 0.75
Brezilya Civi Serbest elle diistirme 72 1.20
Otomatik Halka Elle dolamali 60 1.00
Cin Halka Serbest birakma 55 0.92
Halka Kedibas1 50 0.83
Kolombiya Halka Kedibas1 50 0.83
Halka Tombi 78-85 1.30-1.42
Japonya Kedibas1 2 devir + 6zel
Halka 65-67 1.08-1.12
diigiirme
Ingiltere Otomatik Gitgel 73 1.22
. Giivenli Kedibasg1 2 devir 55-60 0.92-1.00
Amerika -
Halka Kedibasi 2 devir 45 0.75
Venezuella Halka Kedibasi 43 0.72

1.9.1.2.2. Tokmak Diisiiriilme Sikhig1 Diizeltme Faktorii (Csr)

Yer alt1 su seviyesinin altindaki kumlarda tij ¢ubuklara uygulanan diisiiriilme sikligi,
oOlgiilen SPT-N degerini etkileyebilmektedir. Cgsr, yer alt1 su seviyesi altindaki kumlarda
olusan bosluk suyu basinci etkilerini gidermek amaciyla kullanilir. Tablo 1.11°de tokmak

diisiiriilme siklig1 diizeltme faktorleri gosterilmistir.

Tablo 1.11. Tokmak diisiiriilme siklig1 diizeltme faktorii (Decourt, 1990).

N1,60 Tokmak diisiiriilme sikhig1 (vurus/dak.) Cer
<20 10-20 0.95
>20 10-20 1.05

1.9.1.2.3. Derinlik Diizeltme Faktorii (Cn)

Farkli derinliklerde 6lgiilen SPT-N degerlerinin karsilastirilmasi igin, 6lgiilen SPT-N
degeri, 100 kPa’lik standart iist gerilmesine gore uyarlanmalidir. Derinlik diizeltme faktorii

Cnigin arastirmacilar tarafindan tavsiye edilmis denklemler Tablo 1.12°de dzetlenmistir.
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Tablo 1.12. Derinlik diizeltme faktori

Referans Derinlik Diizeltme Faktorii (Cn)
Teng (1962) Ch=30/10+0.1456 )
Ch=4/(170.045 ) G <72
Bazaraa (1967)

Cn=4/(3.25+0.01c 9 c >72
\%

Peck vd. (1974)

CN:0.77I09102000/GV

Seed (1976)

0.01c
v

CN:1-1.25log10

Tokimatsu ve Yoshimi (1983)

Cy=1.7/(0.770.015 )

Liao ve Whitman (1986)

C =(1/0.01c )"
N \%

Skempton (1986)

CN=2/(1+0.010V) orta siklikta ince kumlar

CN=3/(2+0.010V) normal konsolide siki1 kaba kumlar

Cn=1.7/(0.7+0.01 0\) asir1 konsolide ince kumlar

1.9.1.3. Koni Penetrasyon Deneyi (CPT)

Koni penetrasyon deneyi (CPT), ¢ok yumusak killerden siki kumlara kadar degisen
zeminler i¢in uygulanabilirken ¢akilli ve sert zeminlerde kullanimi miimkiin degildir. CPT
deneyi, SPT deneyine kiyasla daha modern bir teknik olmasina karsin bazi avantaj ve
dezavantajlara da sahiptir. Sondaj kuyusuna ihtiya¢ duyulmamasi, hizli 6lgiim alinmasi,
ekonomik olmasi ve bir operatore ihtiya¢ duyulmamasi CPT deneyinin avantajlarindandir.
Buna karsin zemin 6rnegi alinamamasi, kalifiye eleman gereksinimi ve mobilizasyonu da
dezavantaj olarak sayilmaktadir.

Statik sonda deneyi olarak da bilinen bu deney, 60° ve 10 cm? enkesitli alana sahip
konik bir basligin, hidrostatik basing ve 10-20 mm/sn hizla zemin igerisine itilmesiyle
uygulanir. Sondanin zemine penetrasyonu sirasinda ug direng (Qc), gevre siirtiinmesi (fs) ve

bosluk suyu basinci (u) dlgtimleri yapilir. Bu 6lgtimler 5 cm’de bir yapilabilmektedir. Sekil

1.17°de penetrometre detay1 gosterilmistir.
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Sekil 1.17. Penetrometre detayr (ASTM D-5778-95).

Sondanin penetrasyon esnasinda uyguladigi toplam direng (q,), ug¢ direnci (q,) ve
cevre surtinmesi (f;) bilesenlerinden olusur. CPT deneyi verilerinde, SPT deneyinde
oldugu gibi birtakim diizeltmeler uygulanir. Bunlar bosluk suyu basinci diizeltmesi,
tabakalagsma diizeltmesi ve jeolojik gerilme diizeltmesidir. CPT sonuglar1 ile literatiirde
sunulan ampirik bagintilardan yararlanilarak zemine ait drenajsiz kayma mukavemeti,

rolatif sikilik, zemin sinifi, sikisabilirlik, kayma modiilii ve sivilasma degerleri elde edilir.

1.9.1.4. Dilatometre Deneyi (DMT)

Bu deneyin esasi, 14 mm kalinhiginda, 95 mm genisliginde ve 220 mm
uzunlugundaki ¢elik bir levhanin zemine itilmesi ve zemine yatay basing uygulamasina
dayanir. Levhanin bir yiiziinde 60 mm c¢apinda genlesebilir bir ¢elik membran, nitrojen
gazi ile sisirilerek zemine yatay basing uygular ve 1.1 mm genlesmesi i¢in gerekli basing

oOl¢iiliir. Dilatometre deney diizenegine ait gorsel Sekil 1.18’de verilmistir.
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o Basing kaynagi

Manometre
Regiilatér vanasi

Zil

Yiiksek basing
tiipu baglantisi

Yer kablosu

Tijler

—-——Siirtiinmeyi azaltici halka

N

Diyafram (cap: 60 mm)

DMT bigag

15 mm-

Sekil 1.18. Dilatometre deney diizenegi (Clayton vd., 1995).

Dilatometre deneyi kum, silt, kil ve yumusak kayaclarda uygulanabilir ve bu deney
sonucunda zemin olduk¢a az miktarda orselenir. DMT deneyi sonucunda yatay toprak
basinci katsayisi, elastisite modiilii, drenajsiz kayma mukavemeti, kayma mukavemeti agisi
ve sikisma modiilii degerleri literatiirde sunulan ampirik bagintilardan yararlanilarak elde

edilir.

1.9.1.5. Pressiyometre Deneyi (PMT)

Pressiyometre deneyi, agilan sondaj cukuruna yerlestirilen silindirik 6l¢tim
hiicresinin sisirilerek, zemine yanal basing uygulamasiyla yapilir. Zeminde olusturulan
basing ve bunun sonucunda silindirik hiicrede olusan deformasyon arasindaki iliski
oOlgiilerek, rijitlik ve malzeme dayanimi belirlenir. 3 tip pressiyometre g¢esidi vardir. Bunlar
Menard tipi pressiyometre, kendinden delgili pressiyometre ve itmeli pressiyometredir.

Kendinden delgili pressiyometreye ait gorsel Sekil 1.19°da verilmistir.
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Sekil 1.19. Kendinden delgili pressiyometre detay: (Mair ve Wood, 1987).

Pressiyometre deneyi ile elastisite modiilii, yatay kayma modiilii, drenajsiz kayma
mukavemeti, kayma mukavemeti acis1 ve arazi yatay toprak basinci katsayisi degerleri

literatiirde sunulan ampirik bagintilardan yararlanilarak elde edilir.

1.9.1.6. Arazi Veyn Deneyi (FVT)

Bir diger ad1 kanatl kesici olan bu deney, 0-200 KN/m? drenajsiz kayma dayanimina
sahip suya doygun killerin drenajsiz kayma mukavemetini belirlemek i¢in kullanilir. Bir
tijin ucuna sabitlemis birbirine dik ve esit boyutlu dort adet dikdortgen bigakli kanadin,
zemin igerisinde dondiiriilerek zemin mukavemetini yendigi tork dl¢iiliir ve bu torka bagh

olarak Esitlik 1.12°de verilen formiil yardimiyla drenajsiz kayma mukavemeti degeri (C,)

hesaplanir.
-
CU: Dv“xHy DV3 (112)
9, t:@
Burada;

T: kirilma aninda 6lgiilen momenti (kg.cm),

D,: kanadin genisligini (cm),
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H,: kanadin yiiksekligini (cm)
ifade etmektedir. Arazi veyn deneyi diizenegine ait gorsel Sekil 1.20°de verilmistir.

Torkmetre

s A
A El tekerlegi (=N el tekerlei 5

Tork safti
muhafaza bélimu

‘c
1
]

Uzatma tijleri

Kaydirici rekor:
Merkezleyicitutucu

Muhafaza borusu

Kilif borular

Kanath kesme burgusu
koruma haznesi —

Merkezleyici tutucu

a Kilif

L: igerisindeki
© 23

c tijler

—

Sekil 1.20. Arazi veyn deneyi diizenegi (ASTM-D2573-08).

Plan
Goriniimi

1.9.1.7. Plaka Yiikleme Deneyi (PLT)

Plaka yiikleme deneyi, 25 mm kalinlikta 300-1000 mm aras1 degisen daire veya bir
kenar1 305 mm olan kare seklindeki ¢elik levhanin zemine yerlestirilmesi ve iizerine
uygulanan yiik ile birlikte levhanin yapacagi oturma ve gdé¢menin Olgiilmesi esasina
dayanir.

Plaka temel zeminine diizgiin sekilde yerlestirildikten sonra deplasmani olgecek
hassas saatler yerlestirilir. Belirlenen yiikler plakaya kademeli olarak arttirilmak suretiyle
uygulanir. Her yiiklemede plaka oturmasmin sona ermesi beklenir. Bu oturmalar
yerlestirilen hassas saatler yardimiyla 6l¢iiliir ve ortalama degerleri alinir. istenilen gerilme
seviyesine ¢ikildiginda deney tamamlanir. Ancak plaka minimum 10 mm oturma degerine
kadar yiiklenmelidir.

Plaka yiikleme deneyi ile zemin emniyetli tagima giicii, temelin oturmasi, elastisite

modiilii, yatak katsayis1 ve drenajsiz kayma mukavemeti parametreleri, literatiirde sunulan
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ampirik bagintilardan yararlanilarak elde edilir. Plaka yiikleme deneyine ait gorsel Sekil

1.21°de verilmistir.

Reaksiyon (yukli
arag, 610 agirhk,
ankrajh kirig)

Basing gostergesi

Kriko
|~
mikrometre

Sekil 1.21. Plaka yiikleme deneyi (Y1ldirim, 2009).

1.9.2. Laboratuvar Deneyleri

Laboratuvar deneyleri, arazi deneylerinden daha pahali bir yontem olmasina karsin,
elde edilen verilerin herhangi bir ampirik baginti veya korelasyon igermeden Kesin
sonuglar elde edilmesi yoniiyle daha giivenilir olmasina karsin, baz1 durumlarda zeminden
Orselenmemis numune alimi miimkiin olmamaktadir. Araziden alinan numuneler iizerinde
laboratuvar ortaminda yapilan deneyler sonucu, zemine ait geoteknik parametreler
belirlenebilmektedir. Yapilacak deneyler, arazide gerceklesecek uygulama dogrultusunda
se¢ilmelidir. Laboratuvarda; zemin tabakasinin dane ¢apit dagilimini belirlemek amaciyla
elek analizi deneyi, ince daneli zeminlerin bulundurduklari Su muhtevasina gore
kivamlarinin belirlenmesi amaciyla kivam limiti deneyleri, ince daneli zeminlerin
gerilmeye bagh olarak zamanla gosterdigi oturma davranisinin belirlenmesi amaciyla
konsolidasyon deneyi, gecirimliligin belirlenmesi amaciyla permeabilite deneyleri,
kohezyon ve kayma mukavemeti agisi degerlerinin bulunmasi amaciyla kayma
mukavemeti deneyleri yapilmaktadir. Kayma mukavemeti deneyleri igerisinde bulunan en
gelismis deney yontemlerinden biri olan ii¢ eksenli basing deneyi sonucunda zeminin arazi

kosullarinda sahip oldugu kayma mukavemeti gercege cok yakin olarak belirlenmektedir.
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1.10. Derin Kazi Destekleme Sistemlerine Etkiyen Yiikler

Derin kazilarda tasarlanacak iksa sisteminin, iizerine gelecek yanal yiikleri emniyetle
tasimasi gerekir. iksa sistemine dogrudan etkiyen yiik, iksa arkasinda bulunan zemin ve yer
alt1 suyu seviyesinin yiiksek olmasi durumunda su itkisinden olusmaktadir. Dolayl1 olarak
yakin ¢evrede bulunan yapilar veya lizerinde tasit trafigi bulunan yollar da iksa sistemine
bir yiikk uygular. Tasarim asamasinda dogrudan ve dolayl olarak uygulanan yiikler birlikte
g0z Oniine alinmali ve sisteme etkitilmelidir. Yanal zemin basinglari, zeminin deformasyon

sekline, diisey gerilmeye ve zemin parametrelerine bagli olarak belirlenmektedir.

1.10.1. Zemin Yanal itkisi

fksa sistemleri, zemin kiitlesinin yanal ydnde hareketini engellenmesini saglayan
yapilardir. Dayanma yapilari, zemin tarafindan {izerlerine uygulanan gerilmeleri
karsilamak zorundadirlar. Bu gerilmeler, zeminin uygulamis oldugu yatay gerilmeler olup,
diisey gerilmelere bagl formiilize edilirler. Zeminin belirli bir derinliginde, dayanma

yapisina uygulamis oldugu gerilme Esitlik 1.13’te gosterildigi sekilde hesaplanir.

sr=K.o, (1.13)

Burada; op: zeminin yatay gerilmesini, o,: zeminin diisey gerilmesini ifade
etmektedir. K katsayisi, dayanma yapist arkasinda bulunan zeminin gosterecegi davranisa
gore deger alir. Zeminin hareketsiz olmas1 durumunda siikunetteki zemin itkisi katsayisi
(Ko) kullanilir. Dayanma yapisinin kazi tarafina dogru Otelenmesi Sonucu yapinin
arkasinda yer alan zeminin genislemesi durumunda, aktif zemin itki katsayis1 (Ka), tersi
sekilde dayanma yapisinin zemin tarafina 6telenip zemini sikistirmasi durumunda ise pasif

itki katsayisi (Kp) degeri formiile yerlestirilip yatay gerilme degerleri elde edilmektedir.

1.10.1.1. Siikunetteki Zemin itkisi

Insa edilecek bir duvarin tamamen rijit davrandig1 ve yer degistirmedigi kabuliiyle,
arkasinda bulunan zeminin gostermis oldugu yanal gerilme, siikunetteki zemin yanal

gerilmesi olarak tanimlanir. Homojen bir zemin tabakasi igerisinde bulunan bir zemin
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elemani tizerine etkiyen yatay efektif gerilmenin diisey efektif gerilmeye orani, siikunetteki
zemin itkisi katsayis1 “Ko” olarak ifade edilir. Ko degeri arazide uygulanan pressiyometre
deneyi ile elde edilebilirken, yatay deformasyon sifir olacak sekilde ardisik hiicre basinci
degerleri ile yapilan konsolidasyonlu drenajli (CD) ii¢ eksenli basing deneyi ile de
bulunabilir. Ayrica Ko katsayisin1 elde etmek icin birgok ampirik korelasyon da

bulunmaktadir. Bunlar grantiler zeminler i¢in Esitlik 1.14°te verilmistir.

Ko=1-Sin@ (1.14)

Burada @' efektif kayma mukavemeti acis1 degerini ifade etmektedir. Normal ve
asirt konsolide killerde ise Esitlik 1.15 ve Esitlik 1.16’da verilen formiiller araciligiyla

hesaplanmaktadir.
Konc=0.95-Sin@ (1.15)
KO,oc:KO,nc\/oCR (1.16)

Burada OCR: asir1 konsolidasyon oranini ifade etmektedir. Stikunetteki zemin itkisi
katsayisinin bulunmasi igin bir diger formiil de plastisite indeksine bagl: olarak Brooker ve

Ireland (1965) tarafindan 6nerilmis ve Esitlik 1.17 ve Esitlik 1.18’de tanimlanmustir:

Ko=0.4+0.007 (P)  0<PI<40 (1.17)

Ko=0.64+0.001 (PI) 40<PI<80 (1.18)

Bazi zemin tiirleri igin alinabilecek Ko degerleri ise Tablo 1.13’te belirtilmistir.

Tablo 1.13. Ko degerleri (Yildirim, 2009).

Zemin Tiirii Ko
Gevsek kum 0.50
Sik1 kum 0.35
Sikistirilmis kum 1.00-1.50
Normal konsolide kil 0.50-0.70
Asar1 konsolide kil 1.00-4.00
Sikistirilmas kil 1.00-2.00
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Ko katsayisi igin bir baska esitlik, Sherif ve Fang (1984) tarafindan sikistirilmis

graniiler zemin igin Esitlik 1.19°da 6nerilmistir.

Yk
Kmin
Ko=L-Sing+ € -1€5 (1.19)

Burada; vy,: arazideki kuru birim hacim agirlik, Vi laboratuvarda bulunan en
bosluklu durumdaki birim hacim agirlik degeridir. Duvar arkasinin egimli olmasi halinde
stikunetteki zemin itki katsayis1 Ko, olarak tanimlanir ise Esitlik 1.20’de belirtilen baginti
kullanilir.

_ 1-Sing’

K
Oa

(1.20)

1+Sina

Burada a: duvar arkasindaki egimi ifade etmektedir.

1.10.1.2. Aktif ve Pasif Zemin itkileri

Zemin tabakalarinin sikisan veya genlesen davranigina baglh olarak dayanma
yapisinda olusturdugu gerilme degerleri, Rankine (1857) tarafindan gelistirilen ve plastisite
teorisine dayanan “Rankine Teorisi” ve Coulomb’un (1776) gelistirmis oldugu “Kama
Teorisi” ile bulunabilmektedir. Dayanma yapisinin disar1 dogru kiiciikk miktarda yer
degistirmesi sonucunda arkasinda bulunun zeminin gé¢gmesi durumu aktif zemin basincini,
tersi durumda duvarin toprak tarafina dogru hareket etmesi ve bu bolgede bulunan zeminin

kirilmas1 sonucu olusan durum da pasif zemin basincini ifade etmektedir.

1.10.1.2.1. Rankine Aktif ve Pasif Zemin itkileri

Dayanma yapisi, disa dogru 6telenme veya alt ucundan 6ne dogru bir donme hareketi
gostermesi durumunda, dayanma yapisinin arkasinda bulunan zeminin diisey gerilmesinde
bir degisme olmazken, yanal gerilmeleri giderek azalir. Giderek azalan bu yanal gerilmeler
en az degere diistiigiinde zeminde go¢cme olusur. Bu degere aktif zemin itkisi adi verilir

(ca) ve Esitlik 1.21 ve Esitlik 1.22’de verilen bagintilar ile hesaplanir.
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29 (1.21)
Ka:tgz @5- 2
Gazcha'ZC«a (1.22)

Burada K,: aktif rankine itki katsayis1 olarak adlandirilir ve duvar arkasindaki
zeminin yatayla o ag¢is1 yapmasi halinde Esitlik 1.23’te belirtilen formiil yardimiyla

hesaplanir.

_ COsa-%osza-CoszQ)
K;=Cosa

(1.23)

Cosoﬁ—@osza-Cosz(b

Aktif Rankine zemin itkisinin analitik gosterimi Sekil 1.22’de gosterilmistir.

Kirtlma dizlemi

ca c,-h cv (o)

Sekil 1.22. Aktif Rankine zemin itkisi

Duvar yiiksekliginin H olmasi durumunda aktif itkilerin olusabilmesi i¢in gevsek
kumlarda 0.002H, siki kumlarda 0.0005H, yumusak killerde 0.02H ve kati killerde 0.01H
kadar yer degistirme gergeklesmesi gerekir.

Pasif rankine itkisi, aktif zemin itkisinin tersi sekilde dayanma yapisinin, zeminin

oldugu tarafa dogru hareket etmesi ve bunun sonucunda zeminin sikisip Yyanal
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gerilmelerinin artmasi ve kirilmasiyla elde edilen degerdir (op). op Ve rankine pasif itki

katsayis1 (Kp), Esitlik 1.24 ve Esitlik 1.25°te verilen formiiller ile hesaplanir.

()
ot @+ 20 (1.24)

Z@thg@& go (1.25)
szcvtgz @5+

Pasif Rankine zemin itkisinin analitik olarak gosterimi Sekil 1.23’de verilmistir.

o,
Sekil 1.23. Pasif Rankine zemin itkisi

Pasif yanal itkinin olusabilmesi i¢in gevsek kumlarda 0.006H, sik1 kumlarda 0.002H,
yumusak Killerde 0.04H ve kat1 killerde 0.02H yer degistirme meydana gelmesi gereklidir.

Formiillerde verilmis olan kohezyon (c) ve kayma mukavemeti acisi (@) degerleri

kisa siireli analizlerde toplam gerilme mukavemeti parametreleri, uzun dénem analizlerde
ise efektif kohezyon (c) ve efektif kayma mukavemeti agis1 (@) parametreleri olarak
tanimlanir.

1.10.1.2.2. Coulomb Aktif ve Pasif Zemin itkileri

Rankine metodundan farkli olarak duvar arkasindaki zeminin yatayla belli bir a1

yaptig, dayanma yapisinin egimli ve arkasinda siirtiinme oldugu kosullarda ¢oziim
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yapabilen Coulomb metodu bu yonleriyle avantajli olsa da, yalmizca kohezyonsuz
zeminlerde kullanilabilmesi yoniiyle kisithdir.

Aktif Coulomb zemin itkisi, egimli bir duvar ve arkasinda egimli bir zemin oldugu
durumda denge denklemleri kullanilarak Sekil 1.24 ve bu sekilden tiiretilen bagintilarla

elde edilmektedir.

Sekil 1.24. Aktif Coulomb zemin itkisi

Duvar arkasinda yatayla 0; agis1 yaptigi kabul edilen gégme yilizeyindeki zeminin
kiitle dengesi diistiniildiigiinde, zemin kamasi agirligi W, duvarin zemine yaptigi tepki Pa,

ve gogme yiizeyinde R bileske kuvveti olusur. 6 duvar ile zemin arasindaki siirtlinme agis,

@ zemin ile zemin arasindaki siirtinme agis1 oldugu kabulii ile grafikte Pa analitik olarak
Esitlik 1.26°da belirtilen sekilde hesaplanir:

1 2
P.=,vH Kq, (1.26)

Burada;
H: istinat duvar yiiksekligini,
y: zeminin birim hacim agirligini

Ka.: coulomb aktif itki katsayisini

ifade etmektedir. K, degeri Esitlik 1.27°den hesaplanir.
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_ SinZ(B+Q))
Kae= (1.27)

Sin(¢+3)Sin(@-0) 2

SinZBSin(B-B)QFO Sin(B-S)Sin(wB)e
Burada;
B: duvar arka ylizeyinin yatay ile yaptig1 aciyi,

o: zemin st yiizeyinin yatay ile yaptigi aciy1,
d: duvar arka ylizeyi ile zemin arasindaki siirtiinme agisini (duvar siirtiinme agisi),

@: kayma mukavemeti agisini

ifade etmektedir. Pasif Coulomb zemin itkisi i¢in olusacak kuvvetler Sekil 1.25’te

gosterilmistir.

Pp

p+d

6-2

Sekil 1.25. Pasif Coulomb zemin itkisi

Analitik ¢6ziim yardimiyla Pp degeri Esitlik 1.28”deki gibi bulunmustur.

1 2
Pp=,7H K;. (1.28)

Coulomb pasif itki katsayisi (Kp) ise Esitlik 1.29°da verilen formiil ile hesaplanir:

Sin’(B-0)

KP= (1.29)

Sin(@+5)Sin(@+0) 2

Sin2BSin(B-+5) €€ Sin(p+5)Sin(a+) @
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1.10.1.2.3. Rankine ve Coulomb Yontemlerinin Farklan

Rankine ve Coulomb toprak basing teorileri benzer kosullar altinda (piiriizsiiz duvar
yiizeyi, diiz zemin, homojen kohezyonsuz zemin) ayni sonuglari vermesine karsin iKi
teorinin temeli oldukga farklidir. Rankine toprak basinci teorisi gerilme altindaki zeminin
plastik dengesi prensibini temel alir. Bu da gé¢me bolgesinde yer alan zeminin herhangi
bir noktasinin ayrim gozetmeksizin kirildigini ve sonsuz bir kirilma yiizeyi olusturdugunu
kabul eder. Diger bir yandan Coulomb teorisi, kuvvet dengesi prensibinden tiiretilmistir.
Bunun sonucu olarak tek bir kirilma ylizeyi vardir, bu da kirilma yiizeyi ile dayanma yapisi
arasindaki kamanin rijit oldugu varsayilan diizlemdir (Ou, 2014).

Yukarida belirtilen kosullar haricinde duvar yiizeyinin piiriizlii olmas1 ve duvar
teorisinin

olmamast durumunda Rankine

bu gibi

arkasinda bulunan zeminin dizlemsel

uygulanmasi zordur. Coulomb teorisi karmasik kosullar altinda ¢Oziim
yapilabilmesine olanak saglar.
Rankine ve Coulomb toprak itki teorileri arasinda bulunan farklar Tablo 1.14’de

kisaca O0zetlenmistir.

Tablo 1.14. Rankine ve Coulomb toprak itkisi teorileri farklar

Rankine Toprak Itkisi Teorisi

Coulomb Toprak Itkisi Teorisi

Diisey ylizeylerde yanal zemin basinci

hesaplanir

Egimli yiizeylerde yanal zemin basinci

hesaplanir

Duvar — zemin siirtiinmesi dikkate alimmaz

Duvar — zemin siirtiinmesi dikkate alimir

Killer ~ve tabakali zeminler igin | Sadece kohezyonsuz zemin durumunda
kullanilabilir kullanilir
Aktif itki gercek degerinden biraz fazla | Aktif itki gercek degerinden daha az
hesaplanir hesaplanir

1.10.2. Siirsarj Yiikleri

Artan niifus ve buna bagh olarak hizla gelisen yapilagsma, 6zellikle sehirlerde kisith
alanlarin kullanilmasi geregini dogurmustur. Bu kisith alanlarda yapilacak derin kazilar
icin inga edilen dayanma yapilari, ¢evrede bulunan yapilarin ve yollarin neden oldugu
yiiklere maruz kalmaktadir. Zeminin kendi agirligi ve buna bagh olarak uyguladigi yanal
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gerilmeler, siirsarj yiiklerinin etkisiyle artmaktadir. Ozetle siirsarj yiikleri, dayanma
yapilarina zemin basincina ek yanal bir basing etki etmesine neden olan yiiklerdir. Bu
yiikler c¢esitlerine gore noktasal yiikler, cizgisel yiikler, serit yiikler ve iiniform yiikler
olarak ayrilmaktadir. Her bir siirsarj yiikiiniin iksa duvarinda meydana getirecegi ilave

gerilmeler asagida anlatilmaktadir.

1.10.2.1. Noktasal Yiikler

Noktasal yiikler, derin kazi yakinlarinda kii¢iik bir alanin uyguladig: yiikler olarak
tanimlanabilmektedir. Bu yiiklere, ¢alisan ving veya beton pompasmm kurulurken destek
ayaklarim1 koyup yiik verdikleri denge takozlari olarak verilebilmektedir. Ayrica kazi
yakinlarinda bulunan mikserin beton bosaltma sirasinda tekerlerinin zemine verecegi yiik
de noktasal yiik olarak degerlendirilebilmektedir. Noktasal yiiklerin derin kazilarda neden
oldugu ek ilave gerilme:

m<0.4 olmas1 durumunda Esitlik 1.30, m>0.4 olmasi1 durumunda ise Esitlik 1.31

bagintisi1 kullanilirak elde edilir.

G =028x N x 2

— 1.30
hn H? (0.16+n2) (1.30)
Q
c =1.77X " X m2n2
. _ X _men (1.31)

. .3
(m2+n?)
Hn

Esitliklerde kullanilan degerler Sekil 1.26’da gdsterilmistir.

<—— m-Hn ﬁ

Qn
/ \
Hn < /
Ghn/

Sekil 1.26. Noktasal yiiklerin dayanma yapisina etkisi
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1.10.2.2. Cizgisel Yiikler

Cizgisel yiikler, dayanma yapisina belirli bir uzaklikta paralel olarak etki eden
yiiklerdir. Bu yiiklere 6rnek olarak beton bariyerler verilebilmektedir. Cizgisel yiiklerin
dayanma yapisina z derinliginde uyguladigi ilave ek gerilme:

m<0.4 olmasi durumunda Esitlik 1.32, m>0.4 olmasi durumunda ise Esitlik 1.33’te

verilen bagint1 kullanilarak elde edilir.

ohe=pix - 020, (1.32)
¢ (0.16+n?) m2n
oh.=1.28% ~¢
i H ™ (m24n2)? (1.33)

¢

Burada; m, n ve H ifadelerinin belirttigi degerler Sekil 1.27°de gosterilmistir.

[<— m-He
Qe

th

Sekil 1.27. Cizgisel yiiklerin dayanma yapisina etkisi

1.10.2.1. Serit Yiikler

Serit ytikler, genel olarak dayanma yapisina paralel demiryollari veya karayollariin

meydana getirdigi yiklerdir. Serit yiiklerin dayanma yapisina hi derinliginde uyguladigi

ilave gerilme (o) Esitlik 1.34’te verildigi sekilde elde edilmektedir.
SRELLP inpp ca2ae )4 (1.34)



62

Burada Q: serit yiikii ifade ederken Bs ve oy agilar Sekil 1.28”de gosterilmistir.

-

hs

Sekil 1.28. Serit yiiklerin dayanma yapisina etkisi

Bg ifadesi radyan cinsinden deger alip Esitlik 1.35’te verilen bagint1 kullanilarak elde
edilmektedir.

B =p (L) (1.35)

R $ 180

1.10.2.2. Uniform Yiikler

Uniform yiiklerin olmas1 durumunda zeminin sahip oldugu yanal gerilme degerlerine
slirsarj yiikleri sebebiyle olusan ilave yanal gerilmeler eklenmelidir. Bu ilave gerilme (oy,3)
Esitlik 1.36’da verilmistir.

oni=(K).(Qy) (1.36)

Burada verilen Q,: tiniform yayil1 yiik degerini ifade ederken K: zeminin hareketine

gore siikunet durumu, aktif durum veya pasif durumda kullanilan itki katsayisidir.

1.10.3. Su Itkisi

Suyu gegirebilen duvarlar iizerinde su basinci olusmazken, kazi ¢ukurunda her

asamada Ve son durumda drenaj dnlemleri alinmalidir. Su gecirmeyen duvarlar iizerine etki
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eden su basinci ise derinlige ve mevcut tabakalarin tipine baglh olarak degiskenlik gosterir.
Gegirimsiz bir tabaka veya gecirimsiz bir enjeksiyon perdesi dolayisiyla taban altindan
sizma sOz konusu degil ise hidrostatik basing dagilimi etkili olacaktir. Gegirimli bir zemin
tabakas1 ve buna bagli olarak kazi tabanindan kazi igerisine akim olmasi durumunda akim
kabul edilebilir miktarda olmali ve borulanma riski bulunmamalidir. Su akimi olmasi
durumunda hidrostatik basinca ek olarak hidrodinamik basinglar da etkin olmaktadir. Su
akimi duvarin aktif tarafinda asagi dogru akarken jeolojik efektif basinglar artmakta,
duvarin pasif tarafinda suyun yukari dogru yonlenmesi ile ters etki olusmakta ve efektif
jeolojik basing ve toprak basinglar1 azalmaktadir. Aktif taraftaki su basinglari hidrostatik
degerlere kiyasla azalmakta, pasif tarafta ise artmaktadir. Sabit akim sirasinda olusan su
basinglar1 Padfield ve Mair (1984) tarafindan Sekil 1.29’da gosterilen sekilde tahmin

edilmistir.

. 5 _
< ]
— ;
\ ¥
\ | akim
h W sabit x
YN x / agidan
v akim \»
\/ [ A% elde
1 \ (B! .
W v edilen
\.‘ (R}
' \
~ 7 : ' ‘\ ' \ | Ua II'- ‘\
d / v X
1‘ ',1
v 2 ’
= B__ v N Vipetsu
jUrple—UB —» basine1
f———
ur u:

Sekil 1.29. Sabit akim sirasinda su basinglarinin tahmini gosterimi (Ergun,
2014)

Sekil 1.29’a gore olusan hidrostatik basinglar Esitlik 1.37 ve Esitlik 1.38’de
verilmistir.

u;=(d-iy,, (1.37)
U= (), (1.38)



64

Burada;

Uq: duvar oniinde olusan hidrostatik basinci,
U,: duvar arkasinda olusan hidrostatik basinci,
h: kaz1 derinligini

d: duvarm gémiilii derinligini,

I: duvar oniindeki yer alt1 suyu seviyesini,

J: duvar arkasindaki yer alt1 suyu seviyesini

ifade etmektedir. Sabit akim olmasi durumunda ise A ve B noktalarinda olusan su

basinglar1 up Ve ug Esitlik 1.39 ve Esitlik 1.40’daki gibi hesaplanir.

Un= 2t (1.39)
Us= 20+t (1.40)

Derin kaz1 sirasinda fazla akim olusmasina izin verilmemelidir. Akim, drenaj ve
suyun disar1 pompalanmasi, kazi etrafindaki su seviyesini disiirebileceginden c¢evre

yapilarda ve yer alt1 sistemlerinde oturma riski dogurmaktadir.

1.10.4. Cok Sira Destekli iksa Sistemlerinde Olusan Zemin Basinglari

Bir kazi sirasinda olusturulan destek elemanlari, zeminin yanal hareketini kisitladig
icin aktif itki kurami ile hesaplanandan daha fazla yiike maruz kalmaktadirlar. Rankine ve
Coulomb’un gelistirmis oldugu toprak basinci teorileri, zeminde konsol g¢alisan veya tek
sira destekli iksa sistemlerinde uygulanabilirken, cok sira destekli iksa sistemlerinde
uygulanamazlar. Bu ¢ok sira destekli sistemlerin yapilis asamalarinin, deformasyon
bi¢iminin ve sistemin gé¢me mekanizmasinin digerlerinden farkli  olmasi ile
aciklanabilmektedir.

Terzaghi ve Peck (1967), cok sira destekli yapilara etkiyecek toprak basinglari igin

zemin tiiriine bagl olarak Sekil 1.30°da gosterilen dagilimlar 6nermislerdir:
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KUM YUMUSAK - ORTA KATI KiL KATI - SERT KiL
0,25H
: ; 0,25H 4}
M i 0,50H
0,75H “L
J é ﬁofzs“
Pa Pa Pa
v N, <4
p,=0657.HK, N, ="">4 o

! p, =02y H -0.4yH

4c
Ka=tg*(45-¢'/2) P, = (1 —%}y.H >0.25 p,=037.H
.

p, =03y.H kullamhr,

Sekil 1.30. Terzaghi-Peck (1967) tarafindan 6nerilen toprak basinci dagilimlar

Gosterilen gerilme dagilimlari, bir¢ok tasarimda dlgiilen degerlerin zarfi olarak elde
edilmis ve onerilmislerdir. Bu konuda ¢alisma yapan bir diger isim Tschebotarioff (1973)

ise Sekil 1.31°de gosterilen gerilme dagilimlarini 6nermistir.

KuM KATI KIL ORTA KATI KiL YUMUSAK KiL

WE— ey .
oLH i i i
[ 06H
UK
07H
H
| —
—x
04l
/ il 028
| . | ] i

— L

0251 H 0.301H 0375 7H 0.50 g

-

— |

[

Sekil 1.31. Tschebotarioff (1973) tarafindan 6nerilen toprak basinci
dagilimlar

Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerin birlikte olmasi durumunda Sekil 1.32’deki

dagilim ile Esitlik 1.41 ve Esitlik 1.42de verilen formiiller kullanilabilir.
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03H Kum
4 ¥sr Os
Hs
0.55 H
Kil
He Ve Qu
\\
/ 0.15H
1 .

< Y

YaH — 2q4

Sekil 1.32. Tabakali zeminlerde toprak basinct dagilimi

q="@KH 2

S 2T S tg0uHNg @

Yo n QSHS"'HCYCQ

Burada;

v- kum zemin birim hacim agirligimni,
v, Kil zemin birim hacim agirligim,
v,. esdeger birim hacim agirligin,
Hs: kum zemin tabaka kalinligini,

H.: kil zemin tabaka kalinligini,
Ks: kum zemin yanal itki katsayisini,

@s: kum zeminin kayma mukavemeti agisini,

g, esdeger serbest basinci degerini,
g, serbest basing mukavemeti degerini,

n: gelisen go¢cme katsayisi degerini

(1.41)

(1.42)

ifade etmektedir. n degeri 0.5 ile 1.0 arasinda degiskenlik gostermekle birlikte

ortalama olarak 0.75, K ise yaklasik 1 alinabilir.
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1.11. Sonlu Elemanlar Yontemi

Geoteknik problemler, aym1 anda bircok Kkarakteristik ozellikler barmdirmasi
nedeniyle analizlerinin yapilmasi oldukg¢a zordur. Coziim i¢in kullanilan ampirik bagintilar
yeni kabuller igermekte, bu da gergek ¢oziimden uzaklasilmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle zemin ortaminin siirekli ortam gibi disiiniilmesiyle yiikleme, sizinti,
konsolidasyon ve benzeri gesitli etkiler karsisindaki davranisi igin teoriler 6ne siiriilmiistiir.
Bu teoriler genel olarak diferansiyel denklemlerden meydana geldiginden dolayr kapali
cozlimlere ulasilmast icin basit kabuller yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢oziimler pratik
durumlarda yeterli ¢6ziimii saglamasina karsin zemin ortaminin heterojen yapisi, lineer
olmayan malzeme davranisi, gelisigiizel geometrisi, siireksizlikler vb. karmasik 6zelliklere
sahip olmasi nedeniyle gergekgi ¢oziimlere ulasiimasina imkan vermemektedir. Bu
problemin asilmasi i¢in adi1 gegen faktdrlerin birgcogunu ayni anda géz oniine alan niimerik
analiz yontemleri gelistirilmistir. Nimerik analiz yontemlerinin gelismesi Ve birgok
Ozelligi aym1 anda gbz Oniline alabilmesi bilgisayarlarin gelismesine bagli olarak
gerceklesmistir.

Sonlu elemanlar yontemi, niimerik analiz yontemleri igerisinde bilgisayar yazilimi
icin en uygun formiilasyona sahip olan yontemdir. Bunun nedeni, karmasik sinir kosullart
ve non-lineer malzeme davranisi, homojen olmayan malzemeler gibi karmasik
problemlerin ¢6ziimii i¢in sistematik bir programlamaya miisaade etmesidir. Sonlu
elemanlar yontemi, bir problemin karakterine uygun olarak sonlu elemanlara ayirarak, elde
edilen elemanlar {iizerindeki i¢ ve dis kuvvetlerin enerjisinin  minimum olmasi ve
sonrasinda bu elemanlarin birlestirilmesi seklinde bir ¢oziim uygulamaktadir. Bunun
sonucu olarak smir kosullari, sisteme ait ozellikler, dig yiiklerin siirekli veya ani

degisimleri kolayca gdz oniine alinabilmektedir.

1.11.1. Plaxis Program

Ik olarak 1986 yilinda Hollanda’da bulunan Delft Teknik Universitesi ve Hollanda
Ulastirma Bakanhiginin ortak c¢alismalar1 sonucunda gelistirilen Plaxis, geoteknik
miihendisligi icin gelistirilmis, sonlu elemanlar yontemini kullanarak deformasyon ve
stabilite analizleri gerceklestirilmesini saglayan bir bilgisayar programidir. Program,

geoteknik miihendisligi projelerinin tasariminda ihtiyag duyulan zemin-yap1 etkilesimi,
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gerilme-sekil degistirme, konsolidasyon, tasima giicli, akim agi, zemin dinamigi
konularinda ve malzeme farkliligi olan durumlarda kullanilabilmekte ve pratikte
uygulanabilir sonuglar vermektedir.

Uygulanan sonlu elemanlar formiilasyonunda deplasman yontemi kullanilmis, yani
deplasmanlar bilinmeyen olarak kabul edilmistir. Sonlu elemanlar yontemine gore siirekli
bir ortam, sonlu elemanlara boliinerek denklemler bir eleman i¢in yazilir ve integre
edilerek sistem denklemleri elde edilir. Siirekli bir ortam i¢in g6z oniine alinan diferansiyel
denklem, lineer bir denklem takimina indirgenerek ¢6ziim yapilir.

Plaxis programi, zemin ortamini {iggen elemanlar agi ile olusturur. Bu elemanlar 6
veya 15 diigiim noktali olarak segilebilir. 15 diigiim noktali tiggen eleman agi kullanilmasi
durumunda daha gergekgi sonuglar elde edilmesine karsin, daha fazla nokta i¢in hesaplama
yapilacagindan dolayr daha uzun siireli bir analiz gergeklestirilir. 6 diigiim noktali tiggen
eleman 3 gerilme noktasi, 15 diigiim noktali eleman ise 12 gerilme noktasina sahiptir. Bu

diigtim ve gerilme noktalar1 Sekil 1.33’te gosterilmistir.

g imler perilme nokialan
_,-'—"'"-'_Fr
/
{b] / =
. =
dudomier genlme noktalan

Sekil 1.33. Analizde kullanilan elemanlar, diigiim noktalar1 ve gerilme noktalari

1.11.1.1. Plaxis Programinda Model Olusturma ve Analiz Yapma

Modellemeye baslamadan Once, programda analiz yapilacak arazinin smirlar

belirlenmelidir. Bu siurlari belirlenebilmesi i¢in birtakim kabuller ve ampirik bagntilar
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kullanilmaktadir. Sekil 1.34°te bir dolgu modellemesi i¢in tavsiye edilen sinir kosullart

gosterilmistir.

Sekil 1.34. Dolgu modellemesinde kullanilacak sinir kosullari

S6z konusu modellemede kullanilacak stabilite analizleri igin A>2B, drenajli
analizler icin A>3B ve drenajsiz analizler igin ise A>4B bagntilarinin kullanilmasi
Onerilmektedir.

Benzer olarak Sekil 1.35’te bir kaz1 modellemesi i¢in tavsiye edilen sinir kosullari

verilmistir.

A
v
&
L
&
L ]

Sekil 1.35. Kazi modellemesinde kullanilacak sinir kosullari
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Bu model i¢in stabilite analizi yapilmas1 durumunda A>L ve A>2d, drenajli analizler
icin A>2d-3d veya 2B-3B degerlerinden biiyiilk olani, drenajsiz analizlerde ise A>2d
bagintis1 onerilmektedir.

Program baslatildiktan sonra GENERAL SETTINGS penceresi acilir ve PROJECT
sekmesinden kullanilacak model ve diigiim sayisi belirlenir. DIMENSIONS sekmesinde
ise belirlenen arazi sinirlart girilir ve modelleme sayfasi agilir. Agilan sayfada oncelikle
smir sartlarinin  belirlenmesi  gereklidir. Bunun i¢in STANDART FIXITIES komutu
kullanilir.

Modellemeye baslarken oncelikle geometri olusturulmalidir. Bunun ig¢in LINES
komutu ile cizgisel elemanlar kullanilir. Cizgisel elemanlar arazi modelinin ¢izimini
saglarken, tabakali zemin olmasi1 durumunda zeminleri birbirinden ayiran tabaka ¢izgilerini
ve kaz1 kademelerini olusturmak i¢in de kullanilir.

Arazi modeli olusturulduktan sonra zemin cinslerinin tanimlanip atanmasi gereklidir.
Bunun i¢in MATERIALS ve ardindan SOIL & INTERFACES sekmesi segilir. Burada,
tanimlt zemin profilleri kullanilabilir veya yeni bir zemin profili olusturulabilir. Analiz
sirasinda kullanilacak malzeme modeli de burada belirlenir. Mohr-Coulomb, Soft Soil,
Hardening Soil, Hardening Soil Small v.b. malzeme modelleri arasindan analiz yapilacak
model segildikten sonra drenaj kosullart belirlenir. Zemin parametreleri verileri de
girildikten sonra zemin profili olusturulur ve modelde istenilen bélgeye atanir.

Arazi modeli ve zemin profillerinin olusturulmasindan sonra projede kullanilacak
olan yapisal elemanlar (diisey ve yatay destek sistemleri) modellenir. BEAM komutu ile
diisey destek sistemleri (kazik, palplans, diyafram) olusturulur. NODE TO NODE
ANCHOR komutu ankraj serbest bolgesinin olusturulmasinda, GEOTEXTILE komutu ise
ankraj kok bolgesinin olusturulmasinda kullanilir. Boru destek elemanlar ise FIXED END
ANCHOR komutu ile modellenir. Diisey destek sistemleri modele yerlestirildikten sonra
zemin-yapr etkilesimini hesaba katmak amaciyla yiizey elemanlar (INTERFACE
ELEMENTY) tariflenebilir.

Mevcut yayili ve noktasal yiikler veya 6nceden belirlenmis deplasman degerleri
varsa DISTRUBUTED LOAD, POINT LOADS ve PRESCRIBED DISPLACEMENTS
komutlari ile olusturulabilir.

Analize baslamadan ©&nce MESH komutu kullanilarak sonlu elemanlar agi

olusturulmahdir. Ince bir sonlu eleman agi olusturmak, analiz siirecini uzatacagmdan
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dolay1 Kkritik bolgeler belirlenerek yalniz bu alanlar igin ince bir ag olusturmak analizin
hizl1 bir sekilde ilerlemesini saglayacaktir.

Sonlu elemanlar agi olusturulduktan sonra baslangic kosullart  INITIAL
CONDITIONS diigmesi ile hesaplanir. Bu kisimda varsa yer alt1 su seviyesi gizilir ve
bosluk suyu basinglar1 hesaplanir. Daha sonra zemin iizerinde herhangi bir yapisal eleman
olmadigi ilk haline getirilir ve efektif gerilmeler belirlenir.

Baslangi¢ kosullarinin belirlenmesinin ardindan CALCULATION yani hesaplama
kismma gegilir. PLAXIS programimin sagladigi en onemli avantajlardan birisi, insaat
stirecinin ger¢ekei ve kademeli bir sekilde modellenebilmesine olanak saglamasidir.
STAGED CONCSTRUCTION komutu kullanilarak yapilan kazilar ve imalatlar sirasiyla
modellenir ve ardindan CALCULATE komutu ile hesaplamalar yapilir.

Hesaplamalarin tamamlanmasmin ardindan OUTPUT bélimiinden her bir insaat
kademesi icin veriler ayr1 bir sekilde elde edilir. Zemin ve dayanma yapisinda meydana
gelen deplasmanlar, dayanma yapisinda olusan kesme kuvvetleri ve momentler, yer alt1 su
seviyesi varsa su akisi veya kohezyonlu zeminlerde olusan konsolidasyon oturmalart gibi
degerler bu béliimde incelenir. Istenildigi durumda CURVES komutuyla belirli noktalar

kullanilarak grafikler ¢izilip karsilagtirmalar yapilabilir.

1.11.1.2. Plaxis Programinda Kullamilan Zemin Modelleri

PLAXIS programinda zeminlerin davranigint modellemek icin birgok model
kullanilmaktadir. Bu modeller, arazide mevcut zeminin cinsine ve yapilacak analize bagh

olarak belirlenir.

1.11.1.2.1. Lineer Elastik Model (LE)

Zemin davranisinin Hooke yasasina uydugu ve izotropik lineer elastik bir malzeme
oldugu kabuliine dayanan bu modelde, program giris verileri olarak Elastisite Modiilii E,
Kayma modiilii G ve Poisson orani v degerleri girilir. Lineer Elastik model zemini
davramisint ¢ok sinirli bir sekilde temsil edebilirken, genellikle zemin igerisindeki rijit
yapilarin modellenmesi i¢in kullanilir.

Lineer elastik modelde kullanilacak parametreler arasinda bulunan  birtakim
bagmtilar Esitlik 1.43, Esitlik 1.44 ve Esitlik 1.45°te verilmistir.
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E

G= (1.43)
2(1+v)

K= E (1.44)
3(1-2v)

£ =" 1.45
OEd_W ( : )

1.11.1.2.2. Mohr-Coulomb Model (MC)

Zeminin gerilme-sekil degistirme egrisinin birinci bolgesinde elastik, ikinci
bolgesinde ise miikemmel plastik malzeme oldugu varsayimina dayanir. Bu model igin
gerilme durumlari zeminin gogme kriteri anindaki degerleriyle ifade edilir. Bu model
zemin katmanlarin rijitlik degerlerinin derinlikle degismedigi kabulunu yapip, ortalama
bir rijitik parametresi kullandigindan dolayr deformasyon degerleri gercekei
olmamaktadir. Mohr-Coulomb zemin modeli zeminlerin gerilmeler altinda peklesme ve
yumusama Ozelliklerini modelleyemedigi gibi, dilatansi icermeyen ve hacimsel artmadan
ziyade hacimsel azalma gosteren gevsek kumlar ve asiri konsolide kil davranisini da iyi
modelleyemez. Ayrica yiikleme-bosaltma durumlari i¢in ayrim yapamadigindan, kazi
problemlerinde onerilmemektedir. Daha c¢ok limit analiz problemlerinde, dolgularin,
sevlerin, istinat duvarlarinin stabilite ¢oziimlerinde ve yiizeysel temel projelerinin tasima

giicii hesaplarinda kullanilmas1 uygundur. Bu modelde zemin Elastisite Modiilii (E),

poisson orani (v), kayma mukavemeti acis1 (@), kohezyon (c) ve dilatasyon agist (y)
parametreleri ile ifade edilir.

1.11.1.2.3. Soft Soil Model (SS)

Zemin mekaniginde yumusak zemin olarak kabul edilen killer, killi siltler ve turba
zeminler yiiksek sikisabilirlige ve buna bagli olarak farkli 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle
bu tiir zeminlerde Soft Soil Model kullanilabilir. Model en iyi performansmi birincil

stkigma durumlarinda gosterir. Modelde kullanilacak giris parametreleri kohezyon (c),

kayma mukavemeti agis1 (@), dilatasyon agist (y), modifiye sikisma indeksi (1*) ve
modifiye sisme indeksi (k*) degerleridir.



73

1.11.1.2.4. Hardening Soil Model (HS)

Plastisite teorisi gergevesinde olusturulan geligsmis bir modeldir. Bu model hiperbolik
modelden farkli olarak elastik teorinin yerine plastik teoriyi kullanir. Bu teoriye bagh
olarak hesaplanan plastik sekil degistirmeler c¢oklu yiizey akis Kriterine gore
hesaplanmaktadir. Hardening Soil Model gerilmeye bagh rijitlik degerlerini dikkate
almaktadir Ki bu durum artan basingla birlikte tiim rijitliklerin de artmasi anlamina gelir.
Hardening Soil Modeli formiiliindeki ana fikir, {i¢ eksenli basing deneyi sonucundaki
verilere bakildiginda diisey deformasyon ve deviatorik gerilme arasinda bir hiperbolik

iliski olmasidir ve Sekil 1.36°da gdsterilmistir.

deviatrik gerilme

lo — o3|
asimptot
qa """""""""""""""""""""""""""""""
—————— kinima cizgisi
e o e s S Eeen
eksenel sekil
degistirme - £1

Sekil 1.36. Ug eksenli basing deneyinde gdzlenen gerilme- deformasyon
iliskisi

Hardening Soil Model, Mohr-Coulomb modelinden farkli olarak ti¢ farkli rijitlik
parametresi kullanir. Bu parametreler Esitlik 1.46, Esitlik 1.47 ve Esitlik 1.48°de

verilmistir.

ref g COSP-G35iNG . (1.46)
Eso=Eso ¢ ¢

¢ cos@+prefsing

63 m
£ aC COSB-hesing 1.47
E geq=Eoe @ ——2— @ 40

¢ cos@+p'efsing

— dcow-cgs‘m@ o m (1.48)
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¢ cos@+p'¢fsing
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ref ref

ref
drenajli odometre deneyleriyle elde edilen tanjant rijitligi ve E, ise elastik

yiikleme/bosaltma rijitligini temsil etmektedir. Ug farkli rijitlik parametresinin
kullanilmasi, zeminin ger¢ek davranmisin daha yakin modellenmesine olanak tanimaktadir.
Yine bu denklemlerde kullanilan m, gerilmeye bagl rijitlik degeri i¢in girilen iis degeridir.

m degeri kum ve siltler icin genellikle 0.5~1, yumusak zeminler i¢in ise 1 alinmaktadir. p'

sy yalaians GRUIPR(RIAHAR kP2 Ao raypali AR idRSYP Ve gkt (Ko =1
durumu tanimlanmakta, kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler i¢in uygun sonuglar elde

edilmektedir.

1.11.1.2.5. Hardening Soil Small Strain Model (HS Small)

Bu model kiigiik birim deformasyon rijitliginde zeminin artan rijitligini de dikkate
almaktadir. Hardening Soil Model’de kullanilan tiim parametreler, Hardening Soil Small

Strain Model i¢in de kullanilmaktadir. HS modele ek olarak HS Small modelde baslangi¢
ref
kayma modiilii Gy, kii¢iik birim deformasyon kayma modiili G, Ve kayma modiiliiniin

kiiciik deformasyon modiiline gore %70 azalmasi durumundaki birim deformasyon
seviyesi olarak vy,, hesaplanmaktadir. vy,, degerinin elde edilisi Esitlik 1.49°da

gosterilmistir.

1
Y077 56,

€ (1+c0s20 )-01(1+Kp)sin20'€ (1.49)

Bu modelin kiigiik deformasyon 6zelligi gosteren genellikle dolgu malzemesi olarak

kullanilan graniiler zeminlerde ve asirn konsolide olmus killerde kullanilmasi daha

uygundur.



2. YAPILAN CALISMALAR, BURGULAR VE iRDELEME

2.1. Cahsma Alanimin Tanitilmasi

Rize ili merkezinde bulunan eski Rize Atatiirk Stadyumu’nun yikilmasi ile olusan
alanda AVM ve cok katli konut binasi yapimi planlanmistir. S6z konusu insaat 3’er
bodrumlu olarak biitiin bir temel {izerinde farkli Katlarda tasarlanmistir. Insaat sirasinda
yapilacak kazilarin derinligi 11.40-14.65 m aralifinda degismektedir. Kazi1 sirasinda,
cevrede bulunan bina ve yollarda herhangi bir hasar ve stabilite kayb1 olusmamasi adina

iksa imalat1 yapilmasi planlanmistir.

2.2. Cahsma Alaminin Cografi Konumu

Calisma alan1 Rize ili, Merkez ilgesi, Miifti Mahallesi’nde yer almakta olup, insaat
alam yaklasik 24.000 m?’den olusmaktadir. Arazinin deniz seviyesinden yiiksekligi 2.70 m
ile 5.70 m arasinda degismektedir. Calisma alaninin yer bulduru haritasi Sekil 2.1°de

sunulmaktadir.
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Sekil 2.1. Calisma alanmnin yer bulduru haritas:
2.3. Calisma Alani Jeolojik Yapisi

Calisma alanmmnin da igerisinde bulundugu bolge, karmasik bir jeolojik yap1
sergilemekte olup, Paleozoyikten Kuvaterner’e kadar gelismis birimler gozlenmektedir.
Bolge, Dogu Pontid Tektonik Unitesinin kuzeydogusunda yer almaktadir. Bu tektonik
tinite batida Kizilirmak vadisinden, doguda Gircistan sinirma kadar yaklagik 50-75 km
genisliginde metalojenik bir kusak olusturmaktadir. Genis anlamda ise, Alpin dag
olusumuna bagh olarak Jura-Pliyosen zaman araliginda gelismis ada yayi dizisinin bir
parcasidir. Yorede Paleozoyik, Mesozoyik, Senozoyik doneme ait toleyitik ve kalko-
alkalen kayaglar izlenmektedir.

Paleozoyik yasli kayaglar metamorfitler, metagabro-metadiyabazl ve granitten
olusmaktadir. Mesozoyik donem Liyas yasli volkanitlerle baslar, Ust Kreatese’de yogun
bir volkanik aktiviteyle asit ve bazik nitelikli periyotlar ile devam eder.
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Kreatase sonlarma kadar periyotlar halinde gelisimini siirdiiren volkanik faaliyet
denizalti volkanizmasi seklinde olup, ¢okel ara katkilarla birlikte istiflenme gosterir.
Lavlarda genellikle yastik lav yapilar1 izlenir. Paleosen sonlarinda orojenik faaliyetle
birlikte biiyiik 6lglide granitoyid yerlesimi gézlenmistir. Tersiyer yashi volkanitler genelde
Ust Kretase yashi volkanitler iizerine zaman ve acisal uyumsuzlukta oturur. Eosen
doneminde yeniden hareketlenen volkanizma, etkin bir sekilde devam etmis, denizalti
ortaminda yayilma nedeniyle volkano-tortul bir istif yapisi1 geligmistir.

Artvin ili genelinde etkili olan Alp Orojenezi nedeniyle kivrim ve kirik tektonigi iyi
geligmitir. Sahada kivrimli yapilar faylanmiglardir. Rize ili civarinda goriilen bindirmeler
bolgenin bir sikisma etkisi altinda kaldigin1 gostermektedir. Rize ili ve g¢evresine ait

jeolojik harita Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

KARADENIZ

Sekil 2.2. Rize ili ve gevresinin jeolojik haritasi

2.4. Bolgenin Depremselligi

Inceleme alam Rize ili sehir merkezi, Miifti Mahallesi smrlar1 igerisinde yer
almakta olup maksimum yer ivmesinin bulunmasi igin AFAD, 2018 Tiirkiye Deprem
Tehlikesi Haritasi’ndan yararlanilmistir. Yapilacak yapi geregi bina kullanim smifi ‘27,
bina 6nem katsayis1 “1.2”, deprem yer hareketi diizeyi “DD-2”, yerel zemin sinifi “ZD” ve
maksimum yer ivmesi (Ao) 0,220 olarak bulunmustur.
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2.5. Cahisma Alanindan Elde Edilen Veriler

Yapilan caligmalar sonucunda arazinin Bakirkdy Formasyonu sinirlari igerisinde
yiizeylenen aliivyonal sahalarda yer aldigi tespit edilmistir. Etiit alaninda zemin
parametrelerini belirlemek amaciyla toplam derinligi 172 m olan 8 adet sondaj ¢alismasi ve
sondaj calismalariyla alandan alinan numuneler laboratuvar ortaminda deneylere tabi
tutulmustur. Ayrica arazi deneyi olarak sondajlar ile es zamanli Standart Penetrasyon
Deneyi (SPT) yapilmustir.

2.5.1. Arazi ve Laboratuvar Cahsmalar:

2.5.1.1. Sondaj Cahismalar:

Rize AVM ve ¢ok katli konut projesinin gergeklestirilecegi alanda hakim zemin
katmanlarini ve yer alt1 su seviyesini belirlemek amaciyla 8 adet sondaj ¢alismasi yapilmus,
sondaj lokasyonlari Sekil 2.3’te gosterilmistir. Her bir sondajin derinligi, bu derinlik

boyunca karsilasilan zeminler ve yer alti su seviyesi ol¢iim sonuglar1 Tablo 2.1°de

verilmistir.

Sekil 2.3. Sondaj noktalar1 lokasyonlari



79

Tablo 2.1. Sondajlara ait zemin litolojisi

Sondaj Kuyusu | Derinlik (m) Gegilen Birim Yer Alt1 Suyu (m)
0.00 -1.50 Kontrolsiiz Dolgu
Sl 1.50 - 21.50 Deniz Aliivyonu 3.50
21.50 — 25.00 Bakirkoy Formasyonu
0.00 —1.50 Kontrolsiiz Dolgu
S2 1.50-19.50 Deniz Aliivyonu 3.50
19.50 — 25.00 Bakirkoy Formasyonu
0.00 - 1.50 Kontrolsiiz Dolgu
S3 1.50-12.50 Deniz Aliivyonu 3.50
12.50 — 20.00 Bakirkdy Formasyonu
0.00 - 1.50 Kontrolsiiz Dolgu
S4 1.50 - 13.50 Deniz Aliivyonu 3.50
13.50 — 22.00 Bakirkdy Formasyonu
0.00 - 1.50 Kontrolsiiz Dolgu
YSK1 1.50 - 13.00 Deniz Aliivyonu 5.50
13.00 — 20.00 Bakirkdy Formasyonu
0.00 - 1.50 Kontrolsiiz Dolgu
YSK2 1.50 - 14.50 Deniz Aliivyonu 5.50
14.50 — 20.00 Bakirkdy Formasyonu
0.00 - 1.50 Kontrolsiiz Dolgu
YSK3 1.50-13.00 Deniz Aliivyonu 5.50
13.00 — 20.00 Bakirkoy Formasyonu
0.00 - 1.50 Kontrolsiiz Dolgu
YSK4 1.50-11.50 Deniz Aliivyonu 5.50
11.50 - 20.00 Bakirkdy Formasyonu

Sondaj verileri incelendiginde ilk tabaka kontrolsiiz dolgu birimi olarak gézlenmistir.
Yaklasik 1.50 m derinlige sahip bu birim, su anda ortadan kaldirilmis olan stadyum, spor
salonu ve gevresinde diiz bir satih elde edilmesi amaciyla serilen birimlerden olusmaktadir.

Biinyesinde blok, ¢akil, kum, Kkil-silt boyutuna kadar degisen oOl¢eklerde malzeme
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bulundurmaktadir. Alana dokiilme asamasinda bir sistematik gozetilmeden alana serilmis
kontrolsiiz dolgu olarak nitelendirilmistir.

AVM ingaat1 alaninin kuzeyinde yer alan bolgede 21.50 m, diger bolgelerde ise
14.50 m derinliklere ulasan denizel aliivyon tabakasi gézlenmistir. Birim, yogun olarak
kum birimden olusmakta ve az miktarlarda kil ve silt icermektedir. SPT verileri baz
alindiginda sik1 — ¢ok siki olarak tanimlanabilmektedir. Genel olarak heterojen yapidaki
aliivyonal birim ¢ok diisiik kohezyona sahiptir. Tanimlanan denizel aliivyonlarin igindeki
andezit, bazalt ve granit orijinli gakillar ince-orta, az oranda da blok boyutlu olup
yuvarlaktir. Toplam i¢inde yogunlugu olusturan kumlar, ince-orta tanelidir. 11 ayri
orselenmis SPT oOrneklerinin elek analizleri sonuglarna goére ortalama ¢akil yiizdesi %0.8
ve Kil-silt ylizdesi %12.5 olarak belirlenmistir. Alanda tanimlanan denizel aliivyonlarin,
biitiin 6rnek derinliklerinde zemin smifi SM olarak belirlenmistir.

Denizel aliivyon birimin altinda, kirikli-gatlakli, tist seviyeleri parg¢ali durumda
tabakali yapidaki Bakirkdy formasyonuna ait sedimanter seri tamimlanmistir. Genel bir
degerlendirmeyle formasyon, gri renkli marn, bordo-gri-beyaz renkli, killi kiregtasi, kumlu
kirectasi ve az oranda da kumtasindan olusan tabakali yapidadir. Formasyon ¢ok kirikli ve
catlakli olmasindan dolayi, alanda tanimli sedimanlarm ilk metreleri kiigiik pargalar
halinde ayrildig1 goézlenirken, orta ve alt seviyelere dogru saglam bir karakterde oldugu
gozlenmistir. Alman 10 ayri zemin numunesinin nokta yiikii deneyi sonucu ortalama

Is=2.057 kgf/cm? olarak belirlenmistir.

2.5.1.2. Arazi Deneyleri

Alanda arazi deneyi olarak Standart Penetrasyon Testi (SPT) yapilmistir. Yapilan
SPT deneylerinden elde edilen veriler, arazide 6lgiilen ham veriler olup, Bolim 1.9.1.1. de
belirtilen diizeltmeler kullanilarak duzeltilmelidir. SPT-N verileri tizerinde siltli/ince kum,
enerji, tij uzunlugu, sondaj capi, kilif, ¢akma bashgi, tokmak yastigi ve derinlik
diizeltilmeleri yapilmis olup diizeltilmis SPT-N (Niso) degerleri Tablo 2.2°de

gosterilmistir.
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Tablo 2.2. Sondaj kuyularina ait diizeltilmis SPT-N degerleri

SPT-

SK | Derinlik N1
N N'| Cvn | Ce | CrR | Cs Cs | Cer | Cc Ca
No (m) 60
(Narazi)
3.00 58 37 | 1.15|0.75 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.85| 1.00 | 0.85 | 23
4.50 53 34 [1.09 (075|100 | 1.00 | 1.00 | 0.85| 1.00 | 0.85 | 21
6.00 62 39 103|075 |100| 1.00 | 1.00 |0.85| 1.00 | 0.85 | 24
St 7.50 * * 1098|075|1.00| 100 | 1.00 |0.85| 1.00 | 0.85 | *
9.00 69 42 | 0.94 | 0.75 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.85 | 1.00 | 0.85 | 26
10.50 62 391090075100 1.00 | 1.00 | 085| 1.00 | 0.85 | 24
3.00 53 341115075100 1.00 | 1.00 | 085| 1.00 | 0.85 |21
4.50 73 44 | 1.09 | 0.75 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.85 | 1.00 | 0.85 | 27
6.00 * * 1103|075|1.00| 100 | 1.00 |0.85| 1.00 | 0.85 | *
5 7.50 58 37 098|075 | 1.00| 1.00 | 1.00 | 0.85| 1.00 | 0.85 | 23
9.00 66 41 1 094 | 0.75 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.85 | 1.00 | 0.85 | 25
10.50 56 36 [ 090|075 |1.00| 1.00 | 1.00 | 0.85| 1.00 | 0.85 | 22
3.00 57 36 | 1.15 | 0.75 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.85 | 1.00 | 0.85 | 22
4.50 54 35 |1.09 | 0.75 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.85| 1.00 | 0.85 | 21
6.00 66 411103075100 1.00 | 1.00 | 0.85| 1.00 | 0.85 | 25
5% 7.50 * * 1098|075|1.00| 100 | 1.00 |0.85| 1.00 | 0.85 | *
9.00 55 35 1094|075 |100| 1.00 | 1.00 | 0.85| 1.00 | 0.85 | 22
10.50 63 39 1090|075 |1.00| 1.00 | 1.00 | 0.85| 1.00 | 0.85 | 24
3.00 * * 11151075100 1.00 | 1.00 {085| 100 | 0.85 | *
4.50 72 44 1109075100 1.00 | 1.00 | 085 | 1.00 | 0.85 | 27
6.00 55 351103075100 1.00 | 1.00 | 085| 1.00 | 0.85 | 22
> 7.50 60 38 1098 |0.75|100| 1.00 | 1.00 | 0.85| 1.00 | 0.85 | 23
9.00 76 46 1094 | 075|100 1.00 | 1.00 | 0.85| 1.00 | 0.85 | 28
10.50 61 381090075100 1.00 | 1.00 [ 085| 1.00 | 0.85 | 24
3.00 8 8 {115(075|100(| 100 | 1.00 {085 1.00 | 0.85 | 5
4.50 10 10 | 1.09 | 0.75|1.00| 1.00 | 1.00 [ 0.85| 1.00 | 0.85 | 6
6.00 37 37 | 1.03|0.75|100| 1.00 | 1.00 | 0.85| 1.00 | 0.85 | 16
VS 7.50 38 381098075100 1.00 | 1.00 | 085| 1.00 | 0.85 | 17
« 9.00 44 44 1094 | 075|100 | 100 | 1.00 | 085| 1.00 | 0.85 | 18
10.50 52 52 {090|075|1.00|1.00| 100 |085| 1.00 | 0.85 |21
12.00 53 53 |0.86|0.75|1.00| 1.00 | 1.00 | 0.85| 1.00 | 0.85 |21
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Tablo 2.2°nin devami

3.00 9 9 (115|075 (100 | 1.00 | 1.00 |0.85| 1.00 | 0.85 | 6

4.50 11 11 | 1.09 | 075 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.85 | 1.00 | 0.85 | 7

6.00 35 25 (103|075 |1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.85| 1.00 | 0.85 | 16

YSK 7.50 * * 1098|075 |100| 100 | 1.00 | 0.85| 1.00 | 0.85 | *
2 9.00 39 27 1094|075 |100 | 1.00 | 1.00 | 0.85| 1.00 | 0.85 | 17

10.50 49 32 1090|075 100|100 | 1.00 | 0.85| 1.00 | 0.85 | 20
12.00 36 26 1086|075 | 100 | 1.00 | 1.00 | 0.85| 1.00 | 0.85 | 16
13.50 53 34 (082|075 |1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.85| 1.00 | 0.85 | 21

3.00 10 10 | 1.15| 0.75 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.85| 1.00 | 0.85 | 6

4.50 11 11 | 1.09 | 0.75 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.85| 1.00 | 0.85 | 7

6.00 41 28 {103 | 0.75 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.85 | 1.00 | 0.85 | 17

oK 7.50 45 30 1098|075 |100| 1.00 | 1.00 | 0.85| 1.00 | 0.85 |19
: 9.00 50 33 {094 0.75|1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.85| 1.00 | 0.85 | 20
10.50 & * 1090|075 |100| 100 | 1.00 [ 0.85| 1.00 | 0.85 | *

12.00 49 32 {086 | 0.75 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.85 | 1.00 | 0.85 | 20

3.00 9 9 (115|075 | 1.00 | 1.00 | 1.00 |0.85| 1.00 | 0.85 | 6

4.50 10 10 | 1.09 | 0.75 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.85 | 1.00 | 0.85 | 6

YSK 6.00 35 35 (103|075 |1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.85| 1.00 | 0.85 | 16
4 7.50 48 48 1098 | 0.75 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.85| 1.00 | 0.85 | 20
9.00 * * 1094|075 |1.00| 1.00 | 1.00 [ 0.85| 1.00 | 0.85 | *

10.50 52 52 | 090| 075|100 100 | 1.00 |0.85| 1.00 | 0.85 | 21

2.5.1.3. Laboratuvar Deneyleri

Sondaj ¢alismalari asamasinda alinan 6rselenmis SPT numuneleri {izerinde zeminin
fiziksel ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla; dogal su muhtevasi, dogal birim hacim
agirlik, kivam limiti ve kesme kutusu deneyleri; zemin smiflarinin belirlenmesi amaciyla
elek analizi deneyi ve kayac olarak nitelendirilen birimin dayaniminin belirlenmesi
amaciyla nokta yiikleme deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda bulunan

degerler sirasiyla Tablo 2.3, Tablo 2.4 ve Tablo 2.5’te verilmistir.
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Tablo 2.3. Zeminin fiziksel ozellikleri

o Dogal Su Mubh. .
Derinlik Plastisite Indisi (4] C
SK No (w) D.B.HA. (yym)
(m) (KN/m®) (%) © (kN/m2)
(%0)

S1 3.00 22.15 20.10 NP 16 12.87

S2 7.50 24.00 20.16 NP 15 20.32

S2 10.50 1159 20.50 NP 14 25.51

S3 6.00 26.53 20.42 NP 17 10.10

S4 7.50 24.64 20.05 NP 16 15.05

S4 10.50 10.43 19.95 NP 16 18.41
YSK2 7.50 22.87 20.80 NP 18 4.97
YSK3 6.00 24.15 20.24 NP 17 3.06
YSK4 9.00 23.53 20.75 NP 17 4.70

Tablo 2.4. Elek analizi sonuglar1 ve zemin sinifi (USCS)

SK No Derinlik (m) Cakil (%) Kil-silt (%0) Kum (%0) Zemin Smfi (USCS)
S1 3.00 0.00 6.47 93.53 SM
S2 7.50 0.00 14.57 85.43 SM
S2 10.50 0.00 20.53 79.47 SM
S3 6.00 0.00 7.14 92.86 SM
S4 7.50 0.72 10.87 88.41 SM
S4 10.50 3.99 21.17 74.84 SM
YSK2 7.50 0.00 17.55 82.45 SM
YSK3 6.00 2.90 6.76 90.34 SM
YSK4 9.00 1.23 9.80 88.97 SM

Tablo 2.5. Nokta yiikleme deneyi sonuglari

SK No Derinlik (m) Nokta Yiikii Dayanim indeksi s (kgf/cm?)
s1 16.00 1.893
S2 15.00 1.111
S3 15.00 1.309
S4 16.00 1.333
YSK1 14.00 0.977
YSK2 16.00 2.062
YSK3 14.00 1.584
YSK4 17.00 7.726
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2.5.1.4. Jeofizik Calismalar

Calisma alanindaki zeminin elastik parametrelerini belirlemek amaciyla bir hat
tizerinde offset mesafesi 5 m, jeofon araliklar1 5 m ve toplam hat uzunlugu 60 m olmak
tizere alanmn kuzeyinden giineyine dogru sismik kirilma calismasi yapilmistir. Sismik

degerlendirme sonucunda elde edilen parametreler Tablo 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.6. Jeofizik parametreler

Kayma Elastisite
Vp Vs Yogunluk (d)
Tabaka No Modiilii (G) | Modiilii (E)
(m/sn) (m/s) (gricm?)
(kg/cm?) (kg/cm?)
1 645 280 1,56 1223,04 3385,11
2 930 595 1,71 6053,83 13966,32

2.6. Cahisma Alam Zemin Profili ve Siirsarj Etkileri

Calisma alaninda yapilan sondajlar neticesinde elde edilen idealize zemin profilleri
Sekil 2.4’te verilmistir.

1-1 kesiti i¢in arazi yiizeyinden itibaren 1.50 m kalinhiginda yapay dolgu tabakasi
bulunmaktadir. Yapay dolgunun devaminda yogunlugu yiiksek oranda kum birimden
olugan, 20.00 m derinlige kadar devam eden denizel aliivyon yer almaktadir. Kesit, en alt
katmanda saglam kayac olarak nitelendirilen kiltasi-marn birimine sahiptir. 2-2 kesitinde
yapay dolgu aynmi derinlikte olup, altinda 11.00 m kalinliga sahip denizel aliivyon ve
devaminda kiltagi-marn tabakasi bulunmaktadir. 3-3 kesitinde 1.50 m yapay dolgu, 10.00
m denizel aliivyon ve sondaj bitim derinligine kadar uzanan kiltagi-marn birimi
bulunmaktadir.

Kaz1 alanimnin etrafinda yer alan yollar ve binalar, iksa sisteminin siirsarj yiiklerini
olusturmaktadir. iksa duvari arkasinda 8 m genisliginde karayolu ve ardinda 13 kata kadar

ulasan binalar bulunmaktadir.
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Sekil 2.4. 1-1, 2-2 ve 3-3 kesitlerine ait idealize zemin profilleri

2.7. Geoteknik Tasarim

Rize AVM projesinin gerceklesecegi parselde 11.40 m ile 14.65 m arasinda degisen
kazilar yapilacaktir. Cevre ve Sehircilik Bakanliginin yayinlamis oldugu genelgeye gore
kazi derinliginin 1.75 m’yi asmas1 nedeniyle kazi iksa sistemi ile yapilacaktir.

Bu proje kapsaminda AVM insaatinin iksa sistemi, Plaxis sonlu elemanlar programi
ile modellenecektir. Zemin tabakasi i¢in duvar arkasi 55 m, duvar 6nii 30 m ve derinligi 48
m olan zemin modeli olusturulmustur. Sondaj c¢alismalarindan elde edilen veriler
dogrultusunda kuzey cephede 3.50 m ve giiney cephede 5.50 m derinlikte yer alt1 suyu
tanimlanmustir.

Sayisal analizlere baslanmadan Once zemin parametrelerinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Proje alanini olusturan zemin tabakalari kontrolsiiz dolgu, denizel aliivyon
ve kiltasi-marn birimlerinden olusmaktadir. Analizde kullanilacak olan bu zemin
tabakalarina ait parametreler, arazi ve laboratuvar deneyleri, jeofizik ¢alismalar ve ampirik
bagintilar kullanilarak belirlenmistir.

Proje alaninin 1.5 m’lik en st tabakasinda yer alan yapay dolgu tabakasi igin
emniyetli kalacak sekilde birim hacim agirlik (y) degeri 18 kN/m?, kohezyon (c) degeri 1
kPa, kayma mukavemeti agisi (@) 28° ve elastisite modiilii (E) degeri 10000 kPa olarak
secilmistir.

Yapay dolgunun devaminda yer alan denizel aliivyon tabakasindaki zemin USCS
smiflandirmasina gére SM (siltli kum) olarak belirlenmistir. Birim hacim agirligi (y),
laboratuvar deneyleri sonucunda 20 kN/m?3 olarak belirlenmistir. Yapilan SPT deneyleri

sonucunda diizeltilmis ortalama SPT-N degeri 20 olarak belirlenmistir. Bu deger i¢in Sekil
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2.5’ten yararlanilarak kayma mukavemeti agis1 (@) 34° olarak belirlenmistir. Kohezyon
degeri bu zemin i¢in 1 kPa olarak se¢ilmistir.
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Sekil 2.5. Graniiler zeminlerde sikilik ile kayma mukavemeti agisi
iliskisi (Peck vd., 1974).

Saglam kaya niteligindeki Bakirkdy formasyonunun olusturdugu kiltagi-marn birimi
icin kayma mukavemeti acisi, kohezyon ve elastisite modiilii degerleri Hoek-Brown
yenilme kriteri yontemi ile ¢6ziim yapan Roclab 1.0 programi araciligiyla hesaplanmig
olup Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Hoek-Brown Siniflandirmas
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Sekil 2.6. Bakirkoy formasyonu degerlendirmesi
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Sekil 2.6’dan hareketle kohezyon degeri (c) 90 kPa, kayma mukavemeti agisi (@) 30°
ve elastisite modiilii (E) degeri 200000 kPa olarak belirlenmistir.

Bina temelleri lineer elastik malzeme modeli kullanilarak modellenmistir. Model

parametreleri, C25 betonun karakteristik 6zellikleri baz alinarak birim hacim agirlik degeri

24 KN/m?3 ve elastisite modiilii degeri 30000000 kPa olarak belirlenmistir.

Plaxis programinda zemin parametreleri tanimlanirken Boliim 1.11.1.2°de anlatilan

malzeme modellerinden se¢im yapilmas: gereklidir. Bu analiz i¢in kum birimlerin

PR

Hardening Soil Small zemin modeli, kayaglarin analizinde gergek¢i sonuglar veren Mohr-

Coulomb zemin modeli ve temel malzemesinin tamimlanmasi i¢in lineer elastik zemin

modeli kullanilmistir. Analizde kullanilacak zemin parametreleri Tablo 2.7°de
Ozetlenmistir.
Tablo 2.7. Plaxis analizinde kullanilacak zemin parametreleri
v Kiltasi-
Parametre Sembol Birim Dolgu Aliivyon Temel
Marn
Malzeme Modeli MC HS Small MC LE
Dogal Birim
Ydogal KN/m?3 18.00 20.00 21.00 24.00
Hacim Agirlik
Doygun Birim
, Ydoy KN/m3 19.00 21.00 22.00 -
Hacim Agirlik
Referans  Young
EXf kPa 10000 24000 200000 30000000
Modiili
Tanjant Rijitligi = kPa - 24000 - -
Elastik Yiikleme/
gref kPa - 72000 - -
Bosaltma Rijitligi ur
Kohezyon c KN/m? 1 1 90 -
Kayma
_ ° 28 34 30 -
Mukavemeti Agisi 1)
Poisson Orani v - 0.2 0.3 0.2 0.2
Dilatansi Agist [0} ° 0 4 0 -
Diisey
- ky m/giin 1.000 1.000 0.100 0.000
Permeabilite
Yatay
Kx m/giin 1.000 1.000 0.100 0.000

Permeabilite
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Zemin parametrelerinin belirlenmesinin ardindan diisey iksa elemani tanimlanmasi
gerekmektedir. Plaxis programinda diisey iksa elemani plate olarak tanimlanmaktadir.
Proje sahasinda yer alt1 sularmna rastlanildig1 i¢in gegirimsizlik olusturulmasi amaciyla @80
cm c¢apinda kesisen fore kaziklarmn modellenmesi tercih edilmistir. Fore kaziklar
birbirlerini 15 cm kesecek sekilde sirasiyla donatili ve donatisiz olarak imal edilecektir.
Donatili kaziklarin beton dayanimi C25, donatisiz, yani kesilecek olan kaziklarin beton
dayanimi ise C16 olarak sec¢ilmistir. Plaxis’te fore kazik modellenmesi igin plate
imalatinda kullanilacak olan betonun elastisite modiilii degerini, A ise 1 metre uzunluk igin
esdeger kazik alanim ifade etmektedir. Imalatta sirasiyla C25 ve C16 beton smifi
kullanilacagindan ortalama bir deger olarak C20 beton elastisite modilii degeri
kullanilabilir. 1 metre genislik i¢in esdeger fore kazik alani gesitli geometrik bagntilar
yardimiyla hesaplanmis ve sonug asagida verilmistir.

08% () g8 m?

Aazik(1m)= 13

C20 dayanmiminda betonun elastisite modiilii degeri 28000000 kPa oldugundan
eksenel rijitlik (EA) degeri asagidaki sekilde elde edilmistir:

EA=28000000%0.688=1.926x10" kN/m

......

gerekmektedir. Bu deger @80 cm ¢apli kazik alaninin, 1 metre i¢in bulunan kazik alanina
boliinmesiyle elde edilip Esitlik 2.2°de gosterilmistir.
1%0.802

nxD? 0.688 = 0.73 m 2.1
0 / (2.1)

desdegerz
4 kazik(1m) = 4

Dairesel kesitin atalet momenti Esitlik 2.3’de verilen bagintiyla elde edilir.

4
axD

I= 64 /desdeger (22)

4

|==L8-/0.73=0.0274 m?
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EI=28000000x0.0274=7.672x10> kNm%/m

Bu sonucglardan hareketle Plaxis analizinde fore kazik elemam icin kullanilacak

parametreler Tablo 2.8’de 6zetlenmistir.

Tablo 2.8. Plaxis analizlerinde kullanilan fore kazik parametreleri

Eleman EA (KN/m) El (kNm?/m) W (KN/m/m) Poisson Orani (v)
080 cm Fore Kazik 19260000 767200 5,00 0,15

Yatay destek elemanlar1 ankrajlar ve boru desteklerden olusmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda iki tiir yatay destek elemani da kullanilmistir. Plaxis’te node-to-node anchor
secimi ile ankraj serbest bolgesi, geogrid se¢imi ile ankraj kok bolgesi ve fixed-end anchor
secimi ile boru destekler tanimlanmaktadir.

FHWA-IF -99-015 Ground Anchors and Anchors Systems (1999) uyarinca, aliivyon
birimler i¢in enjeksiyon ile zemin birimi arasinda en elverissiz durumda almabilecek
adezyon degeri 200 kPa’dir. Bu degerden yola ¢ikarak ankraj kok boyunun Lksk=9,00 m
secilmesi durumunda ankrajlarin tasiyabilmesi dngdriilen maksimum yiik, 0.13 m ¢apinda
ankraj delgisi igin:

Tnax=9.0x T2 =367 kN=37 ton

olarak bulunur. 1 adet 7 sarimli 0.50 inch ¢apinda ankraj halatinin kopma yiikii 18.50
ton ve emniyetli yiik tasima kapasitesi 12.30 ton’dur. Buradan hareketle 3 ve 4 adet ankraj

halat1 kullanilmas1 durumunda emniyetle tasinabilecek yiikler:

Pemn=3%12.30=36.9 ton
Pemn=4x12.30=49.2 ton

olarak bulunur. Plaxis programinda ankraj serbest bolgesi tanimlanirken eksenel
rijitlik (EA) degeri ve ankraj araliklari girilmelidir. Projede kullanilacak olan 6ngermeli

ankraj halat1 i¢in:
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Eankai=1.95%10° kPa

A hala=3%0.0001=0.0003 m?

A hala=4%0.0001=0.0004 m?

EA; hata=1.95%108x0.0003=58500 kN
EA4 hala=1.95%108x0.0004=78000 kN

olarak elde edilir. Yatayda 1.3 m aralikla imal edilmesi planlanan ankrajlarin serbest

bolgesi i¢in kullanilacak parametreler Tablo 2.9°da belirtilmistir.

Tablo 2.9. Ankraj serbest bolgesi parametreleri

Eleman EA (kN) L (m)
0.5 inch 3 adet ankraj halati 58500 1.30
0.5 inch 4 adet ankraj halati 78000 1.30

Ankraj kok bolgesini olusturacak har¢ malzemesinin elastisite modiilii degeri (E)
20000 MPa olarak alinmugtir. Eksenel rijitlik (EA) degeri, 0.130 m ¢apinda, 1.3 metre ara

ile olusacak ankraj kokii i¢in asagidaki formiil kullanilarak:

EA=nx 0.130%/4 x 20000000/1.3 =204203 kN/m

olarak bulunmaktadir. Plaxis’te kullanilacak ankraj kokii parametreleri Tablo 2.10°da

gosterilmistir.

Tablo 2.10. Ankraj kok bolgesi parametreleri

Eleman EA (kN/m)
Ankraj kokii 204203

Projede kullanilmas1 distiniilen boru destekler @1016 mm c¢apinda, 14 mm et
kalinhiginda ve 11 metre yatay aralikli olarak segilmistir. Celigin elastisite modiilii (E)
210000000 kPa alinip boru et alani ve eksenel rijitlik (EA) degeri asagidaki sekilde
hesaplanmis ve Tablo 2.11°de gosterilmistir.
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2 2
Ammx P8 7 0938-20.044 m?

EA=210000000%0.044=9240000 kN

Tablo 2.11. Boru destek parametreleri

Eleman

EA (kN)

L (m)

Boru destek

9240000

11.00

2.7.1. iksa Kesitleri ve Plaxis Analizleri

Bu tez calismasi kapsaminda arazide inklinometrik lgtimleri alinan 3 ayr1 Kesit igin

iksa sistemi iizerinde yapilan degisimlerle optimum ¢6ziim modeline gidilmesi

amaclanmigtir. Kesitler, iksa vaziyet plani tizerinde Sekil 2.7°de gosterilmistir. Her bir

¢oziim sonucu elde edilen veriler tablo halinde sunulmus, sahada uygulanan model ile

inklinometre okumalar karsilastirilmistir.

Sekil 2.7. iksa vaziyet plani

o
.

— ‘_ L
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2.7.1.1. 1-1 Kesiti

Sahanin kuzeyinde yer alan bu kesitte 11.40 m derinliginde kaz1 gergeklestirilecektir.
Bu bolgede bulunan fore kaziklarin boyu 22 m olarak se¢ilmis ve ana kayaya 2 metre soket
yapilmistir. Iksa duvari arkasinda yer alan karayolu ve binalar igin sirastyla 20 kPa ve 105
kPa siirsarj yiikii etkitilmistir. Zemin profili olarak; zemin yiizeyinden 1.5 m derinlige
kadar yapay dolgu, bu birimin altinda 1.5 m’den 20.0 m’ye kadar denizel aliivyon ve
devaminda ise kiltagi-marn birim bulunmaktadir. Cevre ve Sehircilik Bakanligmin 31
Agustos 2018 yilinda yaymladigi genelgeye gore izin verilen maksimum deplasman
degeri, konsol sistemler i¢in kazi derinliginin en fazla %1°i, yatay destekli sistemler i¢in
%02,5-%05’1 arasinda kalmasi gerekmektedir. Bu sistemde kazi derinligi 11.40 m olup,
genelgeye gore izin verilebilen maksimum deplasman degeri konsol sistemler i¢in en fazla
114 mm, yatay destekli sistemler i¢in 28,5-57 mm araliginda olmalidir. Cevre yapilarda
hasar olusma riski goz Oniine alindiginda projede 20 mm degerinin altinda kalinmak
istenmistir. Modellemelere yatay destek elemani olmadan baslanmis, olusturulan model ve

analiz sonucu elde edilen deplasman degeri Sekil 2.8 ve Sekil 2.9’da gosterilmistir.

it
o

= +=

Sekil 2.8. 1-1 kesiti konsol ¢6ziim modeli
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1160 nam

|

Yatay deplasmanlar (Ux)

En bitviik Ux=1,16m

Sekil 2.9. 1-1 kesiti konsol ¢6ziim deplasman grafigi

Analiz sonucunda 1160 mm’lik deplasman meydana geldigi goriilmektedir. Bu
deger, simir deger olan 20 mm’den yiiksek oldugu i¢in sisteme 2 sira ankraj eklenip
¢oziime devam edilmistir. Ankrajlar 20°’lik a¢1 yapacak sekilde dizayn edilmis, yatayda
1.3 m, diseyde 1.8 m aralikli olarak tasarlanmistir. 1-1 Kesitinin 2 sira ankrajli
modellemesi ve elde edilen deplasman grafigi Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de gosterilmistir.

: += + !

Sekil 2.10. 1-1 Kkesiti 2 sira ankrajli ¢6ziim modeli
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20 mm

47 mm

Yatay deplasmanlar (LTx)

En bityiik Ux =47.35 *10 m

Sekil 2.11. 1-1 Kkesiti 2 sira ankrajli ¢oziim deplasman
grafigi

Analiz sonucunda elde edilen maksimum yatay deplasman degeri 47 mm olarak
hesaplanmistir. Bu deger, istenilen maksimum yatay deplasman degeri olan 20 mm’nin
tizerinde olundugundan sistem toplamda 4 sira yatay ongermeli ankrajli olarak tekrar
¢oziimlenmistir. Coziim modeli ve analiz sonucu deplasman degeri Sekil 2.12 ve Sekil

2.13’te gosterilmistir.

b2 =+ = o

Sekil 2.12. 1-1 Kesiti 4 sira ankrajli ¢6ztim modeli



95

8 mm

16 mm

Yatay deplasmanlar (Lx)

En bityiik Ux = 25,6010 m

Sekil 2.13. 1-1 Kkesiti 4 sira ankrajli ¢6ziim deplasman
grafigi

4 sira yatay ongermeli ankrajli ¢6ziimlenen modelde maksimum yatay deplasman
degeri 26 mm olarak bulunmus, 20 mm sinir degerinin tizerinde kalinmistir. Bu dogrultuda
sistem 2 sira 6ngermeli ankraj eklenerek toplamda 6 sira 6ngermeli ankrajli olacak sekilde
tekrar analiz edilmistir. Sistemin 6 sira 6ngermeli ankrajli olarak modellenmesi ve olusan
deplasman grafigi Sekil 2.14 ve Sekil 2.15’te gosterilmistir.

k.5 H i o

Sekil 2.14. 1-1 kesiti 6 sira ankrajli ¢6ziim modeli
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_IBmln

Yatay deplasmanlar (Ux)

En bityidk Us=17,34*10 m

Sekil 2.15. 1-1 kesiti 6 sira ankrajli ¢6ziim deplasman
grafigi

Yapilan analiz sonucu 6 sira ongermeli ankrajli ¢oziim igin maksimum yatay
deplasman degeri 18 mm olarak bulunmus ve belirtilen sinir degerin altinda kalinmistir. Bu
nedenle bu iksa kesitinin kazi ig¢in uygun oldugu sonucuna varilmistir. 6 sira 6ngermeli
ankrajli sistem i¢in olusturulan iksa kesiti Sekil 2.16°da gosterilmistir. Tablo 2.12°de her
bir ¢oziim i¢in maksimum yatay deplasmanlar belirtilmis, uygulanan tasarimin analizinden

elde edilen degerler ile arazide okunan inklinometre degerleri karsilastirilmustir.



97

- 8‘ oty
7 KATLI BINA 7 % & i
,!:’."V;'““m I ' 2% s = P alil | "7 SA ANKRAS KOTU
Ll 8 -
S il ;Té‘ 7 7 hx‘r.:
T 8] e
.—r_—‘ 3? Qs oty
DENIZ ALUVYONY
&
KILTASE - MARN ” -~
a 5 T PURE KAZIK OF )
Sekil 2.16. 1-1 Kkesiti iksa sistemi
Tablo 2.12. 1-1 Kesiti ¢oziim modelleri ve deplasman degerleri
Kazik Ust Maksimum
6makS/Hkazn
Coziim Modeli Kotu Deplasmam Deplasman %)
00
(mm) (mm)

Konsol 1160 1160 101.75

2 sira ongermeli ankrajli 20 47 412

4 sira dngermeli ankrajl 8 26 2.28

6 sira ongermeli ankrajli 1 18 1.58

Inklinometre Slgiimii -22 22 1.93

Uygulanan 6 sira ankrajli iksa sisteminde analiz sonucunda elde edilen maksimum
yatay deplasman degeri 18 mm’dir. inklinometre ile sahada yapilan &lgiimler sonucu
maksimum yatay deplasman degeri 22 mm olarak bulunmus, nihai kazi derinliginin
yaklasik %o02’si mertebesinde kalinmigtir. Analiz sonucu 4 mm’lik bir hata payr olusmus,
¢ok yakin sonuclar elde edilmistir. Kazik tist kotuna bakildiginda ise inklinometre

Olgtimlerinden elde edilen -22 mm degerinde duvar arkasi yoniinde olusan yatay
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deplasmanin nedeni olarak 1. ve 2. sirada mevcut ankrajlarin proje yiikiinden fazla bir

kuvvetle gerilmesinden kaynaklandig: diigiiniilmektedir.

2.7.1.2. 2-2 Kesiti

Sahanin batisinda yer alan bu kesitte 14.50 m derinlikte kaz1 gergeklestirilecektir. Bu
bolgede bulunan fore kaziklarm boyu 19 m olarak se¢ilmis, ana kayaya 6.5 metre soket
yapilmustir. Iksa duvarmin arkasinda yer alan karayolu ve binalar i¢in 20 kPa ve 105 kPa
slirsarj yikleri etkitilmistir. Zemin profili olarak; zemin yiizeyinden 1.5 m derinlige kadar
yapay dolgu, bu birimin altinda 1.5 m’den 12.5 m’ye kadar denizel aliivyon ve devaminda
ise kiltasi-marn birimi bulunmaktadir. 14.65 m derinlikte gergeklestirilecek bu kazi igin
siir yatay deplasman degerleri konsol sistemler i¢in 147 mm, yatay destekli sistemler igin
ise 36-72 mm araligindadir. Cevre yol ve yapilarda hasar olusmasi riski istenmediginden
20 mm degerinin altinda kalinmas1 amag¢lanmastir.

2-2 Kesiti oncelikli olarak Plaxis programi kullanilarak konsol olarak modellenmis,

¢oztim modeli ve elde edilen deplasman grafigi Sekil 2.17 ve Sekil 2.18’de gosterilmistir.

= +

it
e 5

Sekil 2.17. 2-2 kesiti konsol ¢oziim modeli
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1030 mm

Yatay deplasmanlar (Ux)
En buyik Ux=1,03m

Sekil 2.18. 2-2 kesiti konsol ¢oziim deplasman grafigi

Analiz sonucunda maksimum yatay deplasman degeri 1030 mm olarak bulunmustur.
Bu deger, sinir deger olan 20 mm degerinin iizerinde kalmaktadir. Bu nedenle model 2 sira
ongermeli ankrajli olacak sekilde tekrar analiz edilmistir. Ankrajlar 20°’lik agiyla, yatayda
1.3 m ve diiseyde 1.8 m aralikli olacak sekilde tasarlanmistir. Coziim modeli ve deplasman

grafigi Sekil 2.19 ve Sekil 2.20°de gosterilmistir.

: +H H o

Sekil 2.19. 2-2 Kesiti 2 sira ankrajli ¢6ziim modeli
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6 mm

|31 mm

Yatay deplasmanlar (Ux)
En biiyitk Us=30,82*10 m

Sekil 2.20. 2-2 kesiti 2 sira ankrajli ¢6ziim deplasman
grafigi

Kesitin 2 sira ongermeli ankrajli analizi sonucunda maksimum yatay deplasman
degeri 31 mm olarak bulunmustur. Bu deger 20 mm siir degerinin iizerinde kalmis, yatay
deplasman degerinin azaltilmasi amaciyla sistem toplamda 4 sira Ongermeli ankrajh
sekilde tekrar ¢oziilmistir. Coziim modeli ve deplasman grafigi Sekil 2.21 ve Sekil

2.22°de gosterilmistir.

E ++ = ol

Sekil 2.21. 2-2 Kesiti 4 sira ankrajli ¢cdziim modeli
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20 mm

Yatay deplasmanlar {LUx)
En biiyitk Ux=19,70 *10 m

Sekil 2.22. 2-2 Kesiti 4 sira ankrajli ¢6ziim deplasman
grafigi

Yapilan analizler sonucu 4 sira dngermeli ankrajli ¢6ziim i¢in maksimum yatay
deplasman degeri 20 mm olarak bulunmus ve smir deger olan 20 mm asilmamistir.
Dolayisiyla bu iksa kesitinin kazi i¢in uygun oldugu goriilmektedir. 2-2 Kesiti i¢in 4 sira
ongermeli ankrajli iksa sistemi Sekil 2.23’te gosterilmis, Tablo 2.13’te her bir ¢6ziim igin

maksimum deplasman degerleri belirtilerek inklinometre degerleri ile karsilastirilmistir.
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Sekil 2.23. 2-2 kesiti iksa sistemi
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Tablo 2.13. 2-2 kesiti ¢oziim modelleri ve deplasman degerleri

Kazik Ust Maksimum
o . 6maks/H kazi
Coziim Modeli Kotu Deplasmam Deplasman %)
00
(mm) (mm)
Konsol 1030 1030 70.31
2 sira dngermeli ankrajli 6 31 2.12
4 sira dngermeli ankrajli 0 20 1.37
Inklinometre 6lgiimii 9 16 1.09

Uygulanan 4 sira ankrajli iksa sisteminde analiz sonucunda elde edilen maksimum
yatay deplasman degeri 20 mm’dir. Inklinometre ile sahada yapilan Slgiimler sonucu
maksimum yatay deplasman degeri 16 mm bulunmus, nihai kazi derinliginin %o1’i
mertebesinde kalinmistir. Analiz sonucu elde edilen maksimum yatay deplasman degeri
icin 4 mm’lik bir hata olusmustur. Bu hatanin oldukg¢a kii¢iik olmas1 sonug¢larin uyumiu
oldugunu gostermektedir. Kazik iist kotu dikkate alindiginda analiz sonucunda elde edilen
degerden 9 mm daha fazla yatay deplasman meydana geldigi goriilmektedir. Bunun
nedeninin kesitteki ilk sira ankrajlarda projedeki ongerme yiikiine ulasilamamis

olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

2.7.1.3. 3-3 Kesiti

Sahanin giineyinde yer alan bu kesitte 14.65 m derinlikte kaz1 gerceklestirilecektir.
Bu bolgede bulunan fore kaziklarin boyu 19 m olarak se¢ilmis ve ana kayaya 6.5 metre
soket yapilmistir. Iksa duvarinin arkasinda bulunan 13 kath bina i¢in 195 kPa siirsarj yiikii
etkitilmistir. Zemin profili olarak; zemin yiizeyinden 1.5 m derinlige kadar yapay dolgu, bu
birimin altinda 1.5 m’den 11.5 m’ye kadar denizel aliivyon ve devaminda ise kiltagi-marn
birimi bulunmaktadir. 14.65 m derinlikte gergeklestirilecek bu kazi igin smir yatay
deplasman degerleri konsol ¢oziimde 147 mm, yatay destekli ¢oziimde ise 36-72 mm
araliginda olup, 36 mm degerinin altinda kalinmasi1 amag¢lanmustir.

3-3 kesiti Plaxis programi araciligryla konsol olarak ¢oziilmiis, ¢6ziim modeli ve elde

edilen deplasman grafigi Sekil 2.24 ve Sekil 2.25’te gosterilmistir.
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Sekil 2.24. 3-3 kesiti konsol ¢oziim modeli

: T40 mm

Yatay deplasmanlar {Ux)
En bityiik Ux=739,68%10 m

Sekil 2.25. 3-3 kesiti konsol ¢6ziim deplasman grafigi

Analiz sonucunda elde edilen maksimum deplasman degeri 740 mm olup bu deger,
siir deger olan 36 mm’nin iizerindedir. Deplasmanlarin azaltilmasi1 amaciyla bu kesitte
yanal destek elemani olarak @1016 mm capinda ve 14 mm kalinliginda boru destekler
kullanilmasi tercih edilmistir. Sistemin 1 sira boru destek ile olusturulan ¢6ziim modeli ve

analiz sonucu elde edilen deplasman grafigi Sekil 2.26 ve Sekil 2.27’de gosterilmistir.
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Sekil 2.26. 3-3 kesiti 1 sira boru destekli ¢6ziim modeli

7 93 mm

Yatay deplasmanlar (Ux)
En biiyiik Us= 93,0310 m

Sekil 2.27. 3-3 kesiti 1 sira boru destekli ¢6ziim
deplasman grafigi

Sistemin 1 sira boru destek ile ¢oziilmesi sonucu maksimum yatay deplasman degeri
93 mm olarak bulunmustur. Bu deger 36 mm’nin iizerinde oldugundan kaz1 i¢in uygun iksa
kesiti olmadig1 goriilmis, sistem 2 sira boru destekli olarak Sekil 2.28’de gosterildigi

sekilde modellenmis ve Sekil 2.29°da verilmis olan deplasman grafigi elde edilmistir.
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Sekil 2.28. 3-3 kesiti 2 sira boru destekli ¢oziim modeli

7 mm

Yatay deplasmanlar (Ux)
En bityiik Us= 6,74 *10 m

Sekil 2.29. 3-3 kesiti 2 sira boru destekli ¢oziim
deplasman grafigi

Yapilan analizler sonucu 2 sira boru destekli ¢oziim i¢in maksimum yatay deplasman
degeri 7 mm olarak bulunmus, bu degerin sinir deger olan 36 mm’nin altinda kaldig: tespit
edilmistir. Bu nedenle, bu iksa kesitinin kazi i¢in uygun oldugu sonucuna vartlmistir. 3-3

kesiti i¢in 2 sira boru destekli iksa sistemi Sekil 2.30°da gosterilmistir. Tablo 2.14’te her
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bir ¢6ziim igin maksimum yatay deplasman degerleri belirtilmis ve uygulanan tasarim ile

inklinometre degerleri karsilastirilmistir.
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Sekil 2.30. 3-3 kesiti iksa sistemi

Tablo 2.14. 3-3 kesiti ¢oziim modelleri ve deplasman degerleri

Kazik Ust Maksimum
8makS/Hkazn
Coziim Modeli Kotu Deplasmani Deplasman %)
00
(mm) (mm)
Konsol 740 740 50.51
1 sira boru destekli 93 93 6.35
2 sira boru destekli 7 7 0.48
Inklinometre Sl¢iimii 15 15 1.02

Uygulanan 2 sira boru destekli destekli iksa sisteminde analiz sonucunda elde edilen
maksimum yatay deplasman degeri 7 mm, inklinometre ile sahada yapilan 6lgiimler sonucu
yatay maksimum deplasman degeri ise 15 mm’dir. Olusan deplasman, nihai kazi
derinliginin %011 mertebesinde kalmistir. Analiz sonucu maksimum deplasman degeri i¢in
olusan 8 mm’lik hata paymin oldukca kii¢iikk olmasi, sonuglarin uyumlu oldugunu

gostermektedir.



3. SONUCLAR VE ONERILER

Cok katli bodruma sahip veya sevli arazilerde yapilacak olan yapilarin temel kazilari,
derin kazilara neden olacagindan dolay1 desteklenme ihtiyaci duyulmaktadir. Derin kazilar,
kazi ¢ukuru ile birlikte kaz1 arkasinda yer alan mevcut yapilarin, yollarin veya yer alti
sistemlerinin stabilitesini saglamaktadir. Derin kaz1 projesi tasarlanirken her tiirlii unsurun
belirlenmesi ve tasarimda g6z Oniine alinmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in tasarim oncesi
arazi ve gevresi dikkatle incelenmeli ve gerekli veriler detayli bir sekilde elde edilmelidir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Rize ili sinirlar igerisinde bulunan eski Rize Atatiirk
Stadyumu’nun yikilmasi ile olusan alanda insas1 planlanan AVM ve ¢ok katli konut
binasinin temel kazis1 ile olusacak derin kaziya ait iksa sistemi incelenmistir. 11.40-14.65
m araliginda gergeklesecek kazi sirasinda ¢evre yollarda ve yapilarda hasar olusmamasi ve
kazi ¢ukurunun gilivenliginin saglanabilmesi i¢in diisey destek sistemi olarak, mevcut
sahada yer alt1 su seviyesinin yiiksek olmasi nedeniyle kazi gukuruna su akigini engellemek
adina 80 cm capinda kesisen fore kazik sistemi sec¢ilmistir. Kesitlerin ¢oziimlemesine
konsol olarak baglanmig, sinir yatay deplasman degerlerin asilmasi durumunda yatay
destek elemanlar eklenerek ¢oziime devam edilmistir. Sinir yatay deplasman degerleri, 31
Agustos 2018 tarihli Cevre ve Sehircilik Bakanhginin Yap1 Isleri Genel Miidiirliigii
tarafindan yayinlanan genelge baz alinarak nihai kazi derinliginin konsol sistemler icin en
fazla %1°1, yatay destekli sistemler icin en fazla %02.5 ile %051 olarak hesaplanmis, ¢evre
yol ve yapilarda hasar olusma riski géz oniine alindigindan bazi Kesitler i¢in bu degerler
distrilmiistiir.

Iksa sisteminin modellenmesi ve analizi icin sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziim
yapan Plaxis programi kullanilmistir. Programda kullanilacak olan eleman parametreleri,
kullanilacak malzemelerin karakteristik dayanimlari kullanilarak hesaplanmistir. Malzeme
parametreleri igin arazide mevcut kum tabakasina ait parametreler, arazide yapilan SPT
deneylerinden elde edilen veriler ve korelasyonlar yardimiyla bulunmustur. Bakirkdy
formasyonuna ait geoteknik ozellikler, Hoek-Brown yenilme kriteri yardimiyla ¢6ziim
yapan Roclab programi yardimiyla elde edilmistir. Arazideki duruma yakimn bir model elde
etmek adina iksa sistemi arkasinda yer alan yollar ve binalar siirsarj yiikii olarak etkitilmis,

ayrica yer alt1 suyu her kesit i¢in modelde belirtilmistir.
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Her ne kadar 6zenli bir ¢alisma yapilsa da arazideki zeminin 6zellikleri, her bolgede
farklilik gostermektedir. Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan ¢oziimler yaklagik degerler
olup gercege en yakin sonuglar elde edilmesi amaglanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda
iksa sisteminin modellenmesi ve analizi ile elde edilen deplasman degerleri, arazide
inklinometre ile olgiilen degerler ile karsilastirilmistir.

1-1 Kkesitinde 11.40 m derinliginde yapilacak kazi i¢in sinir yatay deplasman degeri,
Cevre ve Sehircilik Bakanliginin yayinladigi genelge baz alinarak konsol ¢6ziim i¢in 114
mm, yatay destekli ¢6ziim i¢in 28,5-57 mm olarak belirlenmistir. Kaz1 sirasinda g¢evrede
bulunan yollarin ve binalarin riske sokulmamasi amaciyla maksimum yatay deplasmanin
20 mm degerinin altinda kalmasi amaglanmistir. Tasarim yatay elemani olmaksizin
modellenmeye baslanmis, yatay deplasman degeri 1160 mm olarak elde edilmis ve sinir
degeri asilmistir. Amaglanan simir degerinin altina inmek amaciyla sisteme yatay destek
elemanlar1 eklenmis, 2 sira ankraj igin 47 mm, 4 sira ankraj i¢in 26 mm ve 6 sira ankraj
icin 18 mm yatay deplasman degerleri elde edilmistir. Bu veriler goz oniine alindiginda
kesitin 6 sira Ongermeli ankrajli olarak tasarlanmasinin uygun olacagi belirlenmistir.
Yerinde uygulanan bu iksa kesitinde inklinometre okumalar1 alinmis ve 22 mm yatay
deplasman gozlenmistir. Beklenen ve gozlenen deplasmanlarim 4 mm farkla oldukga yakin
degerler aldig1 goriilmiistiir. Kazik st kotundaki deplasmanlar irdelendiginde ise kazi
arkas1 yoniinde 22 mm yatay deplasman gézlenmistir. Bu deplasmanin nedeni olarak 1. ve
2. sirada mevcut ankrajlarin  proje yiikiinden fazla bir kuvvetle gerilmesinden
kaynaklandig: diistiniilmektedir.

2-2 kesitinde 14.65 m derinlikte kazi i¢in izin verilebilir deplasman degeri konsol
¢Oziim i¢in en ¢ok 147 mm, yatay destekli ¢oziim igin ise 36-72 mm araliginda olup, 1-1
kesitindekine benzer sekilde risk durumundan kaginmak amaciyla 20 mm degerinin altinda
kalinmasi hedeflenmistir. Sistem konsol, ardindan 2 ve 4 sira 6ngermeli ankrajli olarak
¢cOzililmiis ve sirastyla 1030 mm, 31 mm ve 20 mm vyatay deplasman degerleri elde
edilmistir. 4 sira ankrajli sistemde elde edilen 20 mm yatay deplasman degeri, istenilen
simnir yatay deplasman degerini asmadigindan dolayr bu iksa kesitinin uygun oldugu
belirlenmistir. Arazide uygulanan bu iksa kesitinden alinan inklinometre okumalart
sonucunda maksimum yatay deplasman degeri 16 mm olarak okunmustur. Beklenen ve
gozlenen deplasman degerleri arasinda olusan 4 mm farkin kabul edilebilir oldugu
goriilmiistiir. Kazik tist kotunda meydana gelen yatay deplasman incelendiginde, analiz

sonucunda elde edilen degerden 9 mm daha fazla yatay deplasman meydana geldigi
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goriilmektedir. Bunun nedeninin kesitteki ilk sira ankrajlarda projedeki 6ngerme yiikiine
ulagilamamis olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

3-3 kesitinde, 2-2 kesitine benzer olarak 14.65 m derinliginde kazi yapilacak olup
yatay deplasmanlarin 36 mm’nin altinda olmasi gerekmektedir. Yatay destek elemani
olmadan yapilan modelleme sonucunda 740 mm yatay deplasman goézlenmistir. Yatay
deplasman degerinin diisiiriilmesi amaciyla yatay destek sistemi olarak boru destekler
tercih edilmis, 1 ve 2 sira boru destekli yapilan analizler sonucunda maksimum yatay
deplasman degerleri sirastyla 93 mm ve 7 mm olarak elde edilmistir. iksa kesitinden alian
inklinometre okumalarinda maksimum yatay deplasman 15 mm olarak gbzlenmistir. Bu
degerlere bakildiginda analizden elde edilen deger ile arazide gozlenen degerin
birbirleriyle uyumlu oldugu sonucuna varilmistir.

Yapilan analizler neticesinde modelin gergekgi bir sekilde olusturulmasi ve zemine
ait parametrelerin dogru segilmesi durumunda iksa sisteminde olusacak deformasyonlarin,
sonlu elemanlar programlari ile kabul edilebilir dogrulukla tahmin edilebilecegi sonucuna

varilmistir.
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F
s=ra ALTIGEN SONDAJ Sayfa | 1
— = | PLAN, MITH., MIM. INS. TAN, ORG. 5AN, -
L s ve TIC. LTD. STL. SONDAJ Sondp| METAE
Yenikay Mah. Tevfik fleri Cad LOGU Meral
Earamehmetoghi Plaza No:6/'6 Sondaj —
: Tel: 0 464 2147409 RIZE No
DROIE ADI || RIZE VATIRIM AS YUKSEK KATLI BINA INSAATI ALANT
= . ; |Ada 196 Parsel 34 - . - .
SONDAI YERI Mkt Mah/RTZE KOORDINAT Y 376586
SONDAI DERINLIGE (20,00 m KOORDINAT X 4544087
SONDAIKOTU (05,50 m BASLANGIC TARTHI 17.01.2016
MUH BORUSU DERINLIGE (15.00 m BITIZ TARTHI 29.01.2016
YER ALTI 31T SEVIVESL 06,50 m NUMUNE | TH | UD | 3PT| CR
SONDAJMAE Ve YONT :|Rotary D-500 TOPLAM (Adet) 1
- - YERINDE DENEYLER
= = 1T - - =
. | & == PT DENEYI = | 5|2
=5 |2 |5 Br . o =g |E|=
|2 |E |2 | DaRBE | _ e | F JEOTEENIK B =0 I I
S0 |5 | 2| savm | V| FTEME T paoipana 2 =z B2
=|=15|E —— Par B Zlz2 = |=
El= B |2 |:z|:]%]| = o 2|3
g Z: = z 2 -:r : 10| 20 30 40 =0
A = : 2 o
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F
2
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6[¥ 35 FPT-3 1320|2141 killi-silte kadar
r degizen malzemeden
7 S O olugmaltadir.
r EET-4 12| 15| 26| 45 Cakallar gri ve beyaz
g renkdi yuvarlalilar.
r Fr Fr Kioken olarak
g T3 1522|2830 bélzedeki volkanik
r malzemelerden
10 F tiremiglerdir)
r EET- 16 | 25 |50/9 *
11
F F F F
12 RET-7) 14 | 20| 29 | 49
F
13
r . | =
—_ = LTy
14 CER = |4 | F A
F
13 Balkurkay
r y Formasyonuna _
ait gn kovu g, 5 i g | %
" 17 arrkh gatlakh
) tabakal kiltasi mam
r 18 ardalanmasi
F | = [=) Ly
15 g |
F
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F
sl AL TIGEN SONDAJ Sayfa
e - | PLAN, MUUH. MIM. INS. TAN. ORG. SAN, .
L S ve TIC. LTD. STL. SONDAJ Sondy| METAt
Yenikay Mah. Tevfik fleri Cad LOGU Meral
Earamehmetogh Plaza No:6/'6 Sondaj —
J Tel: 0 464 2147409 RIZE No ”
PROIE ADI || RIZE YATIRIM AS YUKSEK KATLI BINA INSAATI ALANI
z T i Ada 196 Parzel 34 - e .
SONDAI YERE : ; i
| Mfiifes Mah/REZE RDDRD'.L‘\_-'LTX 3TE608
SONDAI DERINLIGE (20000 m EOOFDINAT X 4544036
SONDAJKOTU 0550 m BASLANGIC TARIHI 02.02.2016
MUHEBORUST DERINLIGE (1500 m BITI§ TARTHI 04.02.2016
YER ALTI 23U SEVIYE=] | 06.50 m NUMUNE ;| TN | UD | S8BT | CR
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= = = - B o
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F r r r F alz .
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! r '_| '_| F vuvarlalchirlar. Koken |
r EET-4 13| 20| 28 | 48 olarzk bolzadeli
8 volkanik
r For malzemelerden
g EET-3 16 | 25 pOv1] # tiramiglerdir.}
F
10 r r r F
r EET-4 1522|3032
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F
12
F = = =] uy
13 =l | T
F
14
- Balarkiy
15 Formasyonuna _
- ait gri koyu g, = I |a R
16 lanikh atlakl
r tabakah kiltast marn [
17 CR ardalanmasi
F
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r g i g =
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20
LOGU YAPAN KONTROL ONAY TARIH
Osman Selcuk Yasar Ozdogan 05/0272016
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EK 2. Laboratuvar Deney Sonugclari

“npibap 3§ ZIWUBAMEIOGE| USPIBPY

AIHIE BULBIBUNIWNG US|ILIIS] BRLLIO) 203PES 8A USJIPS WIIS3) eZiwieAnieioqe) wdi &1 uadab ipe epuesni nuioy Snuos Asuap ng ,

zewandiGop zeweueeidoy uswewe) ekan USWISTY UBPBLUIO. 1UZ1 UIZWUBANEIOQR] Ua)yesb Inuos Aauap usiuea apunja 8 nuuo) 3nuos Aauap ng,

16ap nunuay seospqeieb euepaw a) uapau 1SEWO epUISIP Uiuaeq uiuiBeukey aa LUK IBIPUNE ULBUNWINU “ifipewuije diuie acspdng BAaA 11y uewzn ULBRBUNLNUBUNWNY

00€LY86 NY'g 9102'z0'LL HIYYL H0dvy
9L/62L0 ON HOdvd 9L02°20°G0 IHIEVL S139)
:BZW
I MPISIONTHOI NaorrTy| T VAR
. . I 10V Iroyd
NIHQOAY J8jez - unw llojoar| HYSAYININN BIIS 1eH unw tlojoar AZIA/ YR MINI +E 195184 961 BPY
- uap3 |onuoy : uekepodey INVIV LLVVSN] VNIE ILLYM MASMOA §V WIMLLVA 3714
- o - - - - -l - - - - ees | - - - S R I - - - 0021 | -HD | HSA
- - - - - - - 4oLy | - - - - - - WS | dN | - - | 086 | €€ |SL02Z|ES€ET -00'6 “1dS| F3SA
- - - - - - - - - - - - va5 L - - - - - - - - - - -00'v1L “¥0 | E-MSA
- - - - - - - L1 | 90°E - - - - - - - Ws dN - - 9.9 | 06C |¥2'0Z |SL¥T -00'9 “LdS| E-MSA
- - - - - - - - - - - - - 290¢ - - - - - - - - - -00'94 “40 [ ZMSA
- - - - - - - 8L | BV | - - - - - - - Ws dN | - - |SSLL) 000 |080Z (41822 05t “LdS| Z-MSA
- |- |- - - . - - - - - L160 | - - - A N N - - - 00%L | -HO | LMSA
- - - - - - - 1 VAR A - - - - - - OS |€¢L |92z |6'vE |L06E| 000 | 2P OZ | 26°FE -00'v “an | L-MSA
03 T | O ot | (o) (50) ) (%) (%)
P e I usen | sonina mu rﬁzs “,L mﬂzé (;wonBy) ont) _N.H_ss su.wo o ) | (%) sm__ vasos | vewy [Lmen | oL X oy a_.Hz
¥ ng g | syew suhi§ | owdis . - L . - =8k wsy e L L B ooze | ow | Wy [o ot e P
o (uwaz) | (edey) ssn HEH ns v _
{nn) (NNXuiseg Swaping ZIeUR wuig
o e ORI nam usan 1wesx3 30 .wwﬂﬂmm _”_“”Mmm epoN HUIBWOIPIH uanun) Biaqsany 1ZlIeuy 13 jegog | 800 aunwnyy —
00/ SH'60°LO:ONIIBL "A3Y 620 - &4
951:0N 39738
HIAMAYND NYOdYY SNNOS AINIA NIdOL 14 °PaT 1L Ieedu) WSIPUBYNW LejewEINBAN
IDINYHYE 3 I0HHIS IHYANLYHOAY T DINYHIN VAV IA NIWIZ
IATUAID  ZININVANLYHOEY T x_zLMuh_Om_- WNZoH " V— _ :V— 9109 —. i —..u z a.N u
| N NWOI HIUNO3NUNZOI MMM /G GG CF;
ig!.!ﬂi 96 GG CAZ Lk
\V-#r!, VAWINY 1B WiZ 45 BLEL UIN JBZNBO PO NSUEX INY'D
= (
OL/L “ONV4AYS



122

Cozum Jeoteknik

Uygulamalan Mihendislik ingaat Tic. Ltd. Sti

\,\(
GEVRE VE JEHIRGILIK
BAKANLIG!

LABORATUVARIMIZ CEVRE VE SEHIRCILIK
BAKANLIGI ONAYLIDIR. BELGE NO: 0156

SAYFANO: 210
DANE CAPI DAGILIMI DENEYi RAPOR FORMU
Rev. Tar./No: FR- 044 Rev. Tar./No: 01.09.15 /00 [ Deney standardi : TS 1900-1
Gonderen ALTIGEN MUHENDISLIiK
Ait oldugu proje RIZE YATIRIM AS YUKSEK KATLI BINA INSAATI ALANI  Ada 196 Parsel 34 Maftu Mah /RIZE
Kuyu / sondaj no YSK-1
[Numune ad: UD-
Derinlik / Km 4,00-
Numune kabul tarihi 5 Haziran 2016 Deney baglangig tarihi 5 Haziran 2016
Kurutma sekli TS EN ISO 17892-1 Deney bitig tarihi 7 Haziran 2016
Dene Kap kiitlesi 55.00 Toplam kuru numune kiitlesi g 183.00
(intem); ) Islak Kap+Yag num. kiitlesi g| 302.00 |Yikama sonu kuru numune kiitlesi g 111.50
Y ) Kap+kuru num. kiitlesi g 238.00 Su Muhtevasi W= % 34.97
Elek Elekte kalan Kalan Toplam kalan|Toplam geger]
Adi Boyutu (mm) g % % %
4" 100.00 0.00 0.0 0.0 100.0 . o
3" 75.00 0.00 0.0 0.0 100.0 Gl miiktar = % 100
2" 50.00 0.00 0.0 0.0 100.0
1.12" 37.50 0.00 0.0 0.0 100.0
1" 25.00 0.00 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.00 0.00 0.0 0.0 100.0
1/2" 12.50 0.00 0.0 0.0 100.0 ; o
38" 9.50 0.00 0.0 0.0 100.0 sk e e
1/4" 6.30 0.00 0.0 0.0 100.0
#4 4.75 0.00 0.0 0.0 100.0
#10 2.00 0.00 0.0 0.00 100.0
#18 1.00 2.00 1.1 1.1 98.9
#35 0.50 9.00 4.9 6.0 94.0 ince(kil + siltymiktar = 30.07
#60 0.25 52.00 284 344 65.6 % ’
#100 0.15 43.00 235 57.9 42.1
#200 0.075 5.50 3.0 60.9 39.07
HIDROMETRE METODU #200 #100 #60 #35 8 ELEN[i!‘;AETODU w14 VENE: 3¢ PEE @@ 190
100 o = o
90
|
s 80 V4
< 0 “
Z
S 60 Vs
m
S % 7/
2 40 =t
: 30
g
3 2
10
0
0.001 0.01 Ol o NE CAPI (mm) 1 10 100
KiL | KUM CAKIL | TAS
Raporlayan : Kontrol eden / Onaylayan :

Jeoloji Miih. Halil Sila KUGUKAVSAR Oda Sicil No : 18400

imza :

Imza :

Jeoloji Mith.Zafer AYGOREN Denetgi no : 18780
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Cozim Jeoteknik

Uygulamalan Mihendislik ingaat Tic. Ltd. $ti

%/

e
GEVRE VE $EHIRCILIK
BAKANLISH

LABORATUVARIMIZ CEVRE VE SEHIRCILIK
BAKANLIGI ONAYLIDIR. BELGE NO: 0156

SAYFANO:  3/10
DANE CAPI DAGILIMI DENEYi RAPOR FORMU
Rev. Tar./No: FR - 044 Rev. Tar/No: 01.09.15 /00 | Deney standardi : TS 1900-1
Gonderen ALTIGEN MUHENDISLIK
Ait oldugu proje RIZE YATIRIM AS YUKSEK KATLI BINA INSAATI ALANI Ada 196 Parsel 34 Mufta Mah./RIZE
Kuyu / sondaj no YSK-2
Numune ad1 SPT-
Derinlik / Km 7,50-
Numune kabul tarihi 5 Haziran 2016 Deney baslangig tarihi 5 Haziran 2016
Kurutma sekli TS EN ISO 17892-1 Deney bitis tarihi 7 Haziran 2016
— Kap kiitlesi 54.00 Toplam kuru numune kiitlesi g 188.00
i y ) Islak Kap+Yas num. kiitlesi g| 285.00 Yikama sonu kuru numune kiitlesi 4 155.00
YOIt Kap+kuru num. kiitlesi _g| 242.00 Su Muhtevasi W= %[  22.87
Elek Elekte kalan Kalan  |Toplam kalan|Toplam gegen
Adi Boyutu (mm) g % % %
4" 100.00 0.00 0.0 0.0 100.0 . o
3T 75.00 0.00 0.0 0.0 100.0 Calit ko = % 0.00
2" 50.00 0.00 0.0 0.0 100.0
L.12" 37.50 0.00 0.0 0.0 100.0
1" 25.00 0.00 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.00 0.00 0.0 0.0 100.0
12" 12.50 0.00 0.0 0.0 100.0 -
K iktari = ¢ ;
3/8" 9,50 0.00 0.0 0.0 100.0 Ll
1/4" 6.30 0.00 0.0 0.0 100.0
#4 4.75 0.00 0.0 0.0 100.0
#10 2.00 0.00 0.0 0.00 100.0
#18 1.00 0.00 0.0 0.0 100.0
#35 0.50 0.00 0.0 0.0 100.0 ince(kil + siltymiktar = 17.55
#60 0.25 81.00 43.1 43.1 56.9 % :
#100 0.15 65.00 34.6 12T 22.3
#200 0.075 9.00 4.8 824 17.55
HIDROMETRE METODU . s ELEM::IETODU R R R P -
100 PY °
S0 /
- 80 >
< 7w
Z
a 60 3
'@ 50 /
g
S /
E 30 ¥
2 ]
10
0
i X . 1 00
0.001 ‘ 0.01 0.1 DANE CAPI (mm)l 0 1
KIL | KUM CAKIL Ty
Raporlayan : Kontrol eden / Onaylayan :

Jeoloji Miih. Halil Sila KUGQUKAVSAR Oda Sicil No : 18400

imza :

Jeoloji Miih.Zafer AYGOREN Denetgi no N\]8760

imza:
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Cozum Jeoteknik

Uygulamalan Mihendislik ingaat Tic. Ltd. Sti

-—--.i/’

GEVRE vE

e
SEHIRCILIK

BaKaniits

LABORATUVARIMIZ CEVRE VE SEHIRCILIK
BAKANLIGI ONAYLIDIR. BELGE NO: 0156

SAYFANO:  4/10
DANE CAPI DAGILIMI DENEYi RAPOR FORMU
Rev. Tar./No: FR - 044 Rev. Tar./No: 01.09.15 /00 [ Deney standard : TS 1900-1
Gonderen ALTIGEN MUHENDISLIK
Ait oldugu proje RIZE YATIRIM AS YUKSEK KATLI BINA INSAATI ALANI Ada 196 Parsel 34 Mafto Mah. /RIZE
|Kuyu / sondaj no YSK-3
[Numune ads SPT-
Derinlik / Km 6,00-
Numune kabul tarihi 5 Haziran 2016 Deney baglangig tarihi 5 Haziran 2016
Kurutma sekli TS EN [SO 17892-1 Deney bitis tarihi 7 Haziran 2016
Dene Kap kiitlesi 56.00 Toplam kuru numune kiitlesi g 207.00
5t Y ) Islak Kap+Yas num. kiitlesi g| 313.00 |Yikama sonu kuru numune Kitles] g 193.00
yontemi : Kap+kuru num. kiitlesi ¢ 263.00 Su Muhtevasi W= % 24.15
Elek Elekte kalan Kalan Toplam kalan|Toplam geger]
Adi Boyutu (mm) g %o Y %o
4" 100,00 0.00 0.0 0.0 100.0 .
1 = %
3 75.00 0.00 0.0 0.0 100.0 Calal miktan = % 2.90
2" 50.00 0.00 0.0 0.0 100.0
1.1/2" 37.50 0.00 0.0 0.0 100.0
1" 25.00 0.00 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.00 0.00 0.0 0.0 100.0
1/2" 12.50 0.00 0.0 0.0 100.0
K i = % .
38 9.50 0.00 0.0 0.0 100.0 ummiktan =% 90.34
1/4" 6.30 0.00 0.0 0.0 100.0
=4 4.75 0.00 0.0 0.0 100.0
#10 2.00 6.00 2.9 2.90 97.1
#18 1.00 6,00 2.9 5.8 94.2
#35 0.50 47.00 22.7 28.5 71.5 ince(kil + siltymiktar = 6.76
#60 0.25 88.00 42.5 71.0 29.0 Yo :
100 0.15 40.00 19.3 90.3 9.7
#200 0.075 6.00 2.9 93.2 6.76
HIDROMETRE METODL e o . . ELE-‘::‘ETOD‘ e T M e ow .
100 —— T TTT T T T l'l;—_-_f_'_'_'_ ‘:3 ::: "
00 1 I
80
? i / -
< :
n?j 60 i
o
[ Vi
§ ® 4 k
|
5 40
: 30 - f
=) [ P d
-~
Ly 20 T »
T i Y 5 !
0 i 11 H H 1l 1 i
0.001 0.01 0.1 DANE CAPI (mm) 1 10 100
KIL | KUM CAKIL TAS
Raporlayan : Kontrol eden / Onaylayan :

Jeoloji Miih. Halil Sila KUCUKAVSAR  Oda Sicil No : 18400

tmza H

Jeoloji Mith.Zafer AYGOREN Denetgi no :

imza :

V%

X
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Cozum Jeoteknik

Uygulamalan Mihendislik Ingaat Tic. Ltd. Sti

—--&/

T
GEVRE VE JEMIRCILIK
BAKANUGH

LABORATUVARIMIZ CEVRE VE SEHIRCILIK
BAKANLIGI ONAYLIDIR. BELGE NO: 0156

SAYFANO . 5/10
DANE CAPI DAGILIMI DENEYi RAPOR FORMU
Rev. Tar./No: FR - 044 Rev. Tar/No: 01.09.15 /00 i Deney standard: : TS 1900-1
Génderen ALTIGEN MUHENDISLIK
Ait oldugu proje RIZE YATIRIM A$ YUKSEK KATLI BINA INSAATI ALANI Ada 196 Parsel 34 Mufte Mah /RIZE
Kuyu / sondaj no YSK-4
[Numune adi SPT-
Derinlik / Km 9,00-
Numune kabul tarihi 5 Haziran 2016 Deney baglangig tarihi 5 Haziran 2016
Kurutma sekli TS EN ISO 17892-1 Deney bitis tarihi 7 Haziran 2016
Dene Kap kiltlesi 52.00 Toplam kuru numune Kiitlesi [ 204.00
. temyi ) Islak Kap+Yag num. kiitlesi g| 304.00 [Yikama sonu kuru numune kiitlesi g 184.00
yon | Kap+kuru num. kiitlesi g 256.00 Su Muhtevas: W= %| 23,53
Elek Elekte kalan Kalan Toplam kalan|Toplam gege
Adi Boyutu (mm) g % % %
4" 100.00 0.00 0.0 0.0 100.0 . .
3" 75.00 0.00 0.0 0.0 100.0 Calal mikean = % 123
2" 50.00 0.00 0.0 0.0 100.0
1.1/2" 37.50 0.00 0.0 0.0 100.0
1" 25.00 0.00 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.00 0.00 0.0 0.0 100.0
1/2" 12.50 0.00 0.0 0.0 100.0 o
38" 9.50 0.00 0.0 0.0 100.0 Kum mikian = %  83.97
1/4" 6.30 0.00 0.0 0.0 100.0
#4 4.75 0.00 0.0 0.0 100.0
#10 2.00 2.50 1.2 1,23 98.8
#18 1.00 6.50 3.2 4.4 95.6
#35 0.50 31.00 15.2 19.6 80.4 ince(kil + sil)miktar = 9.80
#60 0.25 76.00 37.3 56.9 43.1 )
#100 0.15 56.00 27.5 84.3 15.7
#200 0.075 12.00 59 90.2 9.80
HIDROMETRE METODU —f— ELEME METODU o .
200 "o 50 5 e #10 PP L S V| LR S N
100 1 . — . - .
%0 [
80
g gl y
& ol A
g
e 7
§ 40 v
30—
] L
- I i
w20 ~
10 "t
0 v
.001 . .
0.00 ‘ 0.01 0L NE capI (mmjl 10 100
KIL | | KUM CAKIL | TAS
Raporlayan : Kontrol eden / Onaylayan :
Jeoloji Miih. Halil Sila KUCUKAVSAR  Oda Sicil No : 18400 Jeoloji Miih.Zafer AYGOREN Denetgi no : 18760

Imza:

imza:
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A g A I T TS T EIga I A
*Tel : 0312 285 55 56
Fax: 0312 285 55 57 www.cozumjeoteknik.com.tr

.

GEVRE VE SEHIRCILIX
BAKANLIG!

Cozum Jeoteknik

UygUIBmalaﬂ Mihendislik in;aat Tic. Ltd. $t| BAKANLIGI ONAYLIDIR Belge NO - 156
NOKTA YUKLEME DENEYi RAPOR FORMU

(KAROT NUMUNELERDE )

Uygulanan Standart :ASTM D5731-05 SAYFANO : 6/10
FR - 052 Rev. Tar./No: 01.09.15 /00
Firma: ALTIGEN MUHENDISLIK

it i RIZE YATIRIM AS YUKSEK KATLI BINA INSAATI ALANI Ada 196 Parsel 34
s AdL: Miiftii Mah./RIZE

Sondaj / kuyu adi Numune | Derinlik D De’ P Is =P/ De’
adi (m) (cm) (cm?) (kg (kgflcm®)
YSK-1 CR- 14,00- 4.80 23.04 22.50 0.977
YSK-2 CR- 16,00- 4.80 23.04 47.50 2.062
YSK-3 CR- 14,00~ 4.80 23.04 36.50 1.584
YSK-4 CR- 17,00- 4.80 23.04 178.00 7.726

NOT:YUKARDAKI DENEY SONUGLARI 10 TANE YUKLEMENIN ORTALAMASIDIR

* Numune/numunelerin uzman kisi veya kisilerce alimp alinmadigi, numunenin alindig verin ve kaynaginin kismen veya tamamen degismesi/de gistrilmesi nedent ile
meydana gelebilecek hertirlii degisikliklerden laboratuvanmez sorumlu degildir

* Bu deney sonug formu ve ekinde verilen deney sonug grafikleni laboratuvanmizin izni olmadan kismen veya tamamen kopyalanamaz, degistirilemez

* Bu deney sonug formu yukanda adi gegen is iin laboratuvanmiza teslim edilen ve sadece formda belirtilen numunelerine aittir

Raporlayan : Jeoloji Mith.Halil Sila KUCUKAVSAR Kontol Eden : Jeoloji Miih.Zafer AYGOREN
Oda Sicil No : 18400 Denetgi no : 18760
imza: Imza:

o
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L4

L] L1} J t k L k “"“m
g o Z U m e O e n l LABORATUVARIMIZ CEVRE VE SEHIRCILIK
Uygulamalar Mihendislik ingaat Tic. Ltd. Sti BAKANLIGTONAYLIDIR, BELGE NO: 0156

KESME KUTUSU DENEYi RAPOR FORMU
SAYFANO:  7/10

Rev. Tar./No: FR- 050 Rev.Tar/No:01.09.15/00 |
Gonderen ALTIGEN MUHENDISLIK
Ait oldugu proje RIZE YATIRIM AS YUKSEK KATLI BINA INSAATI ALANI Ada 196 Parsel 34 Mufta Mah /RIZE
Kuyu / sondaj no YSK-1
Numune adi UD-
Derinlik / Km 4,00-
Numune kabul tarihi 5 Subat 2016 'Deney baslangig tarihi 5 Subat 2016
Deney standardh : TS 1900-2 lDeney bitig tarihi 5 Subat 2016
Numuneler 1. Numune |2. Numune [3. Numune
Numunenin Boyu L cm 6.00 6.00 6.00
Numune Yiiksekligi H, cm 2.00 2.00 2.00
Alan em’ 36.00 36.00 36.00
Hacim em’ 72.000 72.000 72.000
Baglangig kiitlesi ar 146.80 147.00 147.30
Yas BHA kN/m’ 2.04 2.04 2.05
Baslangig Su [cerigi W % - - ---
Toplam Disey yiik kgf 2 4.0 8.0
Toplam Digey gerilme kef/em’ 0.556 1.111 2222
T kef/em? 0.278 0.422 0.750
Kohezyon ¢=  0.114 kof/em’ (1117 kN/m® )
I¢sel siirtiinme acisi g= 16 °
Ring katsayis1 = 1
2.0 v y )
15
e y=0.285x + 41139
H RF=1
S
2
e Q
-2
_ 1o 3
] Wi
= 2
=
2 W A
L] Q
b & N /
= 05 LR
-~ )
§ Q&b% /
0.0 i
0 1 2 3 4
DUSEY GERILME  (kgf/em?) J
N\
Raporlayan : Kontrol eden / Onaylayan ;
Jeoloji Mith. Zeliha CALISOGLU Oda Sicil No : 18349 Jeoloji Mith.Zafer AYGOREN  Denetgi no : 18760

imza : Imza : \
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Cozum Jeoteknik

Uygulamalan Mihendislik Ingaat Tic. Ltd. Sti

GO VE SERELK
Bwa

LABORATUVARIMIZ CEVRE VE SEHIRCILIK
BAKANLIGI ONAYLIDIR BELGE NO: 0156

KESME KUTUSU DENEYi RAPOR FORMU

SAYFANO:  %/10
Rev. Tar./No: FR- 050 Rev. Tar./No: 01.09.15 /00 |
Gonderen ALTIGEN MUHENDISLIK
Ait oldugu proje RIZE YATIRIM A$ YUKSEK KATLI BINA INSAATI ALANI  Ada 196 Parsel 34 Mufti Mah /RIZE
Kuyu / sondaj no YSK-2
Numune adi SPT-
Derinlik / Km 7,50-
Numune kabul tarihi 5 Subat 2016 Deney baglangig tarihi 5 Subat 2016
Deney standard : TS 1900-2 Deney bitis tarihi 5 Subat 2016
Numuneler . Numune 2. Numune |3. Numune
Numunenin Boyu L cm 6.00 6.00 6.00
Numune Yitksekligi H, cm 2.00 2.00 2.00
Alan cm’ 36.00 36.00 36.00
Hacim cm’ 72.000 72.000 72.000
Baglangi¢ kiitlesi ar 149.50 149.60 150.20
Yag BHA KN/m’ 2.08 2.08 2.09
Baslangig Su Igerigi W % --- .- -
Toplam Digey yiik kgf 2 4.0 8.0
Toplam Digey gerilme kef/em’ 0.556 1.111 2.222
T keflem’ 0.222 0.407 0.750
Kohezyon ¢=  0.051 kof/em’ ( 4.97 kN/m”> )
Icsel siirtiinme acis1 g= 18°
Ring katsayisi 1
TN
2.0
1.5
& y =0.3155x + Q.0507
E R?=1
&=
0
=
e o
Pe)
_ 1.0 'LQ‘
| 1id
: “
-
= Q /.
= W
&) Q
= 9 o /
0.5 .
E Gpr]ry /
A
Q<'3
0.0 :
0 1 2 3 4
DUSEY GERILME  (kgf/cm?) J
(.
Raporlayan : Kontrol eden / Onaylayan :

Jeoloji Mith. Zeliha GALISOGLU Oda Sicil No : 18349

Imza

imza :

Jeoloji Muh.Zafer AYGOREN  Denetgi no : 1876
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¢6zum Jeoteknik

Uygulamalan Mihendislik ingaat Tic. Ltd. Sti

>

CEvRe ve ORI
BAtanis

LABORATUVARIMIZ CEVRE VE SEHIRCILIK
BAKANLIGI ONAYLIDIR. BELGE NO: 0156

KESME KUTUSU DENEYi RAPOR FORMU

SAYFANO:  9/10
Rev. Tar./No: FR- 050 Rev. Tar./No: 01.09.15 /00
Gonderen ALTIGEN MUHENDISLIK
Ait oldugu proje RIZE YATIRIM AS YUKSEK KATLI BINA INSAATI ALANI  Ada 196 Parsel 34 Mufti Mah /RIZE
Kuyu / sondaj no YSK-3
Numune adi SPT-
Derinlik / Km 6,00-
Numune kabul tarihi 5 Subat 2016 Deney baglangig tarihi 5 Subat 2016
Deney standard: : TS 1900-2 Deney bitig tarihi 5 Subat 2016
Numuneler I. Numune [2. Numune |3. Numune
Numunenin Boyu L cm 6.00 6.00 6.00
Numune Yiksekligi H, cm 2.00 2.00 2.00
Alan om’ 36.00 36.00 36.00
Hacim cm’ 72.000 72.000 72.000
Baslangic kiitlesi gr 145.00 145.90 146.30
Yas BHA kN/m’ 2.01 2.03 2.03
Baglangig Su igerigi W % - --- -
Toplam Diisey yiik kgf 2 4.0 8.0
Toplam Diisey gerilme kef/cm® 0.556 1.111 2.222
T kgf/em’ 0.194 0.396 0.722
Kohezyon ¢= __ 0.031 kefem’ ( 3.06 kN/m® )
Iesel siirtiinme acisi g= 17°
Ring katsayisi = 1
(20 N
15
-E y =0.3134x + 4.0313
k] R? =1
=
%
e
1.0 <
B "ﬂ"q
v
= " /l
&) _Q{‘b(b
2 o0s i
-z
- &
S g
\y
o
0.0
0 1 2 3 4
L DUSEY GERILME  (kgf/cm?)
Raporlayan : Kontrol eden / Onaylayan :

Jeoloji Mtih. Zeliha CALISOGLU Oda Sicil No : 18349

imza .

Imza :

Jeoloji Muh.Zafer AYGOREN  Denetgi no : IS%\
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4

v
CEVRE VE JENRCLI

g 6 Z ﬁ m J e Ot e kn i k LABORATUVARIMIZ CEVRE VE $EHIRCILIK

Uygulamalari Mihendislik ingaat Tic. Ltd. Sti BAKANLIGI ONAYLIDIR. BELGE NO 0156

KESME KUTUSU DENEYi RAPOR FORMU
SAYFANO : 10/10

Rev. Tar./No: FR- 050 Rev. Tar./No: 01.09.15 /00
Gonderen ALTIGEN MUHENDISLIK
Ait oldugu proje RIZE YATIRIM A§ YUKSEK KATLI BINA [NSAATI ALANI  Ada 196 Parsel 34 Miifta Mah /RIZE
Kuyu / sondaj no YSK-4
Numune ad: SPT-
Derinlik / Km 9,00-
Numune kabul tarihi 5 Subat 2016 Deney baslangig tarihi 5 $ubat 2016
Deney standard : TS 1900-2 Deney bitis tarihi S Subat 2016
Numuneler I. Numune |2. Numune [3. Numune
Numunenin Boyu L cm 6.00 6.00 6.00
Numune Yiksekligi H, cm 2.00 2.00 2.00
Alan cm’ 36.00 36.00 36.00
Hacim cm’ 72.000 72.000 72.000
Baslangig kiitlesi er 149.00 149.00 150.20
Yas BHA kN/m’ 2.07 2,07 2.09
Baglangig Su igerigi W % -- - ---
Toplam Diisey yiik kgf 2 4.0 8.0
Toplam Diisey gerilme kgf/cm’ 0.556 1.111 2.222
T kgf/cm’ 0.217 0.396 0.733
Kohezyon ¢=_ 0.048 kef/em’ ( 4.70 kN/'m* )
I¢sel siirtiinme acis1 g= 17°
Ring katsayisi = 1
— R
1.5
E y = 0.3091x + .0479
K =t
éﬂ
e
10 e
- N
= AV
= o
2
= c§7 /.
7] .Qrb /
< AN
g 05 7
§ 6~0. /
)
o
0.0
0 1 2 3 4
DUSEY GERILME  (kgf/em?) J
N——
Raporlayan : Kontrol eden / Onaylayan :
Jeoloji Mith. Zeliha CALISOGLU Oda Sicil No : 18349 Jeoloji Mith.Zafer AYGOREN Denetgi no : 1876

imza : Imza : \
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ua T u -
g OZ U m J e Ote k n I k LABORATUVARIMIZ CEVRE VE SEP;I};C!;,;K BAKANLIGI ONAYLIDIR

Uygulamalar Mishendislik Ingaat Tic. Ltd. $ti

DANE CAPI DAGILIMININ BULUNMASI

Rev. Tar./No: 26.07.07 /00 FR - 03 | Deney standard: TS 1900-1
Gonderen ALTIGEN MUHENDISLIK
Ait oldugu proje RIZE RIZE YATIRIM AS AVM INSAATI ALANI Ada 196 Parsel 34 Muftdl Mah./RIZE
Kuyu / sondaj no SK-1
Numune adi SPT-
Derinlik / Km 3,00-
Detie Kap kiitlesi 61.00 Toplam kuru numune kiitlesi g 139.00
"ntemyi i Islak Kap+Yas num. kiitlesi g| 235.00 |Yikama sonu kuru numune kiitlesi g 130.00
o ) Kap+kuru num. kiitlesi g | 200.00  [Su Muhtevast W= %[ 25.18
Elek Elekte kalan Kalan Toplam kalan|Toplam geger]
Adi Boyutu (mm) g % % %
4" 100.00 0.00 0.0 0.0 100.0 : _ o
3" 75.00 0.00 0.0 0.0 100.0 akil miktar1 = %0.00
2! 50.00 0.00 0.0 0.0 100.0
1.1/2" 37.50 0.00 0.0 0.0 100.0
1" 25.00 0.00 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.00 0.00 0.0 0.0 100.0
12" 12.50 0.00 0.0 0.0 100.0 o _ o
38 9.50 0.00 0.0 0.0 000 |Kum miktari = % 93.53
1/4" 6.30 0.00 0.0 0.0 100.0
#4 4.75 0.00 0.0 0.0 100.0
#10 2.00 0.00 0.0 0.00 100.00
#18 1.00 0.50 0.4 0.36 99.64
#35 0.50 2.50 1.8 2.16 97.84 Ince(kil + siltymiktars = 6.47
#60 0.25 52.50 37.8 39.93 60.07 %o °
#100 0.15 61.50 44.2 84.17 15.83
#200 0.075 13.00 9.4 93.53 6.47
HIDROMETRE METODU #200 #100  #60 #35 #18 ELEMi:LETODU g, gy BT g e ¥ 1
100 & -
90 /
80
7
=
SERED)
Z 7
5 /
g s
g«
S i
5 ]
) ‘[
10
0 ¥
0.001 . 0,01 - CAPI (mmy) 1 10 100
KIL } SILT : KUM | CAKIL | Tas

Deneyi yapan :

Jeoloji Mith. Mehmet SAYGI  Oda Sicil No : 9636

[mza :

Kontrol eden / Onaylayan :
Jeoloji Mith.Zafer AYGOREN  Denetgi no : 18760

imza : \
N
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Cozum Jeoteknik

Uygulamalar Mithendislik ingaat Tic. Ltd. Sti

LABORATUVARIMIZ CEVRE VE SEHIRCILIK BAKANLIGI ONAYLIDIR

DANE CAPI DAGILIMININ BULUNMASI

lRev. Tar./No: 26.07.07 /00 FR - 03 I Deney standardi [TS 1900-1
|lGonderen ALTIGEN MUHENDISLIK
llAit oldugu proje RIZE RIZE YATIRIM A$ AVM INSAATI ALANI Ada 196 Parsel 34 Maftii Mah./RIZE
|[Kuyu / sondaj no SK-2
|[Numune adi SPT-
||Derinlik / Km 7.50-
Defie Kap kiitlesi 65.00 Toplam Kuru numune kiitlesi g 175.00
('mtemyi . Islak Kap+Yas num. kiitlesi g 282.00 Yikama sonu kuru numune kiitlesi g 149.50
¥ ) Kap+kuru num. kiitlesi g | 240.00  |Su Muhtevasi W= %|  24.00
Elek Elekte kalan Kalan Toplam kalan|Toplam geger
Adi Boyutu (mm) g % % %
4" 100.00 0.00 0.0 0.0 100.0 . -0
D 7500 0.00 00 0.0 000 GCakil miktari = % 0.00
2" 50.00 0.00 0.0 0.0 100.0
1:1/2" 37.50 0.00 0.0 0.0 100.0
L 25.00 0.00 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.00 0.00 0.0 0.0 100.0
1/2" 12.50 0.00 0.0 0.0 100.0 . _ o
38" 9.50 0.00 0.0 0.0 1000 | Kum miktari = % 85.43
1/4" 6.30 0.00 0.0 0.0 100.0
#4 4.75 0.00 0.0 0.0 100.0
#10 2.00 0.00 0.0 0.00 100.00
#18 1.00 3.50 2.0 2.00 98.00
#35 0.50 6.50 3.7 5.71 94.29 Ince(kil + siltymiktar: = 14.57
#60 0.25 49.50 283 34.00 66.00 % *
#100 0.15 66.00 37.7 71.71 28.29
#200 0.075 24.00 13.7 85.43 14.57
FIDROMETRE METOPY #200 #100 #60 #35 w1 ELEMxE!:rETODL: w4 e e W e
100 Py .
90
80
3 74
; 70 ;{/
& 60
E} 7
g s .
g« 7
S [
5 »
g 2
10 H
O 10
0.001 0.01 U DANE CAPI (mm) 1 10 100
KIL ‘ SILT } KUM | CAKIL TAS
Deneyi yapan : Kontrol eden / Onaylayan :

Jeoloji Mith. Mehmet SAYGI  Oda Sicil No : 9636

Imza :

Jeoloji Mith.Zafer AYGOREN  Denetgi no : 18760

imza :

3




Cozum Jeoteknik

Uygulamalar Mihendislik ingaat Tic. Ltd. Sti

134

DANE CAPI DAGILIMININ BULUNMASI

LABORATUVARIMIZ CEVRE VE SEHIRCILIK BAKANLIGI ONAYLIDIR

[Rev. Tar/No: 26.07.07 /00 FR - 03 | Deney standardi [TS 1900-1
Gonderen ALTIGEN MUHENDISLIK
Ait oldugu proje RIZE RIZE YATIRIM AS AVM INSAATI ALANI Ada 196 Parsel 34 Miiftit Mah./RIZE
[Kuyu / sondaj no SK-3
[[Numune ad: SPT-
|[Derinlik / Km 6,00-
Dene Kap kiitlesi 63.00 Toplam kuru numune kiitlesi g 147.00
it ): ) Islak Kap+Yas num. kiitlesi g| 249.00 |Yikama sonu kuru numune kiitlesi g 136.50
yontemt: Kap+kuru num. kiitlesi g| 210.00  |Su Muhtevasi W= %| 2653
Elek Elekte kalan Kalan Toplam kalan|Toplam geger
Adi Boyutu (mm) g % % %
4" 100.00 0.00 0.0 0.0 100.0 . _ o
3 75.00 0.00 0.0 0.0 w000 -2kl miktan = % 0.00
2" 50.00 0.00 0.0 0.0 100.0
112" 37.50 0.00 0.0 0.0 100.0
1" 25.00 0.00 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.00 0.00 0.0 0.0 100.0
172" 12.50 0.00 0.0 0.0 100.0 . . W
38 9.50 0.00 0.0 0.0 000 [Kum miktari= % 92.86
1/4" 6.30 0.00 0.0 0.0 100.0
#4 4.75 0.00 0.0 0.0 100.0
#10 2.00 0.00 0.0 0.00 100.00
#18 1.00 3.50 2.4 2.38 97.62
#35 0.50 16.50 11.2 13.61 86.39 ince(kil + siltymiktar = 714
#60 0.25 60.00 40.8 54.42 45.58 % :
#100 0.15 35.50 24.1 78.57 21.43
#200 0.075 21.00 143 92.86 7.14
HIDRO! A ODU ELEME METODU
DROMETRE METODY 4_:!';__:00 #60 #35 #18 #0 #e R yriE & W 12¢
100 v 2 >
90 %
80
;3 70 /
60
§ /
3 50 I‘.
Z 40
e
g 7
-~
Q20
L
10
0 1l
0.001 0.01 0.1 1 10 100
) DANE CAPI (mm)
KiL SILT ‘ KUM CAKIL TAS

Deneyi yapan :

Jeoloji Mith. Mehmet SAYGI  Oda Sicil No : 9636

imza :

Kontrol eden / Onaylayan :

imza :

Jeoloji Mith.Zafer AYGOREN  Denetgi no : 18760




135

LABORATUVARIMIZ CEVRE VE SEHIRCILIK BAKANLIGI ONAYLIDIR

C6zum Jeoteknik

Uygulamalan Mijhendislik Ingaat Tic. Ltd. Sti

DANE CAPI DAGILIMININ BULUNMASI

[Rev. Tar/No: 26.07.07/00 FR - 03 | Deney standardi __ [TS 1900-1
Gonderen ALTIGEN MUHENDISLIK
Ait oldugu proje RIZE RIZE YATIRIM AS AVM INSAATI ALANI Ada 196 Parsel 34 Miftd Mah./RIZE
Kuyu / sondaj no SK-4
(INumune ad1 SPT-
Derinlik / Km 7,50-
Diéfia Kap kiitlesi g 64.00 |Toplam kuru numune kiltlesi g 138.00
ﬁmenﬂ ) Islak Kap+Yas num. kiitlesi g| 236.00 |Yikama sonu kuru numune kiitlesi g 123.00
Y ) Kap+kuru num. kiitlesi g 202.00 Su Muhtevas W= % 24.64
Elek Elekte kalan Kalan Toplam kalzmﬁ‘oplam geger]
Adi Boyutu (mm) g % % %
4" 100.00 0.00 0.0 0.0 100.0 " _—
3" 75.00 0.00 0.0 0.0 1000 |2kl miktart = %0.72
2! 50.00 0.00 0.0 0.0 100.0
1.172" 37.50 0.00 0.0 0.0 100.0
™ 25.00 0.00 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.00 0.00 0.0 0.0 100.0
1/2" 12.50 0.00 0.0 0.0 100.0 . _ o
38" 9.50 0.00 0.0 0.0 1000 | Kum miktar1 = % 88.41
1/4" 6.30 0.00 0.0 0.0 100.0
#4 4.75 0.00 0.0 0.0 100.0
#10 2.00 1.00 0.7 0.72 99.28
#18 1.00 1.50 1.1 1.81 98.19
#35 0.50 6.50 4.7 6.52 93.48 Ince(kil + siltymiktari = 10.87
#60 0.25 48.50 35.1 41.67 58.33 % °
#100 0.15 50.50 36.6 78.26 21.74
#200 0.075 15.00 10.9 89.13 10.87
HIDRO! ODU ‘—,—’ ELEME METODU
PROVETHE METODU #200 #100 #60 #35 #18 #10 LRI W a1 oy e 2
100 @ o
90 7
80
/
~
SERE) /
z /
T 60
8 7
g s
Z 40
E 30 H
Q J
= 2 r |
10 i
0 i1
0.001 . 0.01 L — CAPT (mm) 1 10 100
KiL SILT | KUM | CAKIL ‘J 8%

Deneyi yapan :

Jeoloji Mith. Mehmet SAYGI

Imza :

Oda Sicil No : 9636

Kontrol eden / Onaylayan :
Jeoloji Mith.Zafer AYGOREN  Denetgino : 18760

Imza:
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q C6zUm Jeoteknik

Uygulamalar MGhendislik Insaat Tic. Ltd. Sti

LABORATUVARIMIZ CEVRE VE
SEHIRCILIK BAKANLIGI ONAYLIDIR

KESME KUTUSU DENEYi SONUC FORMU

L

|Firma {ALTIGEN MUHENDISLIK
Isin adi RIZE RIZE YATIRIM A$ AVM INSAATI ALANI Ada 196 Parsel 34 Muftil Mah /RIZE
(Sondaj / kuyu no iSK-1
[Numune adi iSPT-
[Derinlik m 3,00
Tarih
Numuneler 1. Deney 2. Deney 3. Deney
IIDusey yok kg 2 4 8
[[Dusey gerilme kgﬂcmZ 0,556 1 4 1 I 1 2.222
[Maks kayma gerilmesi X 0286 0458 0.774
IRing katsayisi 1
Kohezyon (c¢) 12.87|kN/m*
ligsel siirtiinme agist ( ) 16(°
15
% 0
e
7]
g —
=
1 /
=
; 0.5
E /
<
=z
0.0
0 1 2 3
DUSEY GERILME  (kgf/cm?)

Deneyi yapan : Jeoloji Mith.Mehmet SAYGI

Oda Sicil No : 9636

imza:

julanan Standart-TS 1900-2

Kontol Eden : Jeoloji Mith.Zafer AYGOREN

Denetgi no : 18760
[mza:

\
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q Co6zUM Jeoteknik

Uygulamalan MUhendislik insaat Tic. Ltd. $ti

LABORATUVARIMIZ CEVRE VE
SEHIRCILIK BAKANLIGI ONAYLIDIR

KESME KUTUSU DENEYi SONUC FORMU

{ALTIGEN MUHENDISLIK

|Firma
i$in adi RIZE RIZE YATIRIM AS AVM INSAATI ALANI Ada 196 Parsel 34 Muftt Mah /RIZE
Sondaj / kuyu no iSK-2
[Numune ad iSPT-
Derinlik m 17,50-
Tarih

Numuneler 1. Deney 2. Deney 3. Deney
‘Duseyyuk kg 2 4 8
Digey gerilme kgf/cmZ 0.556 1 . 1 1 1 2222
IMaks kayma gerilmesi K 0.3 44 0.522 0 803
IRing katsayist 1
|Kohezyon (¢) 20.32(kN/m’
Igsel siirtiinme agis1 ( ¢ ) 15[°

1.0

T (kgf/cm?)

05

KAYMA GERILMESI

0.0

1

DUSEY GERILME  (kgficm?)

2

Deneyi yapan : Jeoloji Mith.Mehmet SAYGI

Oda Sicil No : 9636

Imza:

julanan Standart-TS 1900-2

Kontol Eden : Jeoloji Mith.Zafer AYGOREN

Denetgi no : 18760

Imza:
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Qr CozUm Jeoteknik
Uygulamalar MUhendislik ingaat Tic. Ltd. $ti

LABORATUVARIMIZ CEVRE VE
SEHIRCILIK BAKANLIGI ONAYLIDIR

KESME KUTUSU DENEYI SONUC FORMU
Firma {ALTIGEN MUHENDISLIK
I$11’1 adi RIZE RIZE YATIRIM AS AVM INSAATI ALANI Ada 196 Parsel 34 Mifta Mah /RIZE
|ISondaj / kuyu no gSK-J
[Numune adi iSPT-
|IDerinlik m 16,00~
‘ Tarih
Numuneler 1. Deney 2. Deney 3. Deney
;D(hey yik kg 2 4 8
|
Dusey gerilme kgf/em’ 0.556 1.111 2.222
Maks kayma gerilmesi K 0.286 0.430 0.803
[Ring katsay1si 1
Kohezyon (c¢) 10.01 |[kN/m*
Igsel siirtiinme acis1 (¢ ) 17(°
15,
]
5 1
o
&
=
: 05
E /./
«
4
0.0
0 1 2 3
DUSEY GERILME (kgf/cm?)
Deneyi yapan : Jeoloji Mih.Mehmet SAYGI Kontol Eden : Jeoloji Miih.Zafer AYGOREN
Oda Sicil No : 9636 Denetgi no : 18760
Imza: Imza:

X

julanan Standart-TS 1900-2
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q CozUm Jeoteknik

Uygulamalarn Mihendislik Ingaat Tic. Ltd. Sti

LABORATUVARIMIZ CEVRE VE
SEHIRCILIK BAKANLIGI ONAYLIDIR

KESME KUTUSU DENEYi SONUC FORMU

{ALTIGEN MUHENDISLIK

[|Firma
i [sin ad1 RIZE RIZE YATIRIM AS AVM INSAATI ALANI Ada 196 Parsel 34 Mufta Mah./RIZE
Sondaj / kuyu no ISK-4
[Numune ad: 'SPT-
[Derinlik m i7,50-
Tarih
Numuneler 1. Deney 2. Deney 3. Deney
‘Dusey yuk kg 2 4 8
|Dusey gerilme kgf/cm2 0556 1 . 1 1 I 2222
(Maks kayma gerilmesi K 0.31 5 0445 O 774
[Ring katsayisi 1
Kohezyon (¢) 15.05kN/m>
I¢sel siirtiinme acis1 ( ¢ ) 16|°
1.5
]
;cf 1.0
o
‘7
g —*
=
© o5
-«
= ’.,
3
0.0
0 1 2 3
DUSEY GERILME  (kgf/em?)

Deneyi yapan : Jeoloji Mih.Mehmet SAYGI
Oda Sicil No : 9636

imza:

julanan Standart-TS 1900-2

Kontol Eden : Jeoloji Mith.Zafer AYGOREN

Denetgi no : 18760
imza:
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Cozum Jeoteknik

Uygulamalari Mihendislik ingaat Tic. Ltd. §ti

LABORATUVARIMIZ CEVRE VE $EHIRCILIK
BAKANLIGI ONAYLIDIR. Belge NO : 156

NOKTA YUKLEME DENEY RAPORU
( KAROT NUMUNELERDE )

Rev. Tar./No: 26.07.07 /00 FR - 05

|Firma: ALTIGEN MUHENDISLIK
- RIZE RIZE YATIRIM AS AVM INSAATI ALANI Ada 196 Parsel 34 Miftii
[lsin Adu: Mah./RIZE
Sondai / kuyuad, | Numune | Derinlik D De’ P Is=P/ De?

S ad: m | em) | (em?d) | (ke (kgflem?)
SK-1 CR- 16.00 4.30 18.49 | 35.00 1.893
SK-2 CR- 15.00 4.40 1936 | 21.50 1111
SK-3 CR- 15.00 450 | 2025 | 26.50 1.309
SK-4 CR- 16.00 450 | 2025 | 27.00 1.333

NOT:YUKARDAKI DENEY SONUGCLARI 10 TANE YUKLEMENIN ORTALAMASIDIR

* Numune/numunelerin uzman kisi veya kisilerce almp alinmadig, numunenin alindig) yerin ve kaynaganin kismen veya tamamen degismesi/degistirilmesi nedeni ile
meydana gel hertirlu degisikliklerden lab iz sorumlu degildir,

* Bu deney sonug formu ve ckinde verilen deney sonug grafiklen laboratuvanmizin izni olmadan kismen veya tamamen kopyalanamaz, defistinlemez.

* Bu deney sonug formu yukanda adi gegen i§ igin laboratuvanmiza teslim edilen ve sadece formda belirtilen numunelerine aitur

Deneyi yapan : leoloji Mith.Mehmet SAYGI Kontol Eden : Jeoloji Mith.Zafer AYGOREN
Oda Sicil No : 9636 Denetgi no : 18760

%\

A

\

C.Atif Kansu Cd: Oguzlar Mh. 1379 . sk. 3/B Balgat- ANKARA
Tel : 0312 285 55 56
Fax: 0312 285 55 57 www.cozumjeoteknik.com.tr



141

EK 3. inklinometre Analizi Sonuglar

0wt - ull r v ™ . & s = ¥
(15
oe P s
A4
BEE S
R¥ES At
T 1 ETe S
214 4
L} 274
T 40 a0k
e
’ 40 s+
B 40 rres
ad
d a0+ ard
J2r P azd
L1 4 8 s+
$31 1 ok acd
ol PRTT Nr
A - ~ [
- i.‘:o L g""
NI Mr
1] sl "y
st ! 2«20
RITRS 4
RITe S NS+
0 9
RITES e
K"}
L i | st
[ ] aT0¢ 1 ezl
! 588 IARS
! ] Ri1E S MO+
200 RTTT A
8 M
1984 %
28y 0T+
207
-0 ey
et
240 84
ST+ 4
2504 B
“t
S 200 RS
43T
4 + + + + D000 0848 0830 00ME 0000 0018 S0 GO0 0080 A0S0 Q060 J0M A0 G000 J0I0 0D SO0 Q080
D080 Q080 H08) 0N 0000 0020 0040 0O 000 Cumuatve Daglacemant (meters) Cumiuie Dacmtenest (veies
Cumamtne Dacacement (meters ) 2-2%esivi 3 3 xasiri

raxesin



OZGECMIS

Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi insaat Miihendisligi Béliimii’nden
Insaat Miihendisi unvam ile mezun oldu. 2017 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali’'nda yiiksek lisans programma basladi. 2016 yilinda
Ozel bir insaat firmasinda meslegi adina calismaya basladi ve halen bu gorevini

surdirmektedir.



