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Yiiksek Lisans
OZET

DERIN KAZILI IKSA SISTEMININ SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE ANALIZI:
ISTANBUL - BASF TEKNOPARK ORNEGI

Merve COPAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. S. Banu IKIZLER
2020, 94 Sayfa, 17 Sayfa Ek

Geoteknik miihendisligi alaninda en 6nemli uygulamalardan olan derin kazilarda iksa
sistemleri; diinyada ve iilkemizde siklikla uygulanan ydntemlerdir. insaat sektdriinde son
donemde gelistirilen projelerde alan ihtiyacindan dolayr ¢ogunlukla derin kazi yapilmakta
ve iksa sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Zemin tiirlerine ve c¢alisma alani kosullarina
gore uygulanabilen iksa sistemleri gelistirilerek, derin kazilarin giivenli bir sekilde
yapilmasi saglanmaktadir.

Bu tez calismasinda Istanbul-BASF Teknopark Inovasyon Merkezi binasi igin
yapilacak derin kazida; fore kazikli ve ankrajli iksa sistemi belirlenip sayisal analizi
yapilmustir. Sayisal analiz i¢in Plaxis 2D bilgisayar programi kullanilmigtir.

Calismada yapilacak kazinin derinligi 9m’dir. Iksa sistemi olarak; forek kazikli, tek
sira ankrajli ve iki sira ankrajli fore kazikli ii¢ ayr sistem segilmistir. Bu {i¢ sistemde
secilen fore kazik ¢ap1 50cm ve uzunlugu 13m’dir. Ilk olarak fore kazikli iksa kesitinin
modeli olusturulup analizi yapilmistir. Analiz sonucunda toplam yatay deplasman degeri
51,22mm olarak bulunmustur. Iksa sisteminin kendi stabilitesi agisindan yatay deplasman
degeri; yatay destekli sistemler i¢in nihai kazi derinliginin en ¢ok binde 2,5 olan 22,5mm
ile binde 5’1 olan 45mm arasinda olmalidir. Fore kazikli iksa kesitinin toplam yatay
deplasmani bu smir degerleri astig1 icin, kaziya uygun bir iksa sistemi olmadigi
belirlenmistir. Daha sonra tek sira ankrajli fore kazikli iksa kesitinin modeli olusturulup
analizi yapilmistir. Analiz sonucunda toplam yatay deplasman 46,57mm bulunmustur.
Bulunan yatay deplasman sinir degerleri astifi i¢in bu iksa kesiti de kazi i¢in uygun
olmadig1 belirlenmistir. Son olarak iki sira ankrajli fore kazikli iksa kesitinin analizi
yapilmistir. Bu kesitin analizi sonucunda ise toplam yatay deplasman 41,45mm
bulunmustur. Bu iksa kesitinin deplasman degeri sinir degerler arasinda kaldigindan kazi
icin uygun bir iksa sistemi oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Derin Kaz, Iksa Sistemi, Ankraj, Fore kKazik, Plaxis 2D.



Master Thesis

SUMMARY

ANALYSIS OF THE DEEP EXCAVED SHORING SYSTEM BY FINITE ELEMENT
METHOD: EXAMPLE OF ISTANBUL - BASF TEKNOPARK
Merve COPAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Dog. Dr. S. Banu iKIZLER
2020, 94 Pages, 17 Pages Appendix

Shoring systems in deep excavations, one of the most important applications in the
field of geotechnical engineering; These are the methods applied frequently in the world
and in our country. In the projects developed recently in the construction sector, mostly
deep excavation is done due to the need for space and shoring systems are needed. Shoring
systems that can be applied according to ground types and working area conditions are
developed and deep excavations are made safely.

In this thesis, in the deep excavation to be made for the building of Istanbul-BASF
Technopark Innovation Center; Bored piled and anchored shoring system was determined
and numerical analysis was done. Plaxis 2D computer program was used for numerical
analysis.

The depth of the excavation in the study is 9m. As the retaining system; Three
separate systems have been chosen, including forec pile, single row anchorage and two
rows of anchored bored piles. The bored pile diameter selected in these three systems is
50cm and its length is 13m. First, the model of the bored pile retaining section was created
and analyzed. As a result of the analysis, the total horizontal displacement value was found
to be 51.22mm. Horizontal displacement value in terms of the stability of the retaining
system; For horizontal supported systems, the depth of the final excavation should be
between 22.5mm at 2.5 per thousand and 45mm at 5 per thousand. As the total horizontal
displacement of the bored piled retaining section exceeded these limit values, it was
determined that there was no suitable retaining system for excavation. Then, a single row
anchored bored piled shoring section model was created and analyzed. As a result of the
analysis, total horizontal displacement was found 46.57mm. It was determined that this
shoring section was not suitable for excavation as the horizontal displacement found was
exceeded. Finally, two rows of anchored bored pile shoring sections were analyzed. As a
result of the analysis of this section, total horizontal displacement was found 41.45mm. As
the displacement value of this shoring section is between the limit values, it is determined
that it is a suitable shoring system for excavation.

Key Words: Deep Excavation, Shoring System, Anchor, Bored Pile, Plaxis 2D.
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1. GENEL BiLGILER

1.1.Giris

Gegmisten gilinlimiize bircok alanda yapilan yenilikler, karsilasilan problemlere
¢Ozlim iiretme sonucunda meydana gelmistir. Cziim aranan problemlerin biiyiik bir kismi1
yapi-zemin etkilesimi ile alakali oldugu goriilmektedir. Insaatlarin yapimi sirasinda
yumusak zeminlerde tasima giicii ve deformasyon sorunlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir
zeminlerde iyilestirme uygulamasi yapilmamasi halinde kayma veya gé¢melerin meydana
gelmesi, yliksek deformasyonlar olusmasi kacinilmazdir. Kumlu zeminlerde sivilasma
problemini azaltmak ve tasima giiciinii artirmak i¢in, yumusak killi zeminlerde ise
genellikle tasima giiclinii artirmak, konsolidasyon oturmalarini azaltmak veya kabul
edilebilir seviyeye indirmek i¢in zemin iyilestirme uygulamalari1 yapilmaktadir.

Kazilarda olusan yatay gerilme zayiflamasi ve bosalmasi, yatay yer degistirmeler
olusturmakta ve bu yer degistirmeler iist katmanlarda ve yiizeylerde diisey yer
degistirmelere, kaymalara ve ¢okmelere neden olmaktadir. Meydana gelen bu gerilme ve
hareketlerin, var olan yapilara etkilerinin 6ngoriilerek, bu hareketlerin en aza indirilmesi ve
giivenlik kosullarinin saglanmasi i¢in kazi destekleme sistemleri yapilmasi gerekmektedir.

Iksa sistemleri; derin kazilarda topraklarin kaymalarina karsi dnlem almak igin
yapilan veya benzer bir amagla yapilmis yarma sevlerini destekleyen Kkargir veya
betonarme duvarlardir. Yan yana cakilan ve birbirine tutturulan kalin tahta, beton ya da
celikten olusabilen gociik Onleyici sistem olarak da tanimlanabilir. Derin ¢ukurun etrafinda
bulunan; yollar, mevcut yapilar, yasam alanlar1 ve altyap1 tesisleri gibi biitiin yapilarin
emniyetinin saglanmasi i¢in iksa sistemi uygulamasi yapilir.

Kayan bir cismin hareketini sinirlandirmak veya cismi durdurmak i¢in yapilabilecek
ilk ¢6zlim Oniine bagka bir agir cisim koymaktir. Kitle hareketlerini, kitlenin 6niine agir bir
duvar yaparak kontrol altina almak, ¢ok uzun siire uygulanan ve akla ilk ¢6ziim olmustur.
Yapilan onlemler, durayliliga direnen kuvvetleri artirarak kitle hareketini durdurmada
katkida bulunur. 1960’I1 yillarda ¢dziim ic¢in duvarli sistemin yapilmasi biiyiik kitle
hareketlerini durdurmada c¢ok basarili olmadigi anlagilmistir. Heyelan uygulamalarinda

kitle hareketlerini engellemek igin gereken destegi, zeminde herhangi bir kazi islemi



yapmadan saglama zorunlulugunda pasif olarak da adlandirilan yanal kazikli sistemlerin
kullanilmas1 giindeme gelmistir. Son yillarda genisleyen yerlesim alanlarinda insan hatalari
sebebiyle heyelan sayilarinin arttigi bilinmektedir. Heyelanlarin ¢gogu dogal olustugu ancak
onemli bir kismi da insanlar sebep olmaktadir. Insanlarin sebep oldugu heyelanlarn
etkilerini ortadan kaldirmak i¢in bir¢ok yontem bulunmaktadir. Sev durayligini saglanmak
icin kullanilan yontemlerden biri de kazikli iksa sistemidir.

Giliniimiizde niifus artisindaki hizli biiylime, biiyiik sehir merkezlerinde konut ve
igyerleri gibi yapilara olan gereksinimleri arttirmaya baglamistir. Bu artis, arazi alanlarinin
yetmemesi ve arsa fiyatlarinin ¢ok yliksek olmasi sebebiyle, binalarin ingasi sirasinda derin
kazilar yapilmasina yonlendirmistir. Derin kazinin yapimi i¢in; zemin etiit ¢alismasi ile
zeminin jeolojik durumu, mithendislik parametreleri, ¢evrede komsu yapilarin ve yollarin
durumu, altyap1 tesislerinin konumu birlikte incelenerek uygun iksa sistemleri tasarlanarak

uygulanir.

1.2. Cahismanin Amaci ve Kapsam

Bu tez ¢alismasinda Istanbul-BASF Teknopark inovasyon Merkezi binasi projesinde
yapilacak kazi lizerinde c¢alisilmistir. Projede, parselin kuzeydogu cephesinde sevli kazi
yapilamamaktadir. Yapilacak olan kazi derinligi 9m olup derin kazi sinifina girmektedir.
Kazi bir iksa sistemi ile yapilacaktir. Bu iksa sistemi i¢in proje hazirlanmasi asamasinda,
zemin etlit ¢caligmasi ile zeminin jeolojik durumu ve miihendislik parametreleri belirlenip
cevrede komsu yapilarin ve yollarin durumu birlikte incelenip degerlendirilmesi
yaptlmistir. Bu projedeki derin kazi uygulamasinda iksa sistemi analizi i¢in Plaxis 2D
sayisal analiz programi kullanilmistir. Bu program yardimiyla kazi i¢in fore kazikli ve

ankrajl iksa kesiti sayisal analizi yapilip, analiz sonuglar1 incelenmistir.

1.3. Literatiir Ozeti

Wong ve Poh (1999), zemin tipleri, insaat yontemleri, malzeme ve ekipman gibi
cesitli faktorlerde bodrum katlarin derin kazilarinda destek igin istinat duvarlarin ve
yumusak topraklarda kazilar i¢in diyafram duvarlarin kullaniminin yaygin oldugunu
belirtmislerdir. Toprak hareketlerini kabul edilebilir bir seviyeye sinirlamakta, diger esnek

duvarlardan daha etkili olduklarin1 gostermislerdir. Sert ve esnek duvarlarin performansini



ve maliyet etkinligini karsilagtirmiglardir. Sert ve esnek duvar sistemleri arasindaki
goreceli degerleri tartismislardir. Kazi ¢aligmalart sirasinda; beton diyafram duvarin daha
az yer degistirme yaptigini belirtmislerdir. Bu nedenle, birgok yeni yapilarda daha kolay
kullamim sagladigi i¢in diyafram duvar tercih edilerek bodrum projeleri yapildigim
gostermislerdir. Genellikle diyafram duvar gibi rijit bir duvarla insa edilmis bir bodrum
kati, geleneksel olarak dokiilmiis beton duvardan daha pahali bir sistem oldugunu
belirtmislerdir.

Lilly ve Li (2000), kaya mekanigi miihendisligi i¢in kaya kiitlesindeki yer degistirme
miktar1 en 6nemli parametre ve kazinin uygulanabilmesinin kazi etrafindaki kiitlede yer
degistirmenin olup olmasina bagli oldugunu gostermislerdir. Kazida basarisizlik olasiligini,
yer degistirme kriterinin asilma olasiligi sekilde tanimlamislardir. Kazilarin gilivenirligi,
yer degistirmelerin kritik degerden daha az olmasi gerektigini sdylediler. ilk tasarim
asamasindaki kritik yer degistirmenin ne oldugunu ortaya koymada; kaya kiitlesinin tek
neden olamayacagimi ve kaya kutlesi ile ilgili olmayan bazi sebeplerinin olacagin
diisiinmiislerdir. Tasarim miihendisinin bir yokusta veya yeralti kazisinda kritik bir yer
degistirmeyi olusturan ne olabilir gibi bazi yargilayict bir kavrami olmasi1 gerektigini
sOylemislerdir. Bagka bir yontem olarak kritik yer degistirme degeri tliretmek igin,
Sakurai’nin kritik zorlanma goriislinii kullanilabilecegini sdylemislerdir. Makalelerinde
acikladiklar1 metodolijinin; olasilik analizinde limit denge temelli tahminleri degistirmek
anlamima gelmedigi, geoteknik veya kaya teknisyeni miihendisinin tasarladigi kazilarin
giivenilirligini belirlemesi i¢in yetenegini gelistirmesi gerektigi anlamma geldigini
sOylemislerdir.

Commend vd. (2004), bir saat liretim merkezinin insas1 i¢in biiyiik bir kazi (145m x
165m) projesinin tiim bilesenleri dahil (hidro-jeoteknik kosullar, toprak-yap: etkilesimi,
kazi asamalar1) 3 boyutlu sayisal simiilasyonunu yapmislardir. insaat halindeki kazida
yapilan yerinde Glglimlerin (egim Olgerler, gozenek basing hiicreleri, optik lifler) analizi
yapmuslardir. Insaat sirasinda 6zellikle kazi asamalarinda degisikliler yapmuslardir. Son
degisiklikleri iceren yeni bir hesaplama yapmuislardir. Hesaplamalar ile gercek gozlemleri
karsilastirmislardir. Bu karsilastirma ile 6zellikle yer degistirmelerin biiyiikliiglinii olduk¢a
Iyi belirlediklerini gostermislerdir. Hesaplamalar ile ger¢ek gozlemler arasindaki temel
farkliliklarini (duvarin ortalama iist yer degistirmesinin ¢ok kiigiik tahmin edilmesi) sayisal
simiilasyona ve son kazi asamasindan Once temel matinin aktiflestirilmesiyle

aciklamiglardir. Bu zeminde; baslangicta hesaplanandan daha az sert, sahadaki Olgiilen



gozenek suyu basinglarinda “sahte-gecici” hesaplamanin oldugunu kanitlamiglardir. Sonug
olarak, 3D sayisal simiilasyon i¢in eldeki ilk wverilerin giivenilirliginin Onemini
belirtmislerdir.  Ozellikle gdzenek suyu basincinin  diismesinde ve  toprak
sikigtirilabilirliginde;  simiilasyonlarda  gercek  Olgek  testinin  parametrelerinin
kullanilmasinin da ¢ok faydali oldugu gostermislerdir. 3D sayisal simiilasyonlarin zaman
alict yonti, farkl paralel ¢alismalar yapilarak azaltilabilecegini belirtmislerdir (kontratlarin
etkisi, sozde gegici hesaplama, arayiiz elemansiz).

Kim vd. (2005), yumusak kildeki kazi islerinde, istinat yapisini yerinde tutmak i¢in
bir istinat duvarinin yapilmasi gerektigini belirtmislerdir. Kazi islerinde kullanilan
geleneksel oOrgiili duvar sisteminin (TBWS), kazi ¢alismalar1 sirasinda payandalar
arasindaki boslugu daraltma basarili olmadigini belirtmislerdir. Bu nedenle, payandalar
arasindaki yatay araliklarin genisletilmesi i¢cin modifiye edilmis takviyeli duvar sistemi
(MBWS) tanitmiglardir.  MBWS'in gecerliligini dogrulamak ig¢in, maliyetlerini,
programlarini, inga edilebilirligini ve giivenligini TBWS'ninkilerle karsilastirarak vaka
calismalar1 yapmislardir. Bu vaka calismalar1 ile MBWS i¢in; zaman, istinat duvari yapi
maliyeti, alt yapilarin kazi ve yapisal gergeve isleri gibi faaliyetlerinde verimlilik ve
calisma sirasinda giivenlik konularinda 6nemli avantajlar saglandigini belirtmislerdir.
Sonug olarak MBWS'nin TBWS'den daha etkili oldugunu gostermislerdir.

Koyuncu (2006), Kiitahya’da yapilacak askeri bir bina insaatinin giivenli bir sekilde
yapilabilmesi icin iksa sistemi olarak farkli boyutlarda betonarme perde ve mini kazik
tasarimlarini incelemistir. Ayrica her iki sistemde ankrajsiz (konsol) ve ankrajli olmak
lizere iki farkln tasarimin iksa sistemi {izerindeki etkilerini incelemistir. Incelenen sistemde
betonarme perde boyutlar1 15 cm, 20 cm, 25 cm olarak mini kazik caplar1 ise 20 cm ve 40
cm olarak ele almistir. Kazi derinligi 10 m olan arazide zemin profilinin ilk 9 m’si siltli kil
9 m’den sonrasi ise killi ¢akil birimi olarak ele almistir. Yeralt1 su seviyesi ise 1,3 m
derinlikte oldugu ifade etmistir. Plaxis programi ile yapilan analizlerde Mohr-Coulomb
blinye modeli kullanilmistir. Sistem drenajli olarak ¢ozmiistiir. Duvar kalinliginin yatay
deplasmana etkilerinin aragtirildig1 bu c¢alismada konsol olarak calisan ankrajsiz sistemde
duvar boyutu arttikca yatay deplasmanlarin azaldigi, ankrajli sistemlerde ise ciddi bir
degisiklik olmadig1 gézlemlemistir.

Kung vd. (2007), yumusak-orta killerde desteklenmis kazilarda diyafram duvarlarin
deplamanin1 6ngdrmek icin yapay bir sinir ag1 (ANN) tlizerinde c¢aligmislardir. Kazi

derinligi, sistem sertligi, kaz1 genigligi, dikey etkili stresle normalize edilmis kesme



kuvveti ve dikey etkili stres ile normalize edilmis Young modiilii gibi bes girdi degiskeni
ANN'ye girdi olarak kabul etmislerdir. ANN'in test edilmesi igin veri tabanini, sonlu
elemanlar yontemi ile birlikte varsayimsal vakalardan tiretmislerdir. Gelistirilen ANN'nin
performansi, her giris degiskeninin olusan yatay deplasman lizerindeki etkisinin, alanda
genel olarak gozlenen kazi davraniglariyla tutarli oldugunu ortaya koymuslardir.
Calismada, toplanan 12 kazi vakasi gegmisini kullanarak yapilan destekli kazilarda olusan
yatay deplasmanin, gelistirilen ANN tarafindan dogru bir sekilde tahmin etmislerdir.

Ou vd. (2008), asir1 yatay deplasman ve zemin oturmasi, yumusak kildeki derin
kazilar i¢in sik goriilen problemler oldugunu ve siklikla bitigik binalara zarar verdigini
belirtmiglerdir. Duvardaki yatay deplasmanin veya topragin oturmasni azaltmak igin,
zeminin jet grout veya mekanik derin karistirma yontemiyle gii¢lendirilecegini
belirtmislerdir. Maliyet ve gilivenlik arasinda bir denge saglamak i¢in iyilestirme oranlarini,
tyilestirilmis derinliklerini ve zeminin gii¢lendirilecek bolgelerini belirlemek i¢in sonlu
elemanlar analizi yapilabilecegini belirtmislerdir. Kullanilan konvansiyonel iki boyutlu
sonlu elemanlar yontemi ile giiglendirilecek bolgelerin belirlenmesinde etkisi olacak kose
etkilerini dikkate almadigin1 vurgulamislardir. Bu nedenle, ii¢ boyutlu bir sonlu elemanlar
yontemi bu analiz i¢in daha uygun olacagini belirtmislerdir. Calismalarinda; ti¢ boyutlu
sonlu elemanlar yontemini kullanarak giiclendirilecek zeminin nasil tasarlanacagim
gostermek i¢in 51,65m uzunlugunda, 23,75m genisliginde ve 9,3 1m derinliginde bir kaziy1
ornek olarak kullanmislardir. Bir dizi parametrik ¢alisma ile, duvarlardan 8m mesafedeki
alanin iyilestirilmis veya iyilestirilmemis olmasi durumunda, yan duvar yatay deplasmanin
neredeyse hi¢ etkilenmedigi tespit etniglerdir. Kazi sirasinda duvardaki deplasmanlar
dikkatle gozlemlemislerdir. Olgiilen duvar yatay deplasmanlarmin baslangicta
tasarlananlara yakin oldugunu tespit etmislerdir. Boylece kazi alaninin yakinindaki bitisik
binalarin korunmus oldugunu gostermislerdir.

Ozberk (2009), bir is merkezi uygulama ¢alismasinda fore kazik ve mini kaziklardan
olusan ankrajli iksa siteminin tasariminda; dort farkli kesitte deplasman analizi
gerceklestirmis ve analiz sonuglar1 sahadaki inklinometrelerden alinan verileri ile
karsilagtirmistir. Yapilan karsilastirma sonucunda 3 kesitteki tasarim deplasmanlar ile
inklinometreden alinan deplasmanlarin birbiriyle uyumlu oldugu ancak grovak zeminin
hakim oldugu bdlgedeki inklinometre deplasmaniyla tasarim deplasmaninin uyumsuz
oldugu tespit etmistir. Bunun sebebinin, zemin etiitiinden elde edilen grovak zeminin

aslinda o bolgeye hakim zemin profili olmadig1 sonucuna varmis ve o bolgedeki elastisite



modiilii degeri %30-35 oraninda azaltilarak yeniden analiz yapmistir. Yapilan analiz
sonucunda elde edilen yatay deplasman degerinin o bolgedeki inklinometre degeriyle yakin
degerler aldig tespit etmistir.

Alkaya ve Yesil (2010), derin kazilarda destek sistemleri olan fore kazikli ve ankrajli
destek sistemlerini incelemislerdir. Iksa sistemlerini giivenlik smirlar1 icinde ve de diisiik
maliyette hesaplamay1 amaglayan bir bilgisayar programi olusturmuslardir. C6ziim igin bir
excel programi hazirlayip, iksa sistemlerini fore kazikli, tek sira ankrajli ve c¢ok sira
ankrajli olarak ¢6zmiislerdir. C6ziim sonrasi yaptiklart maliyet karsilastirilmalari ile derin
kazilarda ¢ok sira ankrajli sistemlerin daha ekonomik oldugu tespit etmislerdir.
Hazirladiklar1 bilgisayar programi zeminin kohezyonsuz ve yer alti suyunun olmadigi
durumlar i¢in gegerli oldugunu belirtmislerdir.

Nikitenko vd. (2013), yeniden yapilanma sirasinda gesitli insaat projelerinde ve dar
kentsel alanlarda; derin temeldeki gukurlarin korunmasini sabitlemek igin ankraj tasarlama,
diizenleme ve test etme lizerinde ¢calismislardir. Derin temel ¢ukurlarinda; hendek duvarlar
ve kaziklarin etkin bir sekilde kullanildigin1 ve istinat duvarlarinin montajin1 hizlandirmak
icin egimli payanda kullanimi, kazik ¢aplarinin artmasi ve temel altindaki ¢ukurun
segmentasyon yoluyla zeminde sertlesme (6zellikle yumusak) yapilabilecegini tespit
etmistirlerdir.

Zhang vd. (2015), 6zellikle yumusak kil birikintilerindeki derin kazilarin, asir1 zemin
hareketleri olusturabilecegini ve bitisik binalarda hasara sebep olabilecegini belirtmislerdir.
Kiiciik gerilme etkisini dikkate alan genis diizlemsel gerinim sonlu eleman analizleri ile
istinat duvarlarinin ve destekleme sistemlerinin yumusak kil birikintilerindeki kazilarda,
duvar yatay deplasmanin incelenmesini yapmislardir. Duvar yatay deplasman davranisini
incelemek igin kazi geometrisini, toprak kuvveti ve rijitlik 6zelliklerini ve duvar rijitligini
degistirmislerdir. Bu sonuglarla birlikte, en biiyiikk duvar deplasmanini tespit edebilmek
icin basit bir Polinom Regresyon (PR) modeli gelistirmislerdir. Bu model ile hesaplanan
duvar deplasmanlarini, bir¢ok alan ve yayinlanmis kayitlarla karsilastirdiklarinda olumlu
sonuglart tespit etmislerdir.

Gazetas vd. (2016), ankrajli kazik duvarlarin (SSP) giiclii ve ¢ok giiclii sismik
sarsintilara karst uygulanabilirligini, pratik durumdaki sonlu elemanlar kodlar1 ve klasik
limit denge yaklasimlariyla incelenmiglerdir. Duvarin deniz tarafindaki hidrodinamik
etkilerinin, statik olarak uygulanan Westergaard basinglarinin aksine duvar performansi

tizerinde kiiciik bir etkisi oldugu gostermislerdir. Uzun kazik duvarlarin, hem yer



degistirme hem de yapisal sikint1 agisindan, orta ve giiglii sismik yer hareketlerine glivenle
dayanacak sekilde tasarlanabilecegi gostermislerdir.

Hsieh ve Ou (2018), derin kazilarda duvar yatay deplasmanini engelleyen payanda
duvarlarmin mekanizmasini ve dzelliklerini arastirmislardir. Ug boyutlu sonlu elemanlar
yontemini; payanda duvarlarinin uzunlugu, araligi, kalinligi, derinligi ve yikilmis dizileri
tizerinde bir dizi parametrik ¢alisma yapmak i¢in kullanmiglardir. Kazi ile birlikte payanda
duvarlar1 yikildiginda; bir diyafram duvarinin deplasmanimi  etkili bir sekilde
azaltamadigini tespit etmislerdir. Duvar deplasmanini sinirlayan bir payanda ¢eperinin
etkisi, esas olarak payanda g¢eperinin yiizeyi ile etrafindaki topraklar arasindaki siirtiinme
direncinden kaynaklandigini belirtmislerdir. Dolayisiyla daha uzun bir payanda ¢eperinin
daha biiylik bir etki sagladigini tespit emislerdir. Kazi sirasinda payanda duvari
korundugunda; duvar deplasmanini etkili bir sekilde sinirlandirabilecegini belirtmislerdir.
Yiizey ve etrafindaki topraklar arasindaki siirtiinme direncine ile payanda duvarlarinin
egilme rijitliginin, diyafram duvarimin deformasyonu {zerinde smirlayict etkiler
saglayabilecegini tespit etmislerdir. Payanda duvarlarini etkin bir sekilde kullanmak igin,
son kazi igleminin istiinde, kazi sonuna kadar muhafaza edilmesi gerektigini tespit
etmislerdir.

Lim vd. (2019), kaz1 ile olusturulan asir1 hareketleri azaltmak i¢in kompozit payanda
capraz duvarin yenilik¢i bir uygulamasi olan U-sekilli duvari incelemislerdir. U-sekilli
duvarin deformasyonlarini kontrol etmek igin performansini ve mekanizmasini ii¢ boyutlu
sonlu elemanlar analizi ile incelemislerdir. inceleme; U-sekilli duvarmn destek parcasinin
davranigini (yani, yikilmis veya muhafaza edilmis), destek-parca kisminin uzunlugunu,
capraz parcanin derinligini ve U-sekilli duvarin deformasyon kontrol mekanizmasini igerir.
U sekilli duvarin destek par¢asinin 6nemsiz oldugunu ortaya koymuslardir. U-gekilli duvar
¢eperinin deformasyon kontrol mekanizmasinin, 6zellikle U-sekilli duvar ve diyafram
duvar ¢eperi arasindaki birlestirilmis sertlige katkida bulundugunu géstermislerdir.

Zhao vd. (2019), ankrajli kaziklarin performansini incelemek igin ingaat
faaliyetlerinin stirekli olarak gdzlemleyip detaylandirmiglardir. Belirli bir yapi kosuluna
veya sayisal modele odaklanan mevcut ¢alismalarin aksine, bu ¢aligsma siirekli faaliyetlerin
birikmis etkilerini gz 6niinde bulundurup ve bunlart ABAQUS'ta toprak yapi etkilesimleri
dikkate alinarak hesaplanan sayisal sonuglarla karsilagtirmislardir. Caligsmalarinda,
Yinjiang Nehri boyunca Gezinti Kilidi projesi yapimi sirasinda toprakta yaklasik ii¢ aylik

ankrajli kazik duvar davranisinin Slgiilen sonuglarini sunup ve analiz etmislerdir. Yanal



toprak basinglarnin, toprak basing hiicreleri tarafindan siirekli olarak kaydedildiginden,
farkli yapim yontemlerinin etkilerini gdzlemlemislerdir. Kazi yapilirken etkilenen basing
artisi, geri dolgu yapr tarafindan etkimesinden ¢ok daha yiliksek oldugunu tespit
etmislerdir. Kazi sirasinda yanal toprak basinci hizla arttigini ve geri doldurma doneminde
ise basincin kademeli olarak arttigini1 belirtmislerdir. Kaziya bagli toplam basing artiginin
orani yaklasik %70 oldugunu tespit etmislerdir. Bu nedenle, bu tasarima bagli ankrajli
kaziklar i¢in temel desteklerin ve giliclendirme onlemlerinin dikkate alinmasi gerektigini
belirtmislerdir. Ek olarak, 6l¢iilen basinglar klasik Rankine toprak basinglar1 kullanilarak
hesaplananlardan daha az oldugunu tespit etmislerdir. Kazi hafriyati, ankrajli kazik
duvarinin deplasmanini énemli 6lgiide etliledigini, kKazik deplasmaninin yaklasik %60't bu
kaz1 asamasinda meydana geldigini ve tiim insaat faaliyetleri durduktan sonra da
deplasmanin gelismeye devam ettigini tespit etmislerdir. Kaz1 ve dolgu sirasinda; toprak
hareketi uygun bir gecikme gerceklesene kadar stabilize olmadigini ve bu yilizden
hafriyattan kaynaklanan etkilerin ¢ok daha 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Ankraj
kuvvetleri hafriyat doneminde hizla arttigini, ingaat faaliyetleri tamamlanmasindan sonraki
bir ay i¢inde kademeli olarak azaldigin1 ve ankraj kuvvetlerinin maksimum degerinin tiim
ingaat faaliyetlerinin bitimi ile degil, yaklasik olarak kazinin sonunda meydana geldigini
tespit etmislerdir. Ankraj kuvveti ne kadar kiigiikse, kazigin 0 kadar deplasman yapacagini

gostermislerdir.

1.4. Derin Kaz1

Derinligi genisliginden biiyiik olan kazilar derin kazi olarak bilinmektedir. Kazi
derinligi 6m’den kiigiik olan kazilarda kazik ve palplans kullanimi ekonomik degildir. Bu
nedenle, derin kazilar 6m’den daha yiiksek olan kazilar olarak tanimlanmistir (Terzaghi ve
Peck, 1967).

Derin bir kazida, siikunetteki zeminin bir kisminin alinmasiyla yiik dengesi
degistiginden zeminin stabilitesi saglanmalidir. Kazi yapildiginda o6nii acgilan zemin
tabakasi1 kendi agirligina ilave yiiklerin de eklenmesiyle beraber kazi alanina dogru hareket
etmek isteyecektir. Bu hareket; igten destekli kazilarda kazi yiiksekliginin yumusak
Killerde %0,25’1, iri daneli siki zeminler ve kat1 killer i¢in %0,05’1 olarak alinabilmektedir

(Puller, 2003).



Derin kazi uygulamasinin giivenli bir sekilde ilerleyebilmesi i¢in kazi yonteminin o
bolgeye ve sartlara uygun tercih edilmesi gerekmektedir. Kazi programinin basariya
ulagmasi igin detayli bir geoteknik inceleme, uygun ve giivenilir bir destekleme sistemi

belirlenmesi ve miimkiin olan en kisa zamanda bitirilmesi gerekmektedir.

1.4.1. Zemin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kaz1 yapilacak zeminin miihendislik 6zellikleri; arazi ve laboratuvar deneyleri ile
belirlenip, geoteknik tasarimi tamamlamak ve destelemek i¢in kullanilir (Saglamer,1996).

Derin kazilar i¢in segilen iksa sisteminin ve bu sistemin uygulamasi sirasinda
karsilagilabilecek miihendislik problemlerinin tespiti i¢in zemin incelemesinin yapilmasi en
onemli ana unsurdur (Day1oglu, 2010).

Bir yapt i¢in sahanin uygunlugunu belirlemek, bu yapiyr giivenli ve ekonomik
bigimde projenlendirmek i¢in zemin incelemesi yapilmalidir. Zemin incelemesi ile zemin
tabakalarinin kalinliklari, bu tabakalarin dogal birim hacim agirliklari, su muhtevalari,
bosluk oranlari, zemin smiflar;, kayma mukavemet parametreleri, konsolidasyon
parametreleri, ani oturma ve yer alti suyunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenir
(Sivrikaya ve Togrol, 2019).

1.4.1.1. Sondaj Calismasi

Sondaj, yapr temelinin oturacagi zemin birimlerindeki yatay ve diisey yon
dagilimlariyla fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in yapilmaktadir. Sondaj ile
birlikte yer alt1 suyu seviyesi belirlenir, saha deneyleri yapilir ve laboratuvar deneyleri
yapilabilmesi i¢in zemini karakterize edebilecek orselenmis ve Orselenmemis numuneler
alinir.

09 Mart 2019 tarihli Resmi Gazete’de yayinlanan Zemin ve Temel Etiidii Uygulama
Esaslar1 ve Rapor Formatina Dair Teblig’e goére sondaj calismasi yapilirken dikkat
edilmesi gereken kurallar agagidaki gibidir:

e Sondaj sayisi; yapi etki derinligi, parselin ve bina oturum alaninin biiyiikligii,

stabilite problemleri ve arazi egimi, temel boyutlar, temel taban kotu ve zemin
birimleri 6zelliklerine bagli olarak en az 3 adet olacak sekilde planlama yapilir.

e Genel olarak derinlikleri 15 — 100m arasindadir.
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e Sondaj ¢ap1 yaygin olarak 76 — 113mm araligindadir. (Yer alt1 suyu deneyleri ve
gbzlemi igin 25 — 30cm olabilir.)

e Yer alt1 su seviyesi altinda olan kumlu zeminlerde veya yumusak killerde sonda;j
deliginin gogmemesi i¢in muhafaza borusu kullanilir.

e Sondaj yapilan yerler; plankote ve vaziyet plani {izerine islenir.

e Yeralt1 suyunun varliginda, projeye gore en yiiksek ve diisiik seviyeyle berbaber
akimin yonii tespit edilir, suyun debisini ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi
icin 0rnek numune alinir.

e Kaya ortaminda karotlu ilerlenir, zemin killi oldugunda ise Orselenmemis
numune alinir.

e Yap: temel taban alan1 300m?’den az ve tek blok ise bu yap1 icin en az 3 adet
sondaj yapilir. Taban alanindaki her 300m? art1s icin bir sondaj ilave edilir.

e Taban alan1 1000m?’yi gegen yapilarda; binanin her kdsesine 1 adet ve ortada 1
adet olacak sekilde en az bes adet sondaj sayisi planlanir.

e Sondajlarin arasindaki mesafeler 40-50m’yi gegmeyecek sekilde belirlenir.

e Sondajin derinligi, yapinin i¢inde bulundugu alanda tim zemin birimlerini
kapsamasi gerekir. Saha ve yakininda sev olmasi durumunda veya kazi
yapilacaksa; sev stabilitesinin hesaplarini yapabilmek ve yapilabilecek istinat
yapilarin1 tasarlayabilmek ic¢in gerekli verilerin elde edebilecek yeterlilikte
sondajlarin derinlikleri belirlenir.

e Derin kazinin yapilmasi zorunlu olan projelerde sondaj derinligini, yapilacak
kazinin tabanindan itibaren kazinin derinliginin en az yarist kadar derinlige

inecek sekilde belirlenir (T.C. Resmi Gazete, 2019).

1.4.1.2. Arazi Deneyleri

Insa edilecek yapinin zemininde, proje gereksinimlerini karsilayabilecek sekilde
arazi deneylerinden en az birini segerek uygun sayida deney yapilmalidir.

Zemin kosullarina-dayanimina uygun olarak yapilacak arazi deneyi belirlenir. Arazi
deneyleri ile elde edilen veriler tiim zemin tabakasimin ozelliklerini yansitir. Arazi
deneylerinin sonuglari deney sonunda, hemen kullanilabilmektedir (Sivrikaya ve Togrol,

2019).
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1.4.1.2.1. Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

Zeminleri incelemek i¢in yaygin olarak kullanilan en eski saha deneylerinden biridir.
Standart penetrasyon deneyi, yerinde yapilan bir dinamik kesme deneyidir. Kesme
dayanimi; taneli zeminde zeminin bagil sikiligina, kohezyonlu zeminde ise zeminin
dayanim parametrelerine (kohezyona, i¢sel siirtiinme agisina) baglidir (Karadeniz, 2015).

Orselenmemis numunelerin alinmasmin zor olan iri taneli zeminlerde, zemin
ozellikleri tahmininin SPT yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. SPT, siltler ile kumlar igin
sahadaki efektif kayma mukavemeti acisi (¢’), relatif sikilik (Dr) gibi parametrelerin
tahmininde kullanilabilmektedir.

Killi zeminler icin; SPT-N ile serbest basing mukavemeti (qu), drenajsiz kayma
mukavemeti (cu) arasindaki iliskiler gelistirilmistir. Cesitli zeminlerde; dinamik kayma
modili (Gs), elastisite modiilii (Es) ve kayma dalgasi hizini (Vs) veren bagintilar mevcuttur
(Togrol ve Sivrikaya, 2019).

Standart penetrasyon deneyi, diger arazi deneyleriyle karsilastirildiginda bazi iistiin
Ozellikleri bulunmaktadir. SPT’deki mekanik takim (tij, numune alici, tokmak vs.) daha
kolay ve dayaniklidir. Sondaj yapimi esnasinda kuyunun iginde kolayca uygulanmasindan
dolayr maliyeti daha distiktiir. SPT’nin yapildigi sondaj ¢ukurlarindan numune
alinabilmesi, deneyin 6nemli avantajlarindan biridir. Bu deney tiim zemin gesitlerinde ve
yeralt1 su seviyesinin altinda yapilabilmektedir.

SPT; sondaj kuyusu igerisinde en ucta standart 6rnek alicisinin bagli oldugu tijler
tizerine, 63,5kg agirliktaki bir sahmerdanin 76,2cm yiikseklikten tekrar tekrar birakilarak
kuyunun tabanindan toplam olarak 45cm’lik penetrasyon saglayana kadar ¢akilmasi ve bu
islem i¢in gerekli olan darbe sayis1 (SPT-N) degerinin kaydedilmesi olarak tanimlanabilir.
45cm’lik mesafenin i1lk 15cm’lik kismi penetrasyonun yerlesme asamasi olarak
tanimlandigindan kaydedilen darbe sayilari, delgi tabaninda olusabilecek orselenmeler
nedeniyle dikkate alinmamaktadir.

Herhangi bir 15cm ilerlemede 50°den fazla darbe gerektiginde veya art arda gelen iki
etapta toplam: 30cm ilerlemesi i¢in 100'den fazla darbe gerektiginde refii tanimlamasi
yapilir ve sondajin loguna darbenin sayis1 ve penetrasyonun miktari yazilir.

Deney sonuglari (sahadan elde edilmis SPT verileri); deney sonuglarinda gerekli tim

diizeltme faktorlerine (derinlik diizeltmesi, numune alict tipi diizeltmesi, tij boyu
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diizeltmesi, enerji oran1 diizeltmesi, sondaj delgi ¢ap1 diizeltmesi, ince dane igerigine bagh
diizeltme vb.) bagli olarak degerlendirilir.
SPT-N degerleri Esitlik 1.1 ile diizeltilmektedir.

Neo=NCeCrCgCsCaCgrCc (1.1)

Burada,

Neo : Teorik serbest diismesi tokmak enerjisinin %60’ma gore diizeltilirek bulunan
vurus sayisi

N : Sahada o6lgiilen SPT darbe sayis1 (Gerektiginde halinde yeralt1 suyu diizeltmesi
uygulanmis deger)

Cke : Enerji diizeltme faktorii

Cr : Tij boyu diizeltme faktorii

Cs : Sondaj kuyusu ¢ap1 diizeltme faktorii

Cs : Numune alic1 kilif diizeltme faktori

Ca : Cakma baslig1 diizeltme faktorii

Cer : Vurus sayist sikligi (hizi) diizeltme faktorii

Cc : Tokmak yastig1 diizeltme faktoriidiir.

e Enerji diizeltme faktorii (Cg): Deneyde kullanilan tokmak teorik enerjisinin %60’ 1n1
verebilen bir tokmak degilse, 6l¢iilen SPT-N degerini diizeltmek i¢in kullanilir. Bu
faktor Esitlik 1.2 ile ifade edilir.

ER
60

)

33

I
|

(1.2)

Burada; ER= 63,5kg tokmagm 76cm’den diisiiriildiigiinde tijlerde olusan enerjinin
(Esigiiten), teorik enerjiye (Eteorik=475J) yiizdesel oranini1 gdstermektedir.
Ulkelerde SPT’lerde karsilasilan ER ve Cg’nin degisimleri Tablo 1.1°de

gosterilmistir.



13

Tablo 1.1. Ulkelere gore enerji orani diizeltmesi (Clayton, 1995)

Ulke Tokmak tipi Tokmak diisiiriilme yontemi ER (%) Ce
Halka Tombi 78-85 1,30-1,42
Japonya Halka Kedibasinda 2 c}evir + Ozel birakma 65-67 108-1,12
yontemi
ABD Giuvenli Kedibasinda 2 devir 55-60 0,92-1,00
Halka Kedibasinda 2 devir 45 0,75
Arjantin Halka Kedibasi 45 0,75
. Otomatik Elle Dolamali 60 1
Cin Halka Kedibast 50 0.83
Tiirkiye Giivenli Kedibasinda 2 devir 45 0,75

e Tij boyu diizeltme faktorii (Cr): Tijin boyuna bagli olarak numune aliciya

aktarilan enerji, belli bir asamaya kadar etkilenir ve 6l¢iimii yapilan SPT-N

degerleri bu faktor icin diizeltilir (Sivrikaya ve Togrol, 2009). Tij boyu diizeltme

katsayilar1 Tablo 1.2°de verilmistir.

Tablo 1.2. Tij boyu diizeltme katsayilari (Skempton, 1986)

Derinlik (m) Tij boyu diizeltme katsayisi, Cr
d=0-3 0,75
d=3-4 0,75
d=4-6 0,85
d=6-10 0,95
d=10-30 1
d>30 1

e Sondaj kuyusu ¢ap1 diizeltme faktorii (Cg): 114 mm’den biiyiik sondaj kuyusu

cap1 olmast durumunda, yapilan deneylerde dlciilen SPT-N degerlerinde diizeltme

yapilir (Tablo 1.3).

Tablo 1.3 Kuyu ¢ap1 diizeltme katsayilar1 (Skempton, 1986)

Kuyu Cap1 (mm) Kuyu capi diizeltme faktorii (Cg)
65-115 1,00
150 1,05
200 1,15
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e Numune alict kilif diizeltme faktorii (Cs): Numune alma yontemi standart bir
numune alict (kilifli) ise 1,0, kilifsiz numune alict ise 1,1-1,3 degerleri arasinda
degisen bir deger alinmaktadir.

e (Cakma baslig1 diizeltme faktorii (Ca): Baslik agirliginin ve tokmak tipinin tiiriine

gore SPT-N degerleri diizeltme faktorleri Tablo 1.4’te gosterilmektedir.

Tablo 1.4.Cakma baslig: diizeltme faktorii (Tokimatsu, 1988).

Tokmak Cakma Bashg1 | C,
Kiicik, 2 k
Halka Y g 0,85
Biiyiik, 12 kg 0,7
Giivenli 2,5 kg 0,9

e Vurus sayist sikligr (hizi) diizeltme faktorii (Cgr): Sadece yer alti su seviyesi
altindaki kumlar i¢in uygulanir. Tij ¢ubuguna uygulanan ¢akma hizi, 6l¢iimii
yapilan SPT-N degerini etkileyebilmektedir.

e Tokmak yastig1 diizeltme faktorii (Cc): Cakma baslhig1 yiizeyinde kullanilan yastik
tiirtine gore SPT-N degeri, Tablo 1.5’de gosterilen faktorler ile diizeltilmelidir.

Tablo 1.5. Tokmak yastig1 diizeltme faktorii (Décourt, 1989).

Odun yastik blok tiirii Cc
Olmayan 1,00

Yeni 0,95

Eski 0,90

e Yer alt1 suyu diizeltmesi: Dinamik yiiklemelerin etkidigi suya doygun siltli veya
ince dane orani yiiksek kumlu zeminlerde, diisiik gegirgenlikten dolay1 su aniden
drene edilememekte ve bosluk suyu basinglar1 artmaktadir. Bu nedenle 6lgiilen
SPT-N degeri yaniltici olarak yiikseltmektedir. Deney yeralti suyu seviyesi altinda
yapildiginda, zeminin gesidi ince kum veya siltli kum oldugunda ve 6l¢iilen SPT-
N> 15 darbe/30 cm ise Esitlik 1.3 ile diizeltme yapilir.

N’ = 15 + (N -15)/2 (1.3)
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Esitlikte 1.3’teki N’; yeralt1 suyu i¢in diizeltilmesi yapilmis SPT-N degeridir.

e Derinlik diizeltme faktori (Cn): Zeminin homojen ve derinlik ile degismeyen
birim agirlik ve su igerigine sahip olmasi halinde SPT-N degeri derinlikle
artmaktadir. Ay Ozellige sahip zemini derinlikten ayr1 tek bir Standart
Penetrasyon degeri ile tanimlamak amaciyla ortii yiikiiniin etkisi i¢in bu diizeltme
faktorii (Cn) uygulanmaktadir (Erol ve Cekinmez, 2014). Bu diizeltme faktori,
jeolojik gerilmenin 100kPa’dan kiigiik oldugu derinliklerde uygulanmaktadir.
Esitlik 1.4 ile diizeltme yapilir.

(N1)eo= NeoCn (1.4)

Esitlik 1.4.te (N1)eo; teorik serbest diisme tokmak enerjisinin %60’ma gore ve
efektif jeolojik basing 100kPa alinarak diizeltililen vurus sayisini ifade etmektedir.
SPT-N degerine bagli olarak tavsiye edilen zemin ve kayalar i¢in kolay bir

siniflandirma modeli Tablo 1.6’da gosterilmistir.

Tablo 1.6. SPT-N degerine bagli zemin ve kaya siniflandirmasi (Clayton, 1993)

Zemin Tiird SPT-N Zemin Simiflandirmasi
0-3 Cok gevsek
3-8 Gevsek
Kum (N1)so 8-25 Orta siki
25-42 Sik1
42-58 Cok siki
0-4 Cok yumusak
4-8 Yumusak
. 8-15 Sik1
Kil Neo 15-30 Kati
30-60 Cok kat1
>60 Sert
0-80 Cok zayif
Zayif kaya Neso 80-200 Zayif
>200 Orta derecede zayiftan ¢ok serte kadar

SPT; kumlarin ve siltlerin yerindeki efektif kayma mukavemeti agisinin (¢’)
degerlerinin belirlenmesinde kullanilir. Tablo 1.7°de ayrik daneli zeminlere ait birgok
aragtirmacinin  6nerdigi SPT-N degeri ile ¢ arasindaki bagmtilar1 gosteren deneysel

ifadeler verilmistir.
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Tablo 1.7. SPT-N ile ¢ arasindaki iliskiler McGregor ve Duncan, 1998)

Zemin Tiirii Kayma Mukavemeti Acisi ¢ (°) Referans
Koseli ve iyi derecelenmis zemin . 05
tanecikleri @ = (12Neo)’%+ 25 Dunham (1954)
Yuvarlak ve iyi derecelenmis veya koseli . _ 05
ve iiniform boylanmis zemin tanecikleri ¢ = (12Neo)">+ 20 Dunham (1954)
Uniform boylanmis zemin tanecikleri @ = (12Ng0)*>+ 15 Dunham (1954)
Kumlu ve kumlu ince ¢akil @=28+ (Ngo /4) Peck (\;-eggl%erlerl
Ohsaki ve
’— 05
Kumlu @ = (20Ngo)°>+ 15 digerleri (1959)
Graniiler (Tanecikli — Cakillr) #= 20 + 3.5(Neo)* d'\ﬁ;rr?g?ffg;’ f)
Japan Road
Kumlu @ = (15Ngo)*>+ 15> 45 (N >5) Association
(1990)
Hatanaka ve
KING ¢ = [20(N1)ao]"*+ 20 Uchida (1996)

SPT, Kkilli zeminler i¢in drenajsiz kayma mukavemetini (Cy) belirlemek igin
kullanilmaktadir. Stroud (1974), hassas olmayan killi zeminler tizerinde yaptig1 ti¢ eksenli
basing deneyi ile elde ettigi sonuglari kullanarak cu/N oraninin plastisite indisiyle bagl

Esitlik 1.5’teki bagintiy1 elde etmistir.

cu=F1N*g0 (1.5)

Burada N*so; enerji diizeltmesi yapilan SPT-N degeri ve f1; zemin plastisite indisine
(Ip) bagl sabit bir deger olup 4,5 ~ 7kPa arasinda degismektedir. f1 degeri; orta plastisiteli
killer icin yaklasik 4 ~ 5 kN/m?’, plastisite indisi 20’den kiiciik oldugunda bu oran 6 ~ 7
kN/m? veya daha biiyiik ve plastisite indisi 30°dan biiyiik oldugunda yaklasik olarak 4,2
kN/m? olarak alinabilir.

SPT- N degerleri ile elastisite modiilii arasindakiyi iligkiyi gosteren ampirik ifadeler

Tablo 1.8’de verilmistir.
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Tablo 1.8. SPT-N degerleri ile elastisite modiilii arasindaki iliskiler (Tan vd., 1991)

Zemin Tiirii Elastisite Modiilii, Es (E) - kPa

Es = 500(Neo + 15)
Es= (15000 ile 22000).InN60

Normal konsolide olmus kum (SW, SP)

Asir1 konsolide olmus kum Es = 18000 + 750Neo
Cakilli kum ve ¢akil Es = 600(Neo + 6) Neo < 15
(GW, GP, GM, GC) Es = 600(Neo + 6) + 2000.Ngo > 15

Killi kum (SC) Es=320(Neo + 15)
Siltli kum (SM) Es=300(Neso + 6)

1.4.1.2.2. Koni Penetrasyon Deneyi (CPT)

Yumusak killer ve siltler ile kumlu zeminler igin iyi sonuglar alinabilen, gakilli ve
bloklu zeminler ile kaya i¢in iyi sonu¢ alinamayan deneydir. Deney; konik geometrik bir
ucun metal olan gubuklara monte edilip hidrolik baskiyla zemine sabit bir hiz ile itilmesi
icin gerekli kuvvetin siirekli olarak Ol¢iimiisiyle yapilir. CPT; zemin profili
belirlenmesinde, zemin birimlerinin fiziksel ve mekanik oOzellikleri i¢in tahminde
bulunulmasinda, yer alt1 suyu seviyesi belirlenmesinde ve bosluk suyu basinci tahmininde
yapilir.

CPT’nin yapilirken sondaj kuyusu ihtiyact yoktur. Maliyeti diisiik bir deneydir.
Zeminden devamli olarak deger alinabilinir (0-40 metre). Bir tane CPT ile yer alt1 su
seviyesi, zemin sikiligi, bosluk basing degeri, igsel siirtiinme agis1 gibi zemin parametreleri
belirlenebilmektedir.

Bu deney ile beraber araziden numune alinamadigi igin laboratuar deneyi
yapilamamaktadir. CPT; yumusak killi, siltli, kumlu ve ince gakilli gibi zeminlerde
basartyla uygulanir. Bol ¢akilli, bloklu, siki ve ¢ok siki zeminler i¢in uygun bir deney

degildir.

1.4.1.2.3. Arazi Kanath Kesme (Veyn) Deneyi

Drenajsiz kayma dayanimi 0-200kN/m? arasinda olan suya doygun killer icin
drenajsiz kayma dayanimi belirlenmesi amaciyla gelistirilmis bir yontemdir. Yumusak ve

orta kati killerde iyi sonuglar vermektedir. Birbirine dik olan ve boyutlar1 esit dort
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dikdortgen bigimindeki bigaklarin olusturdugu kanatin sabitlendigi bir tij ve sisteme
yiizeyden sabit bir hiz ile donme hareketi olusturan tiniteden olugmaktadir. Bu kesici tinite
zeminde istenilen derinlige kadar itilip gémiiliir ve yiizeyde uygulanan burulma momenti;
kesici tinitenin zeminde silindirik kayma diizlemi boyunca yenilmesine kadar arttirilir.
Yenilme durumundaki maksimum diren¢ degerinden zeminin drenajsiz kayma dayanimi
elde edilmektedir (Erol ve Cekinmez, 2014).

1.4.1.2.4. Presiyometre Deneyi

Radyal basincin etkisinde zemin ve kaya (zayif/yumusak kaya) katmanlarinin
gerilme-deformasyon iliskisinden yararlanilarak, bu katmanlar iizerinde veya iginde
yapilacak si1g ve derin temeller i¢in tagima giictiniin ve oturma miktarlarinin hesaplanmasi,
dayanma yapisinda zemin basinglarini tahmini ve kaziklarin yatay yonde yiiklenmeleri
halindeki davraniglarinin belirlenmesi amaciyla yapilir. Sondaj esnasinda; deney
uygulamasi yapilirken igin beklenilmemesi, presiyometreye uygun sondajin ¢api segilmesi,
uygun sondajin c¢apt secilmediginde presiyometrenin burgu ile agilan sondaja
yerlestirilmesi gerekmektedir.

Deney uygulamasinda, deneyin yapilacagi derinlige kadar sondaj kuyusu agilir ve
silindir bir bosluk olusturulur. Radyal genisleme O6zelligi olan presiyometre membrani
istenilen test derinligine kadar indirilir ve membran boslugu genisletmesi igin sisirilir.
Uygulanan her basing asamasinda meydana gelen hacim artiglar1 kaydedilir (Yildiz, 2013).

Deney sonunda elde edilen basing-hacim egrisi Sekil 1.1’de gosterilmistir. Sekil
1.1°de (A), 1. bdlge; zemindeki baslagi¢ hali, sondaj yapilmadan 6nceki durumu yansitir.
Membran genleserek sondaj kuyusunun duvarina temas ederek zeminin tekrardan
yiiklendigi yerdir. Po basinci toplam yatay gerilmeye karsilik gelmektedir. (B), 2. bolge
lineer kabul edilen elastik boliimdiir. Bu bdlgenin sonunda plastik deformasyonlar baglar.
Akma basinci Ps ile ifade edilir. 3. bolge, (C), plastik bolge diye adlandirilir. Bu bolim
limit basincina kadar devam eder. P; limit basincini ifade eder. ilk hacminin iki kati
hacmine denk gelen basing olarak tanimlanan limit basinci, dogrudan 6lgiilen bir deger
degildir (Iyisan, 2008).

Net limit basinct PL* ile gosterilir ve asagidaki Esitlik 1.6 ile hesaplanir.

PL"=PL-Po (16)
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Ince daneli zeminler icin; net limit basing, presiyometre modiilii, drenajsiz kayma

mukavemeti ve kivam iligkileri Tablo 1.9°da verilmistir.

Tablo 1.9. Pr, Em, Zemin Kivami ve cy bagintilar1 (Baguelin ve digerleri, 1978)

PL* Em (kPa) Zemin Kivami Cu (kPa)
0-75 200-500 Cok yumusak <20
75-200 500-2500 Yumusak 20-40
200-400 2500-5000 Orta kat1 40-75
400-800 5000-12000 Kati 75-150
800-1600 12000-25000 Cok kati >150

>1600 >25000 Sert
PL Limit Basing

2. Bolge (Elastik)

Zemine Wygulanan Basing

PO

1. Bdlge

Hacim Degigimi

Sekil 1.1. Presiyometre deneyi basing-hacim egrisi

1.4.1.3. Laboratuvar Deneyleri

Zeminin isimlendirilmesi ve siniflandirilmasi igin bilgi edinmek, yapi1 temelinin
altinda kalan alanin oturma ve tasima giicii analizlerinde kullanilacak geoteknik
parametreleri belirlemek ve arazi yiizeyi ile temel taban kotu arasinda kalan zemin igin
yanal toprak itkilerine karsi yapilacak gecici ve/veya kalici iksa sisteminin geoteknik
analizlerinde kullanilacak zemin parametrelerini belirlemek icin laboratuvar deneyleri

yapilir.
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1.4.1.3.1. Elek Analizi

Zemin malzemelerinde dane boyu dagilimi, iyi derecelenmis ve iyi derecelenmemis
olarak tanimlanir. Herhangi bir zemin malzemesinde dane boylar1 ve bu farkli boydaki
danelerin agirlik oranlarinin saptamasi igin yapilan ¢oziimlemeler “elek ¢oziimlemeleri”
diye adlandirilir. Elek ¢6ziimlemeleri ise, ince ve iri elek ¢oziimlemesi diye iki evrede
yapilir. Bunun diginda, kil ve silt danelerinin boyu saptanmasi i¢in yas ¢Oziimleme
(hidrometre ¢6ziimlemesi) yapilir. Elek ve hidrometre ¢6ziimlemelerinin sonucunda zemin
malzemesinin degisik boylardaki danelerinin agirlik olarak yiizde miktarlar1 belirlenir.
Elek ¢oziimlemeleri, farkli goz agikliklarina sahip eleklerle yapilan laboratuvar deneyidir.
Yari logaritmik kagidin; logaritmik ekseninde “dane boyu” ve aritmetik ekseninde “yiizde
elek alti agirliklart” kullanilarak “dane boyu dagilim egrisi” g¢izilir. Olusturulan egri
kullanilarak zemin malzemesini olusturan ¢akil, Kil, kum ve silt miktarlar1 belirlenip, farkli
amacli kullanimlarda zemin siniflamasi yapilir. Zeminin dane biylkligi dagilimi
(graniilometri) egrisinin ¢izilmesi; zemin malzemesi igerisindeki bilesenlerin (¢akil, kum,

silt ve kil) agirlikga yiizdelerinin belirlenmesi ve zeminlerin siniflandirmasi igin yapilir.

1.4.1.3.2. U¢ Eksenli Basing¢ Deneyi

Suya doygun olan bir zemin numunesi, saha kosullarina benzerlikte gevresel basing
etkisinde, drenajsiz veya drenajli kayma mukavemetini (i¢sel siirtiinme agis1 ve kohezyon)
belirlemek i¢in {i¢ eksenli basing deneyi yapilir.

Genel olarak ti¢ eksenli basing deneyi asagidaki kosullarda yapilir;

e Konsolidasyonlu — drenajli deney (CD deneyi): Bu tip deneyde; numune kesme
islemi Oncesinde Ongoriilen basing uygulanir, konsolide edilir. Konsolide
tamamlandiktan sonra ise drenaj sartlar1 tamamiyla saglanir. Kesme
gerilmelerinin uygulanmasi ile bosluk suyu basincini arttirmamak i¢in numune
diistik hizda kesilmektedir.

e Konsolidasyonlu — drenajsiz deney (CU deneyi): Ilk olarak numuneye, saha
sartlarindaki cevre gerilmesine karsilik gelen bir basing uygulanarak konsolide
olmasi saglanir. Bu islemden sonra eksenel yiikleme esnasinda numune i¢inde

bulunan suyun disar1 ¢ikmasina diger bir degisle drenaja izin verilmez. Bu tip
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deneylerde kesme islemi esnasinda bosluk suyu basinci Olglimii  de
yapilabilmektedir.

e Konsolidasyonsuz — drenajsiz deney (UU deneyi): Hiicre basinct uygulandiginda
ve yikleme yapilmasi durumunda, zemindeki suyun ornekten digart ¢ikmasina
yani drenajina ve gerilmeler etkisinde konsolidasyonuna izin verilmez. Bu
deneyde bosluk suyu basinci en yiiksek seviyede kalir. Ornek yenilene kadar hizli
bir yiikleme yapilir. Bu sebeple li¢ eksenli deneyin bu ¢esiti “hizli li¢ eksenli

deney” olarak da isimlendirilir.

1.4.1.3.3. Atterberg Limitleri

Kohezyonlu zeminlerde, zeminin yumusaklik ve sertlik durumu belirtir. Kohezyonlu
zeminler, su eklenip yogrulduklarinda plastik 6zellik gosterirler. Plastiklik veya plastisite,
ince daneli zeminlere ait bir 6zellik olup; kirtlma olmadan sekil verilebilmesini ifade eder.
Bu 6zelligin; iri daneli ve danelerin arasinda yapisma veya ¢ekme kuvvetleri olmayan kum
ve ¢akil gibi zeminlerde goriilmez.

Zemin bir siv1 gibi yavasca akabildigi duruma likit durum denir. Plastik durum;
kirilma ve ¢atlama olmakdan zemine istenilen seklin kolaylikla verilebildigi durumdur.
Yari kat1 halde, zemine istenilen seklin verilmesinde zorlanilir ve zeminde ¢atla olur. Kati
durum halinde ise zemine sekil verilemez, sekil verilirken zemin kirilir.

Likit limit (WL); plastik ve likit durumlarin birbirinden ayirildigi siir su igerigidir.
Zeminin kendi agirhig altinda akabildigi en diisiik su icerigidir.

Plastik limit (PL); yar1 kati ve plastik durumlarin birbirinden ayirildigt sinir su
icerigidir. Diger bir deyisle; el altinda zeminin cam bir yiizey iistiinde, ¢ubuk haline
getirilirken ¢ubuk caplarinin yaklasik olarak 3mm oldugu anda kopmalarin meydana

geldigi durum halindeki su igerigidir.

1.4.1.3.4. Permeabilite Deneyi

Gozenekli bir kiitlenin i¢inden su gecisine izin verme yetenegine gecirgenlik denir.
Bir malzeme suyun akigini saglayacak siirekli bosluklar icerdiginde, bu malzeme
gecirgenlik oOzelligine sahiptir. Zeminlerde gegirgenlik, geoteknik miihendisligi basta

olmak {izere insaat miihendisleri i¢in ©nemli parametreler arasindadir. Onemli bir
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parametre olmakla birlikte, en zor belirlenen parametrelerden biridir. Zeminin gecirgenlik
katsayisi; genellikle ilave diisey yiik nedeniyle zeminde olusacak konsolidasyonun
Ozelliklerinin belirlenmesinde, barajlarin az gecirgen kil ¢ekirdeklerinin stabilize
analizlerinde ve sevlerin ve dayanma yapilarin stabilite ve sizma hesaplarinda kullanilan
onemli bir parametredir. Gegirimlilik katsayisi; sabit seviyeli ve diisen seviyeli gecirimlilik
deneyleri, arazi yontemleri olan sondaj deligi ve pompalama deneyleri ile bulunur
(Ozdemir, 2018).

1.4.1.3.6. Kesme Kutusu Deneyi

Kayma mukavemetinin bulunmasi i¢in kullanilan en eski deney, kesme kutusu
deneyidir. Zemin numunesini dikdortgen veya dairesel kesiti olan ve iki par¢adan olusan
rijit 6zellikli bir kutu igine yerlestirilmektedir. Bir kesme kuvveti uygulanmasi durumunda,
kutunun (st pargasi sabit tutulup alt parcasi yatay bir diizlem istiinde hareket
edebilmektedir. Boylece, numunenin ortasina denk gelen yatay diizlem boyunca zemin
kaymaya zorlanmaktadir. Normal gerilme etkiyen numunenin kesmeden once konsolide
olmasi ve kesme esnasinda normal gerilmeleri kontrol altinda tutulmasi miimkiin
olmaktadir.

Deneyde, zeminin 6nceden belirlenen yatay bir diizlem boyunca kirilmaya zorlanir.
Belirlenen normal bir gerilme altinda uygulanan kesme kuvvetiyle olusan yatay yer
degistirmeler 6l¢iilmektedir. Deney aninda meydana gelen en biiyiik kayma gerilmesi veya
gbéeme olarak kabul edilecek sekil degistirmelerin olusmasina neden olan kayma gerilmesi,
normal bir gerilme altinda zeminin kayma mukavemetini vermektedir.

Gecirimlilik 6zelligi yiiksek olan zeminlerde (kumlarda) drenajli sartlar gecerli iken,
gecirimlilik o6zelligi diisiik zeminlerde (killerde) yiikleme normal hizlarda yapildiginda
drenajsiz, yiikleme ¢ok yavas hizlarda yapildiginda drenajli sartlar gecerli olmaktadir.

Kesme sirasinda meydana gelen bosluk suyu basincindaki artiglari 6lgmenin
mimkiin olmamasi, gogmeye olusmadan Onceki gerilme seviyelerindeki asal gerilme
dogrultularinin belirsizligi ve kirilma diizlemi boyunca olusan gerilme dagiliminin {iniform

olmamasi deneyin kisitlayict yonleridir.
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1.4.1.4. Hidrojeoloji Calismalari

Miihendislik yapilari igin zemin inceleme ¢alismalarinda yer alt1 suyu igin yapilan
arastirmalar; yapinin lizerinde veya i¢inde insa edilecek zeminin geoteknik ozelliklerini
dogrudan etkilemesi nedeniyle, gerekli bilgileri elde edilmesi i¢in detayli olarak
planlanmasi yapilarak gerceklestirilir.

Sondajda giin sonunda su seviye Olglimii ile bir sonraki giiniin basinda (delgi
baslamadan) yapilan su seviye 6l¢iimii yer alt1 suyu durumunu belirten 6énemli bir gosterge
olup kayit edilir. Yer altt suyu seviyesi altinda yapilan kazilarda kazi gukuru igerisinde
kalan sondaj kuyusu; kazi igerisine su gelisini engellenmek igin enjeksiyonlanarak
kapatilir.

Sondaj kuyusunda yapilan yer alti suyu gozlemi ve ol¢iimii, kuyuda yer alt1 suyu
seviyesi dengeye ulasincaya kadar yetecek bir siire boyunca yapilir. Su seviyesi en az 2’ser
giin arayla yapilan 3 ardisik 6l¢iimle belirlenir. Olgiimler ayn1 seviyede kalmis ise dengeye
ulagmis kabul edilir. Yapilan Slglimlerin sonunda yer alti suyu seviyesindeki degisim

devam ettigi takdirde bu durum belirtilir ve seviye dl¢timleri tablo halinde kayit edilir.

1.4.1.5. Jeofizik Arastirmalar

Yapinin tesir alanin1 tam olarak i¢ine alacak bi¢imde, yeteri kadar tiir ve sayida ve
yeterli acilim yapilarak zemin/kaya katmanlarinin yatay ve diisey yondeki yayilimlarini
jeofizik arastirmalar ile belirlenir. Jeofizik arastirmalar her ne kadar arazi ve laboratuvar
deneyleri kadar kesin sonuglar vermez ise de, az maliyet ile biiyiik alan arastirma olanagi
saglar (Dayioglu, 2010).

Jeofizik arastirmalar i¢in yapilan sismik kirilma deneyi geoteknik miihendisliginde
en yaygin kullanilan jeofizik yontemdir. Bu yontem; zeminde ¢esitli enerji kaynaklar ile
yapay bir sekilde olusturulan sarsintilarin (yapay minik deprem) yani elastik dalgalarin
yerin igerisinde yayilirken kirilma veya yansima ile gectikleri ortamlarin fiziksel (mekanik)
Ozelliklerini tasiyarak sismik sinyal halinde yeryiiziine gelislerinin kayit edilmesi ve bu
kayitlar1 kendine 6zgii analitik yontemler ile degerlendirilmesidir.

Sismik dalgalar1 olugturmak i¢in inilecek derinlige gore cesitli kaynaklar (balyoz,

hava tabancasi, dinamit vs.) kullanilmaktadir. Bir patlayic1 veya baska bir kaynak ile
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tiretilen sismik dalgalar alicilarda (jeofonlar) kaydedilirler. Arazide P ve S dalgalar elde

edilirken her ikisi i¢cinde ayr1 jeofonlar kullanilarak kayitlar elde edilir.
1.4.2. Derin Kaz1 Yontemleri
1.4.2.1. Acik Kaz (Serbest Sevli Kaz1) Yontemi

En ¢ok tercih edilen kazi1 yontemi olan agik kazi yontemi, egimli acik kazi ve konsol
iksal1 olarak uygulanabilmektedir. Egimli agik kazi uygulamasinda, kazi i¢in herhangi bir
iksa elemanina veya istinat yapisina gerek yoktur. Kazi, belirli bir egimle istenilen
derinlige kadar yapilir (Aslan, 2017).

Istenilen kazi derinligine zemin parametreleri (kohezyon, kayma agis1) dikkate
alinarak kademeli sev ve palyelerle inilmektedir. Bu yontem; kendini tutabilen yani
kohezyonu yliksek zeminlerde tercih edilir. A¢ik kazi yonteminin avantaji, herhangi bir
destek elemani kullanilmadigi icin kisa siirede yapilabilir olmasidir. Ancak destek elemani
kullanilmamasi sev veya palye yapimi zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle tasinmasi gereken
zemin miktar1 artmaktadir. Sahanin uygunluguna ve yapilacak olan derinlige gére maliyet
acisindan avantajli veya dezavantajli olabilmektedir. Ge¢mis yillarda sikca tercih edilmis
olsa da, glinlimiizde yer kisitlamasindan ve daha pratik yontemler gelistirilmesinden dolay1
cok fazla kullanilmamaktadir. Maden ve kil ocaklarinda, ¢evresel atik depolama
alanlarinda ve baraj hazne kazilarinda kullanilan bir yontemdir (Biiyiikgokge, 2018). A¢ik

kaz1 yontemi Sekil 1.2°de gosterilmistir.

A I

A\ OO

Sekil 1.2. Acik kaz1 gosterimi
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1.4.2.2. icten Iksah Kazi1 Yontemi

Kazi yapilirken yatay toprak basincinin, kazi aynasi Oniine yapilacak yatay iksa
elemanlari ile desteklenmesi yoluyla yapilan kazi yéntemidir. Ulkemizde son zamanlarda
ingaat alanlarinin yetersizliginden dolay1 kullanimi giderek artan bir kazi-destek sistemidir.
Icten iksali kaz1 yontemi; iksa elemani, gogiisleme kirisi, dikme ve kdsebent gibi elemanlar
ile yapilan yontemdir. Goglisleme kirisi olusan yanal toprak basinglarini yatay elemana
aktarirken, kosebentlerde ana kirisin boyunu belirli araliklarla bolerek tali kiris goérevi
gormekte ve yatay eleman ihtiyacim1 en aza indirmektedir. Dikmeler, destek elemaninin
burkulma boyunu azaltarak sistemin burkulmadan dolay1r go¢mesini onlemektedir. Yatay
destek elemani olarak ¢elik borular kullanilmakta ve bu elemanlarin montaj1 kaynakla veya
bulonlarla yapilmaktadir. Bu yontemin en biiyiik avantaji, her genislik ve derinlikteki
kazida uygulanabilir olmasidir. Yontemin dezavantaji ise kazi gukuru i¢inde yer alan yatay
ve diisey elemanlar nedeniyle kazi isleri zorlasmakta ve yavaslamaktadir. Icten iksal kazi

yontemi Sekil 1.3°te gosterilmistir.

TABI ZEMIN KODU -
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.
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Sekil 1.3. Igten iksal1 kaz1 yontemi gosterimi
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1.4.2.3. Ada Kaz1 Yontemi

Bu kazi yonetimi, igten destekli kazi yontemi ve agik kazi yontemi gibi bir¢ok kazi
yonteminin birlesimi gibi diisliniilebilir. Bu kaz1 yonteminin uygulanabilmesi i¢in diger
yontemlerde oldugundan daha biiyiik kazi alaninin olmasi gerekmektedir. Insa edilecek
olan yapinin soguk derz olusturulmaya uygun projelendirilmis olmasi1 gerekmektedir. Kazi
alan1 tamamen kazilmadan, c¢ekirdek kisminin kazis1 yapilir ve diisey iksa elemanlarina
yakin kisimlarin topuk vazifesi gérmesi i¢in sevli yapilir. Binanin ¢ekirdek kisminin kazisi
yapildiktan sonra sevli kisimlar kazilarak diisey iksa elemanlar1 ile bina arasinda iksa
elemanlar1 olusturulur. Binanin diger boliimleri yapilirken igten iksalar sirasiyla sokdliir
(Aslan, 2017).

Yapim asamasinda zaman agisindan oldukga avantajli bir yontemdir. Bu yontemde;
icten iksali kazi yontemine oranla daha az iksa elemani, dolayisiyla daha az maliyet ve
iscilik gerektirir. Ozenli yapilmayan bina ile iksa elamani baglantilari, kurulum ve sokiim
asamasinda sorun olusturabilir. Ayrica yeteri derecede pasif direng olusturmayacak halde
yapilan topuk kismi, asirt deformasyona ve 6zellikle yumusak zeminlerde gogmelere neden
olabilir.

Destek elemanlar1, belirli genislikteki yapiya dayandigi icin hem yatay destek
elemanlarinin boyu kiiciilmekte hem de sayilar1 azalmaktadir. Boylelikle ¢elik elemanlarin
burkulma boyu kiigiiliip burkulma problemlerinin 6niine gegilmektedir. Yiiksek bir maliyet
kalemine sahip olan ¢elik eleman metraji azalarak daha ekonomik bir ¢dziim
saglamaktadir.

Avantaji ¢ok oldugu gibi; hafriyat, iksa ve iist yapi islerini birlikte uygulanabilinmesi
ve iksa sistemi Oniine sevli kademeler olusturacak kadar yeterli alan olmadig
uygulamalarda tercih edilemeyen bir yontemdir. Ada kazi yontemi Sekil 1.4°te

gosterilmistir.
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Sekil 1.4. Ada kaz1 yontemi gdsterimi

1.4.2.4. Yukaridan Asagiya (Top-Down) Kaz1 Yontemi

Bu yontemde kazi, arazi {ist seviyesinden temele dogru ilerlemektedir. Kaz1 iglemi
kademeli olarak yapilir. Ik olarak diisey iksa elemam (kazik, diyafram duvar vb.) insa
edilir. Yanal destek i¢in yapilan diisey iksa elemanlari, yapinin tasiyici elemani gérevini de
yapmaktadir. Bina i¢in yapilan kirigsler ve dosemeler de yatay destek elemani gérevini
istlenmektedir. Bu kazidaki destek elemanlar1 Sekil 1.5’te gdsterilmistir.

Bu yoOntemin avantaji, kazi-yapi islemlerinin birlikte yiiriitiilmesi ve kazi islemi
tamamlandiginda binanin zemin seviyesinin altinda kalan boliimiiniin tamamlanmis
olmasidir. Bu islem ciddi zaman kazanimi saglamaktadir. Dezavantajlarindan en énemlisi

ise pahali1 bir kazi-destek sistemi olmasidir.
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Sekil 1.5. Yukaridan asagiya (Top-Down) kaz1 yontemi gosterimi

1.4.2.5. Anolu Kaz1 Yontemi

Anolu kazi yontemi, biiyilk boyutlu kazi alanlarin1 belirli sinirlar icerisinde kiigiik
pargalara bolerek olusacak deformasyonu ve yanal itkiyi minimize eder. Derin kazilarda
olusabilecek deplasmanlar1 azaltmak amaciyla genis kazi1 ¢ukurlar1 olusacak kazilarda;
kazinin tamamini bir anda yapmak yerine kazi alaninin birka¢ pargaya boliinmesiyle ve
degisik zamanlarda yapilir. Boylelikle kazi aynasinin olgiileri ve olusacak deplasmanlar
azaltilmig olur. Sekil 1.6’da kazinin anolar halinde yapilis1 gosterilmistir.

Anolu kazi sisteminde yapilacak anolarin uzun ve kisa kenarlarinin boyutlar1 daha az

deformasyonlarin olugmasi i¢in miimkiin oldugunca birbirine yakin secilmelidir.

LANO 2ANO

KAZIK DUVAR

3.ANO 4ANO

KAZIK
DUVAR

Sekil 1.6. Anolu kaz1 yontemi gosterimi
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1.4.2.6. Ac—Kapa Kaz1 Yontemi

Ac—kapa kazi yontemi, tiinel gibi uzun ve dar yapilarin insasinda kullanilmaktadir.
[k olarak yan cephelerde inilmesi gereken derinlige kazikli sistem veya betonarme perde
ile inildikten sonra {ist kisim agilmaya baslayarak kazi kotuna kadar kazi islemi yapilir.
Projenin tavan kismi kaplamasi yapilip daha sonra iist kisim dogal arazi kotuna kadar
tekrar doldurulur.

Bu yontemde en 6nemli problemlerden bir tanesi, yeralt1 su seviyesidir. Eger projeyi
etkileyen yiiksek yeralt1 su seviyesi var ise uygun yontemlerle drene edilmelidir. Yeralt
calismalarinda, sebeke yapilarinin yapiminda ve son zamanlarda yilizeye yakin metro
projelerinde yiizeydeki istasyon baglanti noktalarinda sik¢a kullanilmaktadir. Yapi-maliyet
dengesi saglanabilmesi i¢in yaklagik olarak 10m yiiksekliklerde uygulanmalidir. Sekil

1.7°de a¢-kapa kazi yonteminin uygulanist gosterilmistir.

Sekil 1.7. A¢-kapa kaz1 yontemi goriiniimii

Maliyet ve is yiikii agisindan ag-kapa kazi yontemi, klasik tlinel agma yonteminden
daha ucuz ve daha kolay bir yontemdir. Bu yontemin en biiyiikk dezavantajlari, sehir ici
projelerinde mevcut yapilarin bu yontemi kullanmaya olanak vermemesi, c¢evre kirliligi,

trafik akisini engellemesi, yiiksek giiriiltii olusturmasidir.

1.4.2.7. Kuyu Tipi Duvar Yontemi

Yeterli genislikteki ve desteksiz haldeki zeminin stabilitesini saglayacak derinlikte

kazinin yapilmasindan sonra yatay destekler ile kuyu desteklenerek yapilan kazi
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yontemidir. Yatay destek elemanlar; genelde ahsap kalip ve kamalardan olusmakta ve
belirli noktalarda gelik elemanlar ile desteklenmektedir. Sekil 1.8’de kuyu tipi duvar
yonteminde yatay destek elemani olarak kullanilan ahsap kaliplar gosterilmektedir. Kazi
islemi nihai kazi kotuna kadar kademeli bir sekilde acildiktan sonra asagidan yukariya
dogru duvar imalatina baslanir. Kuyu tipi betonarme duvarlar 1,5-3,0m genisliginde anolar
halinde yapilirlar. Beton dokiim isleminde tremi borusu kullanilir. Duvar yapimi iksa iist
kotuna kadar tekrarlanir.

Yer alti suyu, kuyu derinliginin altinda olmalidir. Asir1 gevsek zeminlerde
uygulamasi oldukga zor olup, kumtas1 ve kiltas1 gibi kaya 6zelligi gosteren zeminlerde iyi

sonuglar verir.

Sekil 1.8. Kuyu tipi duvar yontemi goriiniimii

1.4.2.8. Ankrajh Kaz1 Yontemi

Ankrajli kaz1 yonteminde yapilan diisey iksa elemanlar ile diger kazi yontemlerdeki
diisey iksa elemanlari hemen hemen aynidir. Ancak bu yontemde kullanilan yatay iksa
destek elemanlar1 ankrajlardir. Diger kazi yontemlerinden ayiran temel Ozelliktir. Bu
yontemde yatay iksa elemani ankraj ile diisey iksa elemanlarinin arkasindaki zeminden
kars1 direng saglanir. Diger kaz1 yontemlerinde bu destek, iksa sistemini on tarafindan yani

kazi1 yapilan kisimdan saglanir. Sekil 1.9’da ankarajli kaz1 yontemi gosterimleri verilmistir.
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Sekil 1.9. Ankrajli kaz1 yontemi gosterimleri

Ankrajli kazi sisteminin en 6nemli avantajlarindan biri; ¢ekme dayanimina sahip
olmayan zeminin igerisine ¢elik donat1 veya halatlar yerlestirilip zemine ¢ekme dayanimi
kazandirmaktir. Celik malzeme yerlestirilen zemin, ¢ekme mukavemeti kazanarak bir
seviyeye kadar yanal itkilere karsi koyabilmektedir. Ankraj destek elemanlari ile yapilan
kaz1 yonteminde diger bir avantaj ise; destek elemanlari kazi alaninin disinda olmasi
nedeniyle ¢alismak i¢in genis bir alan saglamasidir.

Ankrajli kazi sisteminin en Onemli dezavantaji; zeminin ig¢yapisinin tamamen
bilinememesidir. Ankraj delgisi yapilan kuyu i¢inde yumusak zemin tabakalari, basingl
yeralt1 sular1 ve zamana bagl olarak zemin igerisindeki minerelojik yapidan kaynakli
olusan erime ve bozulmalar ile karsilasilmasi; zeminin i¢ yapisina tamamen hakim
olunamamasindan kaynaklanan problemlerdir. Bu gibi durumlar ile karsilagilmasi hem
zaman kaybi1 hem de ekip ve ekipman yipranmasiyla biiylik sikintilara yol agmaktadir.
Ayrica beklenenden farkli ¢ikan kuyularin enjeksiyon yapim asamasinda, enjeksiyonu tam
yapilamamasindan dolayr kuyunun germe asamasinda istenilen tasarim yiikiinii
tastyamamas1  sebebiyle  yapilan imalatin = basarisiz  oldugu  durumlar ile
karsilasilabilmektedir (Biiyiikgdkce, 2018).

Ankraj destekli kaz1 yontemi iki baglik altinda toplanmaktadir;

e Pasif ankrajli (zemin ¢ivili) kaz1 yontemi

e Ongermeli ankrajli kaz1 yontemi
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1.4.2.8.1. Pasif Ankrajh (Zemin Civili) Kaz1 Yontemi

Kazi esnasinda kullanilan ankraj elemanina herhangi bir 6n yiikkleme yapmadan
tamamen zemin aktif hale gegtikten sonra devreye girmesiyle yapilan kaz1 yontemidir. Bu
yontem, bir yamagta donat1 gibi ¢alisarak yamaci gii¢lendirir ve yamacin tek bir parca gibi
calismasini saglar (Uk, 2009).

Pasif ankrajli kaz1 yontemi daha ¢ok kaya veya kendini tutabilen sert zeminlerde
tercih edilmektedir. Deplasman esnekligi daha fazla ve derinligi daha az olan derin
kazilarda uygulanmaktadir. Yeralti su seviyesi yiiksek olan zeminlerde uygulanmasi
planlantyorsa suyun drene olmasi i¢in uygun araliklarla barbakan delikleri birakilmalidir.
Ayrica bu deliklerin ucu ve etrafi kece veya benzeri bir madde ile sarilmalidir

(Biiytikgokee, 2019).
1.4.2.8.2.0ngermeli Ankrajh Kaz1 Yontemi

Ongermeli ankrajli kazi yontemindeki Ongermeli ankrajin gorevi; diisey iksa
elemanlarina etkiyen yanal itkiyi kayma dairesinin diginda kalan zemine aktarip bu
kisimdaki zeminin kayma mukavemetine bagli olarak olusan yiikii tagimak ve sistemin
giivenligini saglamaktir. Ankrajlara tagitilabilen toprak itkisinden gelen yanal yiik, ankraj
araligina bagli olarak degisebilmekte olup ortalama olarak 200kN ile 1000kN arasindadir.

Genis calisma alan1 saglamasi, kazinin yataya dik yapilabildiginden yerden kazanma,
kisa silirede imal edilebilme ve diisiik maliyetle yapilmast Ongermeli ankrajli kazi
yonteminin avantajlaridir.

Yontemin dezavantajlari ise; tasima giicii diisiik olan zeminlerde ankraj yeterliliginin
diisiik olmasi ve yeralti suyu basincinin yiiksek oldugu uygulamalarda delgi yapmanin zor

olmasidir. Sekil 1.10°da dngermeli ankrajli kaz1 gosterimi verilmistir.
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Sekil 1.10. Ongermeli ankrajli kaz1 yéntemi gosterimi

1.4.3. iksa Sistemleri

Derin kazilarda, kazi yiizlerine destek olmak ve yeralti su seviyesinin diisiik oldugu
kuru zeminlerin kendini tutamayarak kayma yapmasina dnlemek i¢in yapilan sisteme iksa
denir.

Zemini hareket ettirmek isteyen kuvvete kars1 koymak isterken iksa elemani olarak
tercih ettigimiz duvar kesitinde, yanal toprak basinci nedeniyle gerilme kuvvetleri ve birim
deformasyonlar olugmaktadir. Deformasyon degerlerini kabul edilebilir siirlar icerisinde
tutabilmek i¢in gerilme kuvvetlerine kars1 koyabilecek bir iksa elemani tasarimi1 yapilir.

Iksa sisteminin seciminde; ¢evre yapilarm konumu, yeralt1 su seviyesinin durumu,
altyap: sistemleri ve zemin parametreleri dikkate alinir. Zemin etiidii sonucu elde edilen
zeminin parametreleri, dogru ve mithendislik yaklagimiyla yorumlanip amacina uygun ve
giivenli bir iksa sistemi tasarlanir.

Zemin tiirlerine ve arazi kosullarina gore uygulanabilen bir¢ok destekleme sistemleri
gelistirilmistir. Derin kazilarda c¢ukurlarin desteklenmesinde en ¢ok tercih edilen iksa
sistemleri; betonarme perdeler, kazikli ve ankrajli perdeler, diyafram duvarlar ve
palplanglardir. Derin kazilarin tasarimda en 6nemli unsur, insa edilmesi planlanan ve
civardaki mevcut her tiirlii yapilarin giivenliginin saglanmasidir. Bu nedenle; 6zellikleri ve

boyutlar1 bilinen yapinin oturacagi alanin ve etrafindaki zeminin &zellikleri geoteknik
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etiidlerle belirlenir. Civardaki yapinin ve mevcut sistemlerin durumunun tespiti ve
yerlesimi hakkinda olabildigince detayli bilgilerin toplanmasiyla ekonomik faktorleri de
dikkate alarak amaca ve kosullara uyan bir destekleme sistemi segilmelidir (Alkaya ve
Cobanoglu, 2019).

Iksa sistemi yatay ve diisey destek elemanlarindan olusur.
1.4.3.1. Diisey Destek iksa Elemanlar1

Yanal toprak itkilerini tasimasi igin tasarlanan iksa sisteminde diisey destek
elemanlar1 asagida verilmistir.

e Diyafram duvar

e Palplang Perdeler

e Fore kazik

e Mini kazik

e Kuyu tipi betonarme perdeler
1.4.3.1.1. Diyafram Duvar

Diyafram duvar; gegirimsizlik perdesi, kazi destek eleman1 veya her iki gorevi birden
tistlenebilen duvarlardir. Yer alt1 suyu seviyesi altinda kalan ve yiiksek hidrolik gecirgenlik
ozelligine sahip zeminlerde, yer alti suyunun veya sivi olan baska maddelerin kazi igine
sizmasini engelleyip gecirimsizlik perdesi islevi goriirler. Ayrica kazi destek elemamn
olarak 1mal edilen bu duvarlar uygun projelendirilirse yap1 elemani1 olarak da
kullanilabilmektedir. Oldukga rijit bir yapiya sahiptirler. Bu nedenle diger istinat
duvarlarina gore kazi sonucu olusacak yatay ve diisey yer degistirmeleri oldukga diistiktiir.

Konsol olarakta calistirilabilen diyafram duvar, yanal yonde destekleme olarak da
calistirilabilirler. Bununla birlikte insas1 yapilacak yapinin bodrumunda perde olarak
projelendirilebilir (Dayioglu, 2010).

Diyafram duvar; yiiksek katli yapilar, yer alti otoparklari, hidroelektrik santraller,
deniz veya nehir kenar1 termoelektrik santraller, endiistriyel tesisler, atiksu aritma tesisleri
ve pompa istasyonlar1 gibi bir¢cok yapinin ingasinda kullanilmaktadirlar.

Diyafram duvarlarinin yapim sirasi su sekilde olmaktadir;
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[lk asama olarak istenilen derinlikte diisey bir kuyu, kazi1 makinesi ile kazilir.
Kazi makinesi ile kuyu kazisi esnasinda kuyunun stabilitesini saglamak icin
kuyunun i¢ine uygun karisimda bir bentonit camuru pompalanir.

Kazi islemi sonlandirildiktan sonra yapilan diyafram duvar bloklarmin birbirine
daha iyi kenetlenmesi ve gecirimsizligin en list seviyeye ¢ikarilmasi i¢in duvar
bloklarina ug tiipler yerlestirilir.

Bentonit c¢amuru doldurulan kuyunun igerisine diyafram duvarin donatisi
yerlestirilir (disarida baglanip hazirlanmis olarak).

Beton, kuyunun tabanina kadar uzanan bir veya birden fazla tremi borusu ile
stirekli olarak dokiiliir. Beton yiikseldikge ve tremi borular1 yukari ¢ikartilirken
boru her zaman taze beton igerisinde gomiilii kalmalidir. Kuyunun kenarina
yerlestirilen ug tlipli beton prizini almaya basladik¢a kademeli olarak cekilir ve

beton kesiti olusur.

Kazi sirasinda c¢ikan malzemenin yerine kuyunun stabilitesini saglamak igin,

doldurulan bentonit bulamacinin 6zellikleri TS EN 1538 sartnamede belirtildigi tizere

Tablo 1.10’daki gibi olmalidir.

Tablo 1.10. Bentonit siispansiyonun 6zellikleri ( TS EN 1538, 2001 )

Kullanim Sathalari
Ozellik Taze Tekrar Kullanim i¢in | Betonlanmadan Once
Hazir

Birim Hacim Kiitlesi (g/ml) <1,10 <1,25 <1,15

Marsh Degeri (s) 32-50 32-60 32-50
Akiskan Kayb1 (ml) <30 <50 -

pH 07-11 07-12 -

Kum Mubhtevasi (%) - - <4

Filtre Keki (mm) <3 <6 -

Diyafram duvarin yapimi, yukardaki islem basamaklar1 tekrar edilerek paneller

halinde devam eder. Panellerin boyutlar1 genellikle 3 ile 6m aras1 uzunlukta ve 0,6 ile 1,8m

aras1 degisebilen genisliktedir. Panel uzunlugu fazla olmasi, daha az birlesim yeri
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gerektireceginden gecirimsizlik daha fazla olacaktir. Belirli bir uzunluktan sonra ise beton
dokiim siiresi uzadiginda soguk derz olusma ihtimali olusacaktir.

Diyafram duvarin avantajlari;

e Betonarme perde gibi tasarlandiklar icin tasiyici sistem olarak kullanilmast,

e Yapimminda kullanilan makineye bagli olarak diger sistemlere gore daha az bir

alan kaplamasi,

e Kazi derinligi yiiksek yerlerde bile oldukga rijit olmast,

e lyi bir gegirimsizlik eleman olmasi,

e Yapim asamasinda ¢evreye giiriiltii ve titresim az olmast,

e Yapim siireci hizli olmasi,

e Komsu binalara zarar vermeyip temel veya bodrumlarina destek saglamasidir.

Diyafram duvarin dezavantajlari;

e (Calisma hizh ilerledigi i¢in ¢ikan hafriyatin planl ve hizli alinmasi gerekliligi,

e Kaz yapilirken diisey istikameti saptirmamak zor bir iglem olmasi,

e Kazi derinligi diisiik oldugunda yliksek maliyetli olmasi,

e Bentonit bulamaci uygulamasi ve ekipmani maliyetli olmasi,

¢ Beton dokiimiinde segregasyon ve soguk derz riski yiiksek olmasidir.
1.4.3.1.2. Palplans Perdeler

Palplans perdeler; bir zemin itkisini, yeralt1 suyu bulunan zemini, su basincini veya
tamamen yeralt1 ve yeriistii suyundan olusan hidrolik basinglar1 karsilamak amaciyla yan
yana sira ile ¢akilan palplans elemanlariyla olusturulan diisey bir settir.

Palplans perdeler ince ve genis kaziklardan olusup, ¢akilarak veya titresimle zemine
itilirler. Her bir kazik ucundaki kenetlenme eklemleriyle kaziklar yan yana birlestirilmek
suretiyle bir perdeyi olustururlar. Palplanslar esnek duvarlarin tasariminda kullanilir.
Gecirimsizlik perdesi olarak yer alt1 suyunun yiiksek oldugu yerlerde kullanilirlar. Palplang
perdeleri yapiminda yer alt1 suyunun uzaklastirilmasina gerek yoktur. Tagima giicti diisiik
olan zeminlerde palplans perdeler kullanimi yaygindr.

Palplans perdeler ahsap, beton veya celik olarak hazirlanabilirler. Palplangin
malzemesi daha ¢ok celik tercih edilmesi, agirliklarina gore biiyiik mukavemete sahip
olmasindan ve yeniden kullanilabilir olmasindan dolayidir.

Palplans perdeler yapilis amacina gore genel olarak ti¢ gruba ayrilmistir:
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Yapida yardimci eleman olarak olusturulan palplans perdeler; sizdirmazlik gérevi
gbren ve ana yapinin yapimindaki bir imalatin yapilabilmesi i¢in yardimci olan
tipteki palplans perde ¢esidir. Sekil 1.11°de palplang perdesinin yardimci eleman
olarak gosterimi verilmistir.

Yapinin bir kismini olusturan palplang perdeler; yapinin gerekli stabilitesini veya
gecirimsizligini saglamak i¢in imal edilen palplans ¢esidir. Sekil 1.12°de palplans
perdesinin yapinin bir kismini olusturan gosterimi verilmistir.

Basli basina yap1 olan palplans perdeler; destek ve sizdirmazlik perdesi gorevi
goren ve de asil ana yapiy1 olusturan perde g¢esidir. Bu tip palplans perdeler
genellikle liman yapilart ve koprii ayaklarinin imalatinda yapilir. Sekil 1.13’te

palplans perdesinin yapinin tamamini olusturan gosterimi verilmistir.
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Sekil 1.12. Yapinin bir kismin1 olusturan palplans perde gosterimi
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Sekil 1.13. Yapinin tamamini olusturan palplans perde
gosterimi

Palplans perdelerin avantaji;

e Sizdirmazlik perdesi olarak tekrar kullanilabilir olmast,

e Diyafram duvarda kullanilan bentonit ¢amur tankina benzer ek bir alan
kaplayacak iinitelere gereksinim olmamasidir.

Palplans perdelerin dezavantaji ise;

e (Cakma sirasinda fazla giiriilti aciga c¢ikmasindan dolayr cevreye verecegi
olumsuz etki sebebiyle sehir i¢i kullaniminda ¢ok tercih edilememesi,
fazla deplasman yapmalari,

e Palplang perdenin zorlu zemin sartlarinda ¢akilmasi1 durumunda yirtilma ihtimali
olmasi,

e Sehir icinde, etraftaki yap1 yogunlugu olmasindan dolayr perdeleri geri
¢ikartilmasinda kullanilan ving ve gerekli ekipman i¢in yeterli ¢aligma sahasinin
olmamasidir.

Ahsaptan malzeme kullanilarak yapilan palplans perdeleri, kazi derinligi az olan
yerlerde gecici olarak kullanilirlar. Gegici olarak kullanilmasinin sebebi, zemin sartlarinin
zaman icerisinde biiyiik hasarlar vermesidir. En fazla 5m yiikseklikte yapilirlar. Tek sira,
cift sira ve iic sira halinde tasarlanabilmektedirler. Tek sira olarak tasarlanan ahsap
palplanglar genelde icten bagli ve gecmeli olarak tasarlanirlar. Uygulandigi zemine
cakilarak yerlestirilirler ve bu ylizden ucuna kilif takilarak ahsap malzemenin yapisinin
bozulmasi Onlenir. Ahsap palplans perdelerini iri daneli zeminlerde kullanmak uygun

degildir.
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Betonarme palplans perdeler; servis yiiksekliklerine karsi dayanabilecek sekilde
istenilen kesit ve boyda imal edilebilirler. Boyutlari diger palplans elemanlara gore oldukca
fazla oldugundan, tasmmmasi ve ¢akilmasi daha zor ve sorunlu bir islemdir. Tasima
sirasindaki ilave yiikleri karsilamasi ve ¢akma sirasinda alt ve list uca fazla basing-¢cekme
kuvveti gelmesinden dolay1 gerekli bolgelerde donati siklastirilmasi yapilmalidir. Donatili
kullanildig1 i¢in egilme elemani olarak avantaj saglamaktadir. Cakma isleminde diger
panellerden uzaklagsmamasi i¢in uglar1 egimli yapilir ve ¢akarken betonun iist kisimlarinin
parcalanmasini 6nlemek i¢in metal bashk takilir.

Celik palplans perdeler; palplans perde elemanlarinda en cok tercih edilen cesidi
olup, dokme demirden birbirine gegmeli olarak imal edilirler. Celik palplanslarin ¢akma
islemi, boyutlar1 kii¢iikk ve ince oldugundan daha kolay olmaktadir. Celik palplanglarin
birlesim noktalar1 ve koseler birbirine ge¢meli olarak iiretilir ve uygulama esnasinda
kaynak veya perginle birlestirilirler. Sekil 1.14’te ¢elik palplans perdelerin birlesim

detaylar1 verilmistir.

Bagparmak ve Parmak

Tek Cene Top ve Soket Gift Cene {ic nokta temasi
Bagparmak ve Parmak U TirFt Z Tirt
tek nokta temasi Cift Kanca

Sekil 1. 14. En ¢ok tercih edilen ¢elik palplans perde birlesim detaylari

1.4.3.1.3. Fore Kazik

Fore kazik; kaz1 veya sondaj ile zeminde acilan kazik yuvasinin donatisiz veya
donatili beton ile doldurulmasiyla koruma borulu veya koruma borusuz yapilmis kazik
olarak tanimlanir (TS 3168 EN 1536, 2001).

Zemine oturacak yapiya gore, zeminin tasima kapasitesinin diisiik olmasi gibi

durumlarda yapidan gelen yiikleri saglam zeminlere ulastirmak veya iksa olusturabilmek
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icin fore kazik kullanilir. Fore kazik, temel uygulamalarinda sik kullanilan bir yontem olup
zemini desteklemek icin de kullanilabilmektedir. Pek ¢ok zemin ve saha kosullarinda
gerceklestirilebilmektedir. Zeminin yapisina, sahanin durumuna, kazigin capina ve
derinligine bagl olarak kazik yapim yontemi segilir. Fore kazik yapim asamasinda zemin
sartlarina gore farkli ekipman ve teknik kullanilabilir. Kazik imalatinda zeminde delgi
yapmak i¢in; auger, karotiyer veya rotary kullanilir. Bu tip kaziklarin delik ¢ap1 50cm ile
200cm arasinda degismektedir. Kendisini tutabilen zeminlerde ve yer altt suyunun
derinlerde olmasi gibi durumlarda kazik araliklar1 kazik ¢apinin ii¢ katina kadar
tasarlanabilmektedir.

Fore kazik, derin temel kazilarinda ¢evre yollara ve yapilara zarar vermemek igin
yapilan destekleme yontemlerinden birisidir. Zemin sartlarina, siirsaj (cevresel) yiiklerine
ve kazi1 derinligine bagli olarak secilen fore kazik; kusak kirisi ve ankraj gibi iksa
sistemleriyle yliksek giivenlik istenen durumlarda tercih sebebi olmaktadir (Tschebotarioff,
1951).

Fore kazik uygulamasi1 asamalar1 asagidaki gibidir:

e Kendisini tutamayan zeminlerde go¢me olusma ihtimaline kars1t muhafaza borusu
kullanilir. Kuyu agilirken uygun makinenin ucunda bulunan ve kova niteligi
tasiyan vidalama mantigiyla dondiigiinde i¢ine malzeme dolan baget yardimiyla
malzeme disar1 ¢ikarilir.

e Donatilar delgi yapilan bolgeye yakin bir yerde kafes haline getirilir. Kuyuya
indirilmek iizere donati kafesini kaldirma esnasinda dagilmasini 6nlemek i¢in
demirlere bag atilarak gerekli rijitlik saglanir. Bag teli ya da kaynak ¢ok agir
olmalar1 halinde ise klemensle kullanilarak yapilir. Donati kafesi imalati
tamamlandiktan sonra ving yardimiyla kuyuya indirilir.

e Hemen ardindan fazla beklenmeden betonlama islemi yapilir. Kuyu igine tremi
borusu ving yardimi ile indirilir. Tremi borusu, betonu yerlestirebilmek ve kuyu
dibine ulastirabilmek amaciyla kullanilir. Tremiden akacak olan betonun yiliksek
slumpa sahip olmasi gerekir. Beton dokiimiine baglamadan 6nce tremi borusu
kuyu tabanindan 50cm yukariya g¢ekilir. Beton dokiiliirken tremi borusu, yer alti
suyunun betonla karismasini 6nlemek igin en az 2m ve siirekli kuyunun iginde
kalir.

e Beton dokiim islemini kuyu agzindan temiz beton gelene dek devam ettirilir.

Beton dokiim islemi tamamlaninca muhafaza borusu, beton arasinda bir bag
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olugmayacak kadar bir zamanda dikkatli bir sekilde c¢ekilmelidir. Kademeli
olarak boru ¢ekme islemi yapilmalidir. Muhafaza borusunun yetersiz kaldigi
veya kullanilamadig1 durumlarda kuyu stabilitesi bentonit sivisi ile saglanmalidir.

Sekil 1.15’te fore kazik uygulama asamalar1 adim adim gosterimi verilmistir.

Sekil 1.15. Fore kazik uygulama asamalar1 gosterimi

Fore kazikli iksa sistemlerinin avantajlari;

Imalat1 yapilirken cakma kaziklarda veya palplans perdelerde olan vibrasyon
veya giiriiltiiniin olmamast,

Kazik boylari istenilen derinlikte yapilabilmesi,

Karotiyer ile kayalarda delgi yapilabilmesi,

Palplans perdelerden daha rijit olmalaridir.

Fore kazikli iksa sistemlerinin dezavantajlari ise;

Yapim siiresinin palplans perdelerden daha uzun olmasi,

Kaz1 derinligi ve yer alt1 su seviyesi arttik¢a sizdirmazlik konusunda olumsuz
durumlar olusabilmesi,

Orta biiytikliikteki kaya bloklaria denk geldiginde is ve siire kaybina sebep
olmasi,

Iscilige bagl olarak performansinin biiyiik dl¢iide etkilenmesidir.
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Kaziklar zeminde dizilimlerine gore; bagimsiz dizilime sahip kaziklar, teget kaziklar,
kesisen kaziklar ve karisik dizilime sahip kaziklar olmak {izere 4 gruba ayrilirlar.

Bagimsiz dizilime sahip kaziklar; kazi seviyesinin yer alti suyu seviyesi tizerinde
oldugu hallerde tercih edilmektedirler (Sekil 1.16). Bu tip kaziklarin en biiyiik avantaji
hizl1 ve ekonomik olmalaridir. Ayrica yapim asamasinda giiriiltii seviyesi diger tiirlere gore
daha azdir. Graniiler zeminlerde, kohezyonlu zeminlerde ve kayalarda (saglam kayalarda
karotiyer kullanma sartiyla) yapimi uygundur. Zayif organik zeminler ve yumusak killer (c
<10 kN/m?) i¢in uygun degildirler.

Karisik dizilime sahip kaziklar; bagimsiz dizilime sahip kaziklar gibi imal edilir ve
daha sonra sizdirmazlig1 saglamasi i¢in jet grout kolonlar1 yapilir. Jet grout kolonlarinin
kalitesi sizdirmazligi etkilemektedir (Sekil 1.16).

Teget kaziklar; birbirinden bagimsiz halde imal edilen kaziklarin arasina teget olacak
bigimde yapilan kaziklardir. Bu tip kaziklar, kazida yer alt1 suyu var oldugunda, imalatlar
diger kaziklara gore kolay oldugundan tercih edilmektedir. Sizdirmazlik o6zellikleri az
oldugundan ve sizdirmazligi saglamak icin kaziklar arasina ek olarak enjeksiyon
uygulanabilmektedir (Sekil 1.16).

Kesisen kaziklar; birincil (disi) kaziklar ve ikincil (erkek) kaziklar olarak imal edilir.
Ikincil kazigin imalatinda giicliiklerle karsilasmamak igin, ikincil kaziklarin yapimina
birincil kazigin betonu fazla mukavemet kazanmadan baslanir. Erkek kaziklar donat1 kafesi
veya ¢elik profil yerlestirilerek, disi kaziklar donatisiz yapilirlar. Sizdirmazligr en iyi

saglayan kazik ¢esidir (Sekil 1.16).

00000 Q@R 006560060

(a) (b) (c)
(d) ()

Sekil 1.16. (a) Bagimsiz dizilim kaziklar, (b) ve (c) Teget kaziklar, (d) Kesisen
kaziklar, (e)Karisik dizilim kaziklar
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1.4.3.1.4. Mini Kazik

Sistem ve uygulamasi fore kazik ile hemen hemen aymdir. iksa uygulamalarinda ve
zemin iyilestirme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan, en biiyiik ¢ap1 45cm olan
kazik uygulamalar1 mini kazik olarak adlandirilir. Derin kazilarda; diisey yer
degistirmelerin dnlenmesi, yapilarin donmeye karst 6nlem alinmasi ve temel kazigi olarak
uygulamada diisey elemanlar1 olarak mini kaziklar tercih edilebilir. Kazik imalati saha
6lgme grubunun yerinde aplikasyonu ve zemine uygun secilmis makine ve ekipman ile
yapilir.

Kazik makinelerinin biiylikliglinden dolay1 is mahalline naklinde ve ig mahallinin
yeterli alana sahip olmamasi sebebiyle makinelerin c¢alistirllmasinda zorluklar
yasanabilmektedir. Mini kazik yapiminda kullanilan makinelerin ebatlari, fore kazik
makinelerine gore daha kiigiiktiir. Bu nedenle dar alanlarda bile mini kazik imalati
yapilabilir. Mini kazik, kullanilan makinenin 6zelligine de bagl olarak yaklasik 20 metre
derinlige kadar olan iksa sistemlerinde ankrajli olarak ve temel alti zeminin
tyilestirmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Mini kazik imalat sirasinda delgi icin genellikle darbeli, rotary yontemi ve her
ikisinin de birlikte uygulandig1 yontemlerden biri kullanilir. Rotary delgi yonteminde;
delgi makinesinin donme yaparken olusturdugu baski kuvveti tijler ile makinenin ug
kisminda bulunan bit denilen kaya matkabina aktarilarak delgi islemi yapilir. Zeminde,
delgi esnasinda gd¢gmeyi onlemek amaciyla muhafaza borusu veya sondaj sivisi kullanilir.
Darbeli delgi yontemi ise; sert zemin yapilarinda tercih edilir. Bu yontemde, delgi
makinesinin uyguladigi donme hareketi tijlerle tabancaya aktarilir. Tabanca donerken
kompresoriin verdigi hava yardimi ile ucunda elmas bulunan bitle birlikte kayaya vurma
hareketi ile delgi islemi yapilir.

Delme isleminin saglikli bir sekilde ilerlemesi i¢in delik dibinde biriken
malzemelerin devamli olarak disar1 atilmasi gereklidir. Delik delme esnasinda c¢ikan
malzemeleri delikten uzaklastirma islemi, delgi hizin1 ve deligin kalitesini etkiler. Delme
islemi sirasinda malzemeyi ¢ikartmada yetersiz kalinmasi; bit sikigmasma ve tijlerin
kaynak yerinden kirilip delik i¢inde kalmasina neden olur.

Mini kazik uygulamasinda, kazik makinesi yardimiyla delgi islemi tamamlandiktan
sonra hazirlanan demir donatist kuyu igerisine indirilir. Donati indirilmesinden sonra

kuyuya beton dokiim islemi gerceklestirilerek mini kazik imalati tamamlanir.
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Beton dokiimii, yeraltt su seviyesinin yiikksek oldugu durumdaki zeminlerde
yapilamamaktadir. Bu tiir su seviyesinin yiiksek oldugu zeminlerde demir donatiya
enjeksiyon hortumlar1 baglanir. Donat1 kuyuya indirildikten sonra, ilk olarak kuyuya beton
yerine micir dokiiliir. Donati ile berber kuyuya indirilen enjeksiyon hortumlar1 yardimiyla
kuyu tabanindan yukariya dogru ¢imento serbeti basilip, suyun yukari ¢ikmasi ve yerine
cimento serbetinin almasi saglanir. Mini kazik uygulamasinin asamalar1 Sekil 1.17°de
verilmigstir. Kaziklarin bos c¢ikmasmi biiylik ol¢liide Onleyebilmek i¢in enjeksiyonda
patlatmalar yapilmas: 6nemlidir. iksa sistemlerinde mini kaziklarin iist kisimlarinda
birakilan demir filizlerini baghik kirislerine baglayarak kaziklarin birlikte calismasi

saglanir.
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Sekil 1.17. Mini kazik uygulama gosterimi

1.4.3.1.5. Kuyu Tipi Betonarme Perdeler

Zemin destekleme yontemlerinin sik¢a kullanilan bir ¢esidir. Perdenin genisligi
genellikle 1,5-3 metre civarinda segilmektedir. Perdenin yapimi su sekildedir;
e Zemin, desteksiz olarak gogmeden durabilecek yiikseklikte kazilir.
e Daha sonra stabiliteyi saglayabilmek i¢in yatay destekler yerlestirilir. Kuyu
tabanina ulasilana kadar bu destekler konulur.
e Kuyu agma islemi bitince kuyunun i¢inde perdenin betonu dokiiliir.
e Sistem ankraj ile desteklenecek ise beton igine plastik borular konularak ankraj

yerleri birakilir.
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1.4.3.2. Yatay Destek Iksa Elemanlar

Yanal toprak itkilerini tasimasi i¢in tasarlanan iksa sisteminde yatay destek elemanlari
asagida verilmistir.

e Ankrajlar

e Zemin Civisi

e Gergi (Celik Borulu Destek)
1.4.3.2.1. Ankrajlar

Ankrajlar; derin kazilarin gilivenli bir sekilde acgilabilmesi ve agildiktan sonra da
giivenli bir sekilde durabilmesi i¢in yiiksek sev duvarlarina destek olarak yapilan iksa
elemanidir. Ankrajin gorevi, iizerine gelen gerilme kuvvetlerini saglam zemine
aktarmaktir.

Ankrajlar; donmeyi engellemek i¢in Onlem alinmasi, kaymaya karsi emniyette
kalinmasi, diiseyde yer degistirmelerin dnlenmesi, zeminlerin 6n konsolidasyonu, yer alti
yapilarinin stabilitesi, dar olan yerlerde kazik yiikleme deneylerinde 6n germe saglamasi,
barajlarin ytikseltilmesi ve dalgakiranlar gibi alanlarda uygulanir. Depremin etkilerine
kars1 temellerin derinde bulunan tabakalara tutturulmasi ve suyun kaldirma kuvvetine kars1
temellerin tespitinde ankrajlar kullanilir (Altun, 2013).

Ankrajlar, iic kisimdan olusan gergi ¢ubuklar1 veya tellerdir. Bu kisimlar; kafa,
govde, uc diye adlandirilmaktadir. Kafa bolgesi, ankraj ¢ubugunun zemine sabitlenen,
cevresine ¢imento enjeksiyonu enjekte edilmis kisimdir. Bu kisim 6n germe kuvvetini
zemine aktarir. Bu kisima kok bolgesi denilmektedir. Govde boliimii, ug ve kafa kisimlar
arasinda tellerin ve kiliflarin bulundugu kisimdir. Bu kismin goérevi kuvveti kafa bolgesine
iletmektir. U¢ kismu ise, ankrajin diisey perde alanmin disinda kalan boliimudiir. Ankraji
perdeye sabitleme ve telleri perde ile birlestirme gdrevi vardir. On germe islemini ve servis
yiikiine gerilen ankraj1 kilitleme u¢ bolgesinde yapilir. Ug bdlgesinde 6n germe kuvvetleri
yiizeye yayilir. Ug kisim; germe kafasi, tendonlar, sikistirict kamalar ve ankraj plakasindan
olusturulur.

Ankrajlar caligma yapisina gore; pasif ve on germeli olmak tizere ikiye ayrilir. Pasif
ankrajlar zemin ¢ivisi olarak da adlandirilmaktadir. Bu tip ankrajlar; kendi basina yiik
tastyamayip, zemin ankraj par¢asina dogru hareket ettikge yiik ankraja iletilir. Pasif
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ankrajlar bliyiik rolatif hareketlere engel olamaz. Maksimum tasima giicline ulasabilmesi
icin biiyiikk zemin hareketlerine ihtiyag vardir. Ongermeli ankrajlar, énceden gerilmis
kablolardan meydana gelir. Germe sonrasinda kazanilan yiikler, dngerme ankrajlarin
desteklemis oldugu sistemin veya yapinin servis d6mrii boyunca tagimasi hedeflenir.

Ankrajlar, servis siiresine gore gegici ve kalici olarak ikiye ayrilirlar. Gegici
ankrajlar, yapi insa edilene kadar kaziya desteklemek saglamak igin tasarlanan, servis
sireleri en fazla 2 yil olan ankrajlardir. Kalic1 ankrajlarin 75 ile 100 yil arasinda servis
stiresi oldugu tahmin edilmektedir.

Ankrajlar, yiikk aktarma yoniinden serbest bolge ve kok bolgesi olmak {izere ikiye
ayrilir. Serbest bolge; tendonun kilifla kapli oldugu ve halatlarin enjeksiyonla temas
etmeyip serbestge uzayip kisalabilecegi, yilik tasimayip yiikii kritik kayma diizleminden
disariya aktaran bolgedir. Kok bolgesi; kritik kayma diizleminin disinda kalan ve yiikii
saglam zemine aktaran bolgedir. Sekil 1.8’de dngermeli ankrajli iksa sisteminin detaylari

gosterilmistir.
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Kazik Ug Kotu

Sekil 1.18. Ankarajli iksa sisteminin elemanlar1 gosterimi

Bir ankrajin kok bolgesinden zemine aktardigi gerilmeler, ankrajin imalat teknigine,
enjeksiyon ve delme yontemlerinden etkilenir. Ankrajlar; A, B, C, D tipi ankraj olarak
siiflandirilmigtir. Sekil 1.19°da yapilislarina gore ankraj tiplerinin gdsterimi verilmistir.

e A tipi akrajlar; genellikle kaya veya ¢ok kati ile kati kivamli kohezyonlu

zeminlerde tercih edilen ankraj tipidir. Tremi yontemiyle har¢lanan diiz safth

kuyudaki ankrajin siyrilmaya karsi direnci, zemin ile enjeksiyon arasinda kayma
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direncine baghidir. Bu tip ankrajlar dogrusal veya dogrusal olmayan diiz saftl
ankrajlardir.

B tipi ankrajlar; en ¢ok kaba daneli graniiler zeminlerde ve zayif gatlakli
kayalarda tercih edilir. ince daneli kohezyonlu zeminlerde de kullanilmaktadir.
Ankraj kok ¢apmin zeminde en az tahribat olusturacak sekilde genisletilmesi
sirasinda ¢imento harcinin <1000kN/m? degerinde basing altinda catlaklara ve
bosluklara girmesi saglanarak imal edilen ankraj tipidir. Kok bolgesindeki
enjeksiyon soganinin etrafinda bulunan zemin uygulanan basingla daha ¢ok
sikisacagindan ve enjeksiyon soganinin ¢api biiyiiyeceginden ankrajin siyrilmaya
olan direnci artacaktir.

C tipi ankrajlar; ilk enjeksiyonun ankraj tendonuna bagl enjeksiyon borulariyla
yapildiktan sonraki giinlerde, ankraj kuyusuna tekrar basinghi enjeksiyon verip
onceki enjeksiyonun patlatilmasi ve enjeksiyonun zemine dogru kamalanmasidir.
2000kN/m?’den daha yiiksek basingla harcin zeminin bosluklaria sizdirilmasiyla
ankraj koki genisletilebilir. Kohezyonsuz ve kohezyonlu zeminlerde
uygulanabilir.

D tipi akrajlar; kati1 ve sert kivamli kohezyonlu zeminlerde kok bolgesinde ¢an
seklinde aparatlar yardimi ile bir dizi kok olusturarak uygulanan ankraj tipidir.
Bu tip ankrajlarda siyrilmaya karsi diren¢ kayma ve u¢ mukavemeti ile

saglanmaktadir.

A Tipi
B Tipi
C Tipi

D Tipi

Sekil 1.19. Yapilis sekillerine gore ankraj tipleri
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1.4.3.2.2. Zemin Civisi

Mevcut zemini gliclendirmek i¢in sev ve kazilarda “¢ivi” olarak isimlendirilen ¢elik
¢ubuklarin yukaridan asagiya dogru zemine yerlestirilir. Zemin ¢ivileri; kayma egilimi
gosteren aktif-hareketli zemin kiitlesini, bu birim arkasindaki pasif-duragan kiitleye
baglayarak kararli bir zemin kiitlesi olusturur. Genel olarak civiler ¢cekmeye ¢alismakta,
kayma yiizeyi civarinda ¢ivilerde egilme ve kesme kuvvetleri de olusmaktadir. Yatay veya
kismen yatay bi¢gimde, zemindeki ana ¢ekme gerilmesinin dogrultusuna paralel olarak
yerlestirilirler. Bu tip yerlestirmenin temel amaci, dengeyi bozan kuvvetlere dogrudan
direng gostermeye ve kismen normal gerilmeleri ve bunun sonucu olarak potansiyel kayma
yiizeylerindeki kesme direncini arttirarak zeminin desteklenmesine katkida bulunmaktir.
Zemin ¢ivisi metodunun kullanim alan1 ayrismis ve saglam kayalara kadar degisik zemin
tiirlerini igeren genis bir yelpazeye yayilmistir.

Zemin ¢ivisi ile yapilan dayanma yapilarinda, iksa ylizeyi genellikle kaplanir. Bu
kaplama genel olarak hasir ¢elik donati ile takviye edilmis piiskiirtme beton seklindedir.

Zemin ¢ivisi Sekil 1.20°de goriildiigi tizere; ¢elik donati (civi), ¢ivi bashgi,
enjeksiyon, piiskiirtme beton, ¢elik hasir, ¢elik hasir {izeri ilave donatilar, somun, tasiyici

plaka, merkezleyici, manson, drenaj, kafa vidalart malzemelerinden olusmaktadir.

_ Kabar Kaplama ( Yennde Dékme Betoo’ Piskirtme Beton)
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Sekil 1.20. Zemin ¢ivisi yapiminda kullanilan malzeme detayi
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1.4.3.2.3. Gergi (Celik Borulu Destek)

Yatay destek elemanlart igten ve distan destekli olarak ikiye ayrilir. Ankraj ve zemin
civisi; iksa sistemini kazi ¢ukuru disindaki saglam zeminden aldiklar1 kuvvetle destek
sagladiklar1 icin distan destekli olanarak anilir. Borulu destekler ise iksa sistemini, karsi
veya komsu diisey destek elemanlarindan aldiklari kuvvetleri birbirine aktardiklart igin
icten destekli elemanlar olarak adlandirilirlar (Dayioglu, 2010).

Ankraj uygulamasi yapilmas1 miimkiin olmayan veya konsol fore kazik yapilamadig:
alanlarda, karsilikli iki perdenin veya birbirine dik olan komsu iki cephenin ¢apraz celik
boru yerlestirilmek igin kullanilan yatay iksa destek elemanidir. iksa sistemlerinde diisey
tutuculara yatayda destek vermek i¢in kullanilan strut borulari, diisey tutuculara kaynak ile
sabitlenen plakalara tekrar kaynak yardimiyla sabitlenerek olusturulur.

Icten destekli iksa sistemlerinde yataydaki destek eleman, iizerine etkiyen basing
yiikii altinda burkulmaya zorlanir. Genellikle boylar1 12-14m firetilip tasinirlar. Boylari,
birkag parca boru kaynakla veya bulonla birlestirilip artirilabilir.

Kademeli kazi uygulamalarinda kazi ylizeylerinin gecici olarak desteklendigi bu
sistemde, yanal yiikler ¢elik boru veya betonarme kirigler yardimiyla karsilanmaktadir
(Sekil 1.21). Kazi taban kotundan itibaren yap1 yiikseldik¢e ¢elik borular kaldirtlip yap1
imalat1 tamamlanir. Genellikle sehir icindeki ve dar alanlardaki ¢alisma alanlarinda gelik

boru uygulamasi yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sekil 1.21. Gergi (¢elik borulu destek) drnegi.
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Celik destek elemanlarinin kullanimi, igveren agisindan montajinin kisa siirede
yapilabilmesi nedeniyle avantaj saglamaktadir. Insaatin yapimi celik elemanlarm kotuna
ulasilip, ¢elik elemanlar sokiildiikten sonra tekrar kullanilabildiginden ekonomik agidan
avantajli olmaktadir. Celik destek elemani olarak kullanilan boru profili 6zellikleri Tablo

1.11°de verilmistir.

Tablo 1.11. Boru profilin 6zellikleri (Borusan Mannesmann, 2007)

Ozellik Deger
Di1s Cap D (mm) 1016

Et Kalinlig1 t (mm) 10
Kesit Alan1 A (cm?) 316,044
Birim Agirlik G (kg/m) 248,095
Atalet Momenti | (cm?) 399849,667
Elastik Mukavemet Momenti We (cm®) 7871,056
Atalet Yarisgapi i (cm) 35,569
Plastik Mukavemet Momenti Wy (cm®) 10120,693

1.4.3.3. iksa Sisteminin Yardimci1 Elemanlar

1.4.3.3.1. Bashk Kirisi

Kaziklarin insas1 tamamlandiktan sonra kaziklar, en {ist seviyede bir baslik kirisi ile
birbirine baglanir. Baglik kirisi boyutlari, projeye ve kullanilan kazik ¢apina gore belirlenir.
Baslik kirisi yapimina baglanmadan 6nce kazik baslar1 proje kotuna gore kirilip temizlenir.

Daha sonra kazik donatisinin baslik kirisi donatisi ile baglanmasi saglanir.

1.4.3.3.2. Kusak Kirisi

Sisteme etkiyen yanal toprak itkileri diisey ve yatay elemanlar tarafindan birlikte
tasinmaktadir. Bunlarin  birbirleriyle baglantis1 ise birlestirme elemanlar1 ile
saglanmaktadir. Kusak kiris, yatay ve diisey elemanlarin baglantisin1 saglayan yardimci
elemandir. Sekil 1.22°de diisey elemani olan kazik ile yatay eleman ankrajin baglantisini

saglagayan kusak kiris 6rnegi verilmistir.
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Sekil 1.22. Kusak kirisi 6rnegi.

1.4.3.3.3. Barbakan

Derin kazilarda ortaya ¢ikan topragi tutmak amaciyla inga edilen iksa sisteminin
arkasinda bulunan tabi zemin igerisinde 6zellikle yagmur ve kar yagisi sonrasi toplanan
suyun uzaklastirilmasi i¢in duvar igerisine birakilan deliklere barbakan denir.

Dayanma yapist tasarlanirken pek c¢ok yiik g6z Oniine alinarak hesaplamalar
yapilmaktadir. Ornegin; duvarin kendi agirhigi, duvar arkasinda bulunan zeminin
yaratacagl basing, arka zemin iizerinde yapilar bulunuyorsa bunlarin yaratacagi yiik ve
yagmur sular1 gibi bir¢ok etken dikkate alinir. Bu yiikler icerisinden yagmur sulari; duvar
arkasindaki zeminde birikmesi nedeniyle gerek duvara etkiyecek yiikiin artacagi gerekse de
s0z konusu sularin duvar temeline kadar inerek taban altin1 oyma tehlikesi olusturabilir. Bu
sebeple suyun, yapinin arkasinda birikerek betonarmede bozulmalara neden olmasini
engellemek icin barbakan yapilir.

Yaklasik olarak zeminden 10cm yukarida baslanip yatay ve diiseyde ihtiyaca gore
yeterli araliklarla sasirtmali bicimde yerlestirilirler. Barbakan borular1 imalat asamasinda
konulup, beton dokiimiinde yerinden kaymayacak sekilde sabitlenir ve beton dokiiliir. Sekil
1.23’te barbakan detayinin gdsterimi verilmistir. Suyun barbakanlara yonlendirilmesi ve
barbakan deliklerin kapanmasimi engellenmek i¢in barbakanlarin arkasina biiylik taneli

agregalar yerlestirilir.
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Sekil 1.23. Barbakan detay gosterimi

1.4.3.4. iksa Sistemine Etkiyen Yiikler
1.4.3.4.1. Yanal Toprak Basinci

Zemin kiitlesine etkiyen yanal hareketini engellemek icin yapilan dayanma yapilar
ile zeminin degme yiizeyinde olusan basinca ‘yanal toprak basinci’ denir. Dayanma
yapilarin tasarimini yapabilmek icin, bu yapilara etkileyecek olan yanal toprak basincinin
bilinmesi gerekir.

Zemindeki yatay gerilmelerin dogrudan bir sonucu olarak yanal toprak basinglar
olusur. Yanal toprak basinci katsayis1 (K); zemindeki herhangi bir noktadaki yatay efektif
gerilmelerin diisey efektif gerilmelere oramidir (Coduto, 2001). Yanal toprak basici

katsayist;

K= G'x/ G'z (17)

olarak ifade edilir. Esitlik 1.7°de yer alan K; yanal toprak basici katsayisini, o'x; yatay
efektif gerilmeyi ve c'z; diisey efektif gerilmeyi ifade eder.

Yanal toprak basincinin biiyiikliigli zeminin yatay deformasyonuna baglidir.

o Siiklnetteki toprak basinci; zaman igerisinde yatay toprak basinci deformasyonu

olusmadigi durumlardaki toprak basincidir ve po ile gosterilir. Homojen bir zemin
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kiitlesi igerisindeki bir zemin elemani iizerine etkiyen gerilmeler, zemin
kiitlesinde yanal yonde deformasyon olusturmadiginda Sekil 1.24’teki Mohr

dairesi olugsmaktadir. Sekilde yer alan;

t‘.l

Q--
=
11
Py
o
Q--
C)
c]--
r
qQqy

Sekil 1.24. Siikinetteki Mohr—Coulomb dairesi

Sekil 1.24te;
o'x = Yatay efektif gerilme,
o'z = Disey efektif gerilme,

Ko = Siiklinetteki toprak basinci katsayisidir.

Zemin kiitlesinde yanal yonde deformasyon olmayan diisey bir duvara h degerinde

etkiyen basing degeri;

Po= yhKo (1.8)

olarak ifade edilir. Esitlik 1.8’de yer alan y; zemin birim hacim agirligini ve Ko siiklinetteki

toprak basing katsayisini ifade eder. Elastik teorisinden yararlanilarak Ko degeri;

Ko= v/1-v (1.9)

formiili ile gosterilir. Esitlik 1.9’daki v; poision oranini gosterir.
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Normal konsolide killer ve kohezyonsuz zeminler i¢in Ko degeri;

Ko=1-sin¢g (1.10)

bagintisindan hesaplanir. Buradaki ¢ degeri; kayma mukavemeti agisidir.

Homojen bir zeminde; Ko sabit olup, ¢'; derinlikle beraber dogrusal olarak artar ve
ticgen seklinde basing dagilimi olusturur. Sekil 1.25’teki siikiinetteki yanal toprak basinct h
yiikseliginde iicgen seklinde bir basing dagilimi olusturur.

NN

Hareket etmeyen rijit Siikunetteki yanal
duvar toprak basinci

Sekil 1.25. Siikunetteki yanal toprak basinci

e Aktif toprak basinci; duvar yiizeyine basing uygulayan zemin kiitlesinin, duvar
sistemine etkidigi anda duvarin kazi alaninin i¢ine yOnelmesi sonucu olusan
toprak basmcidir. Aktif toprak basinci, zeminin i¢ kisma dogru hareket etmesi
sonucunda olusan kirllma aninda meydana gelir (Karaosmanoglu, 2018). Duvar;
disartya dogru kayma ve/veya donme hareketi yapar ve zeminde kesme yenilmesi
gergeklesir. Bu kesme yenilmesi Sekil 1.26°da goriilen ve yatayla 45+(¢/2)

derece ag1 yapan diizlem iizerinde gerceklesir.
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Sekil 1.26. Aktif durum gosterimi

e Pasif toprak basinci; duvarin hemen ardindaki zemini sikistirip arkaya dogru
hareket etmesinden dolayi, zeminin duvara ilettigi ve duvarin bir miktar zemine
dogru yer degistirmesine bagli olarak ortaya c¢ikan toprak basincidir
(Karaosmanoglu, 2018). Bu durumun gosterimi Sekil 1.27°de gosterilmistir.

Zeminde pasif durumdaki kesme yenilmesi diizlemi yatay ile 45 — (#/2) derece a¢1

yapmaktadir.
Hareket
e
i
~- ~- ~N-
/‘V b s ~ h 4
/ - - N
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- b ~¥;
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~
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Sekil 1.27. Pasif durum gdsterimi
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Aktif ve pasif durumda olusan Mohr daireleri Sekil 1.28’de; kirmizi Mohr dairesi
aktif durumdaki gerilme durumunu, mavi Mohr dairesi pasif durumdaki gerilme durumunu

gostermektedir.

Sekil 1.28. Aktif ve pasif durumda Mohr-Coulomb yenilme zarfi

Sekilde 1.28°de;

o'x = Yatay efektif gerilme,

c6'; = Diisey efektif gerilme,
Ka = Aktif toprak basinci katsayisi,
Kp = Pasif toprak basinci katsayisi,

¢' = Zeminin efektif i¢sel siirtiinme agisidir.

1.4.3.4.1.1. Coulomb Toprak Basing¢ Teorisi

Coulomb, iki boyutlu (2B) toprak basinglar1 teorisini olustururken limit denge analiz
yontemini kullanmistir (Coulomb, 1776). Duvarin iizerine en ¢ok itkiyi uygulayacak
kayma ylizeyini belirlemistir. Teori; duvarin arkasindaki egik bir diizlem {izerinde
kirilmayla bir kama olustugunu kabul ederek, olugan bu kamanin dengesinden yararlanarak
toprak basinglarini hesaplamayi icerir. Kamanin rijit bir kitle olusturdugunu ve kirilma

diizlemi iizerinde hareket ederek duvara yaslandigi kabul edilir ( Birand, 2019).
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Coulomb teorisi, asagidaki sartlarin kabulii ile ¢éziimlere dogrudan ulasilmasini
saglar.

e Zemin tabakalari i¢cindeki malzemelerin 6zellikleri sabittir.

e Duvarm arkasinda yatayda zemin tabakasi birden fazla olabilir.

e Sirt dolgusu yiizeyi egimli oldugu durumlarda bir diizlem olarak kabul edilir.

e Egimli yiizeyli sirt dolgusu olmasi halinde, bu dolgunun ya tamamen taban suyu
seviyesi altinda oldugu ya da tamamen {istiinde oldugu kabul edilir. Sirt dolgusu
yiizeyinin yatay konumda olmasi halinde ise su tablast herhangi bir yerde
olabilir.

e Sirt lizerindeki siirsaj yilik tiniformdur ve tiim sirt alanini kapsar.

e Sirt dolgusu yiizeyinin egimli oldugu durumlarda, dolgunun graniiler olmasi
(c=0) gereklidir. Dolgu yatay konumda oldugu durumlarda ise kohezyonlu bir
zemin i¢in de hesap yapilabilir.

Coulomb denklem teorisi yaklasik bir ¢6ziim sunar. Bunun sebebi; basing kamasinin
agirliginin, reaksiyonunun ve toprak itkisinin dogrultulari bir noktada ¢akismamasi ve
moment dengesinin saglanamamasidir. Bu teori ile aktif itki i¢in bulunan degerlerin
gercege cok yakin oldugu, ancak pasif itki i¢in yapilan hesaplarin gercegin uzaginda
kaldig1 bilinmektedir (Birand, 2019).

Bu teoride aktif toprak basinci en genel halinde Esitlik 1.11°deki gibi hesaplanur.

P = SYH?K, (1.11)

Esitlik 1.11°de yer alan y; zeminin birim hacim agirligint ve Ka; aktif toprak basinci

katsayisint gosterir. Aktif toprak basinci katsayist Ka ise (1.12) bagintisi ile hesaplanir.

sin?(@+6)coss

14 sin(@+6)sin(B-p) 2
sin(6-6)sin(6+p)

K, =

(1.12)
sinBsin(6-9)

Bu bagintida; © duvar ylizeyinin yatay ile yaptig1 agiyi, 6 duvar siirtlinme acisini ve
@ icsel siirtlinme acisini ifade etmektedir.
Bu teoride duvar siirtlinmesi var olmasi durumunda pasif toprak basing hesaplari

gercege gore yiiksek sonuglar verir. Bu nedenle siirtiinme ihmal edilirek hesaplamalar
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yapilir. Bu durumda dikey ylizeyli bir duvar i¢in pasif yanal toprak basinci katsayisi Esitlik
1.13 ile hesaplanir (Birand, 2006).

cos? @

K, = 5 (1.13)
sin@sin(@+B)
[1_ cosf ]
1.4.3.4.1.2. Rankine Toprak Basin¢ Teorisi

Rankine; diizlem gerilme kosullart altinda iki boyutlu toprak basinci teorisini, kayma
cizgisi analizi yontemini kullanarak ortaya koymustur (Rankine,1857).

Bu teori i¢in asagidaki kabuller gecerlidir:

e Duvar siirtiinmesi ihmal edilebilir.

e Sirt dolgusu kohezyonsuz ve homojendir.

e Kirilma yiizeyi bir diizlemdir.

[k olarak diizlem gerilme kosullar1 altinda kohezyonsuz zeminler igin ortaya konan
Rankine Teorisi, daha sonralar1 kohezyonlu zeminler ve diger durumlar icin
genellestirilmistir (Kumbasar,1984). Zemin ortaminin her noktasinda yer degisiminden
dolayr kirilma var ise boyle bir duruma plastik denge denir ve Rankine teorisi, zemin
ortaminin plastik dengeye ulastig1 andaki gerilmeleri dikkate alir.

Zemine destek olan duvarin arkasindaki zeminin yatayda yaptigi ac1 (B=0) ve
duvar/zemin arasinda bulunan siirtinme agis1 sifir (6=0) ise herhangi bir derinlikteki
noktaya etkiyen aktif toprak basincini; kohezyonsuz zeminlerde (1.14) bagintisindan,

kohezyonlu zeminlerde (1.15) bagintisindan elde edilir (Karaosmanoglu, 2018).

o =vzK, (1.14)

P, =vzK, — 2¢\/K, (1.15)

Pasif toprak basincinin degeri ise; kohezyonsuz zeminler i¢in (1.16) ve kohezyonlu

zeminler i¢in (1.17) bagintis1 ile hesaplanir.

Pp = yzKp (116)



59

B, =yzK, + 2¢\/K,, (1.17)

Bu durumda; aktif durumda yanal toprak basinci katsayisi (1.18) ve pasif durumda
yanal toprak basinci katsayist (1.19) asagidaki bagintilar ile hesaplanmaktadir. Bu

bagmtilarda ¢; i¢sel silirtiinme agisidir.

K, = tan?(45 - %) (1.18)

K, = tan®(45 + %) (1.19)

Eger duvar arkasindaki zeminin yatayla bir B agisi yapmast durumunda; aktif
durumda yanal toprak basinci katsayisi asagidaki (1.20) bagintis1 ve pasif durumda yanal

toprak basinci katsayisi asagidaki (1.21) bagintisi ile hesaplanmaktadir (Birand, 2006).

_ cosf—/(cos? B—cos? @)
Ka = s pr o pcostd (1.20)

__ cosB+,/(cos? f—cos? @)
Kp " cos B—+/(cos? B—cos? @) (1'21)

1.4.4. Kaz1 Giivenligi ve Alinacak Onlemler Hakkinda Genelge

Cevre ve Sehircilik Bakanhigi’nin Yapr Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan 31
Agustos 2018 yilinda yayinlanan genelgeye gore; herhangi bir yapinin temellerinin veya
bodrum katlarinin insa edilebilmesi i¢in 1,75m’den daha derin bir kaz1 yapilmas1 gerektigi
takdirde, kazinin uygun sev acilar1 verilmek suretiyle sevli olarak yapilmasi veya kaziya
baslamadan once kazi ¢ukuru g¢evresinde bir iksa sistemi (dayanma yapisi) insa edilerek
yatay toprak basinglarinin karsilanmasi i¢in dnlem alinmasi zorunludur. Bu 6nlemlere ait
etiit, projelendirme, imalat, Kontrol ve performans 6l¢iimii esaslar1 bu genelgede detayli
olarak belirtilmistir (CSB, 2018).

e Iksa sisteminde meydana gelecek yatay deplasmanlarin siirlanmasinda hem iksa

sisteminin kendi stabilitesinin, hem de iksa sistemi etki alan1 igerisinde kalan {ist

yapi, alt yap1 ve yollarin stabilitesinin korunmasi esastir.



60

Iksa sisteminin kendi stabilitesi acisindan yatay deplasman konsol sistemler icin
nihai kazi derinliginin en ¢ok %1°1 mertebesinde, yatay destekli sistemler icin ise
nihai kazi derinliginin en ¢ok %0,25 ile %0,5’1 arasinda kalacaktir.

Kusak kirisleri fore kaziklara kiris agirligini tasimaya yetecek cap ve sayida aski
filizleri ile asilacaktir.

Priz hizlandirct kullanilsa dahi, ankraj plakasinin oturtulugu perde ve/veya kusak
kirisi betonlama islemi iizerinden 4 tam gilin ge¢gmeden germe testleri
yapilmayacaktir.

Tiim zemin birimleri igerisinde (Saglam/az ayrigsmis-ayrismamis kaya harig), kuyu
agizindan itibaren diiseyde her 1,50m’de bir standart penetrasyon deneyi
yapilacaktir.

Yapay dolgu ve kohezyonlu zeminlerde SPT ye ek olarak diiseyde en ¢ok 3m’de
bir presiyometre veya kuyu i¢i Veyn (kanatli kesici) deneylerinin yapilmasi
zorunludur.

Sondajin tamamlanmasinin ardindan kuyudaki su tamamen bosaltilacak; 1., 3. ve
7. glinlerde yeralti su seviyesi Olglimleri yapilacaktir. 7. giiniin sonunda su
seviyesi degismeye devam eder ise, bu raporda belirtilecek ve su seviyesi
sabitlenene kadar bu uygulamaya devam edilecektir.

Derinligi 25m’den daha fazla olan kazi ¢ukurlari iksa sistemleri en az iki kademe
halinde projelendirilecek ve insaa edilecektir. Parsel siniri, yiiksek yer alti su
seviyesi ve diger zorunluluklardan 6tiirii tek palyede yapilmasi gereken yerlerde
gerekli hesap asamalar1 ve uygulama esaslar1 detayl olarak belirtilecektir.

Diisey iksa elemanlarinin kazi tabani altinda ki soket boyu orta — az ayrismis ve
ayrismamis kayada 2.0m’den veya kazik c¢apmnin 3 katindan (hangisi biiyiikse),
diger zemin tiirlerinde ise 4.0m’den veya kazik capmin 5 katindan (hangisi
biiylikse) az olamaz.

Ankraj kok boyu kohezyonlu zeminlerde (kil ve silt) 10.0m’den az olamaz.

Ankraj kok boylar1 bu genelgede belirtilen norm ve standartlar uyarinca «45+¢@2»
kriterine gore belirlenen aktif zondan en az 3.0m veya kazi derinliginin %20’si
kadar mesafe (hangisi daha biiyiikse) geriden baslayacaktir.

Kohezyonlu zeminlerdeki ankraj servis yiikleri 35 tonu asamaz.
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Ankraj kok boylar1 arasinda ki mesafe 110cm’den az olamaz. Zorunlu haller
disinda Ankraj agilar1 15° - 30° arasinda olacaktir.

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

Aralikli kazik uygulamalarinda diisey elemanlar1 sadece kaziklardan olustugu
durumlarda, kazik aralarindaki net agiklik zeminden bagimsiz olarak 35cm’den
fazla olamaz.

Ankraj halatlarinda en ¢ok 1,50m’de bir adet ayiric1 ve en ¢ok 3,0m’de bir adet

merkezleyici kullanilacaktir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME

2.1. Calisma Alaninin Tamitilmasi

Bu ¢alismada; Istanbul Ili, Pendik ilcesi, Kurtkdy Mahallesinde BASF Teknopark
Inovasyon Merkezi binasi insa edilmesi planlanmaktadir. Parselin toplam yiizdlgiimii
vaziyet planina gore yaklasik 3435m?’dir. Parselde yapilacak binanm genisligi yaklasik
25m, uzunlugu ise yaklagik 60m’dir.

2.2. Calisma Alaninin Cografi Konumu

Calisma alaninm bulundugu arazi Istanbul Ili, Pendik Ilgesi, Kurtkdy Mahallesi’nde
yer almaktadir. Sahanin topografyasi yaklasik %9°luk bir egime sahiptir. Inceleme alaninin
Istanbul merkezine uzaklig1 yaklasik 45,00km’dir. inceleme alanmin denizden yiiksekligi

mevcut plankoteye gore yaklasik olarak 81m ile 88m arasinda degismektedir.
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Sekil 2.1. Yer bulduru haritas1 (URL-1, 2019)

2.3. Calisma Alaninin Jeolojik Yapisi

Calisma alaninda; en tstte 3,00 — 7,50m kalinliginda kahverengi-gri renkli yapay
dolgu bulunmaktadir. 3,50 — 15,50m kalinliginda; yer yer kum bantlar1 igeren, bej-agik
kahverengi-kahveregi-agik gri-gri renkli, yumusaktan ¢ok katiya degisen kivamda kumlu-
cakilli kil tabakasina bulunmaktadir. 10,50 — 16,50m kalinliginda; bej-agik yesil-yesil-
kahverengi-bordo-gri-koyu gri renkli, yer yer ¢ok ayrismis kisimlar igeren, tamamen
ayrismig kumtagi tabakasina rastlanmistir. Tamamen ayrismis kumtasi tabakasinin
tamamen ayrismis kisimlari ¢ok kati kil olarak tanimlanabilir. Yumusaktan ¢ok katiya
degisen kivamda kil olarak tamimlanan tabaka Ust Miyosen-Pliyosen yasli Sultanbeyli

Formasyonu; tamamen ayrismis kumtasi olarak tanimlanan tabaka Alt Ordovisiyen yasl
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Kurtkdy Formasyonu’na aittir. Bu birimler, aragtirma sahasinda birbirleri ile yanal ve

diisey gecisli olarak gézlenmistir.

- Sl
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Cenirorin m | - 7y
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Sekil 2.2. Caligma alanini kapsayan bdlgeye ait jeolojik harita

2.4.Calisma Alanindan Elde Eldilen Veriler

Calisma alaninda yapilan calismalar, bu tezden bagimsiz olarak Geocon Zemin
Uzmanlar1 ve Miihendislik Ltd. Sti. tarafindan 2018 yilinda gergeklestirilmis olup elde

edilen veriler yine ayni sirketten temin edilmistir.
2.4.1. Sondaj Calismasi

BASF Teknopark Inovasyon Merkezi binasinin insa edilecegi sahanin zemin
durumunu belirlemek amaciyla 6 adet mekanik sondaj yapilmistir. Sondaj noktalarinin
yerleri Sekil 2.3.’teki vaziyet planinda gosterilmistir. Her bir sondajin derinligi Tablo
2.1’de verilmistir. Sondaj kuyularinda karsilagilan zemin tabakalarmin tanimlamalart
yapilarak sondaj loglari ¢izilmis olup bunlar EK 1’de sunulmustur. Sondaj kuyulari

igerisinde yeralt1 suyu seviyesi 0l¢iim sonuglar1 asagida Tablo 2.2’de verilmistir.



65

E
|
;
M
S
|_01"~
*»
0° =
= %
Q'b e}
Q.° -~
- -
v.° 7
H /11
2 /= .
IS ENE
— H
4
- 4
- | H
3 K|
ETFLH — 14
T F =K
y St
- .x
1Y% —T4
[F——H
- - J A
4 | H
= 4
=5
I [HE—=T
poo BLL
&
) ; I

Sekil 2.3. Sondaj noktalarinin yerlerini gésteren vaziyet plani
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Tablo 2.1.Sondaj derinlikleri

Sondaj No Derinlik (m)
SK-1 30,00
SK-2 30,00
SK-3 30,00
SK-4 30,00
SK-5 30,00
SK-6 30,00

Toplam 180,00

Tablo 2.2. Yeralti su seviyesi 6lglimleri

.. o Sondaj Kuyularinda Olgiilen Yeralt1 Su Seviyesi Derinlikleri (m)
Olgiim Tarihi
SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 SK-6
14.08.2018 13,2 10,6 - - - -
16.08.2018 13,8 10,8 14,6 - - -
18.08.2018 13,6 11,4 15,8 - 5,7 -
27.08.2018 13,75 12,9 16,3 14,5 6,25 7,8

2.4.2. Arazi Deneyleri

Arastirma sahasindaki genel zemin kosullarini belirlemek amaciyla SPT ve

Presiyometre deneyi yapilmistir.
2.4.2.1. SPT Deneyi

SPT (Standart Penetrasyon Testi) deneyi ucu agik konik agizli silindirik bir borunun
(SPT kasi81) 63,5kg agirligindaki gelik bir tokmagin 76cm yiikseklikten digiiriilmesiyle
kazanilan enerji yardimiyla zemin ig¢ine 45cm ¢akilarak yapilmistir. Kagigin zemine her
15cm’lik penetrasyonunu saglayan darbe sayilart kaydedildi, ikinci ve {ig¢lincli 15¢cm’deki
darbe sayilarinin toplami olan N3o degerleri belirlendi. Sondaj kuyularinda diiseyde 1,50m
arayla SPT deneyleri yapilmistir. Inceleme alanindaki mevcut kosullar géz dniine alimarak
yapilan SPT diizeltmeleri Tablo 2.3’te verilmistir. SPT diizeltmeleri Esitlik 1.1 kullanilarak
yapildi. Diizeltme yapilirken; Tiirkiye’de yapilan Standart Penetrasyon Deneyleri’nde

teorik enerjinin %45’ini ileten bir tokmak kullanildigindan enerji diizeltme katsayisi (Cg),
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Tablo 1.1°den 0,75 olarak alinarak diizeltme hesabina dahil edilmistir. Tij boyu diizeltme
faktorii derinlige bagli olarak Tablo 1.2’den alinmistir. Yer alti suyu diizeltmesinde ise

Esitlik 1.3 kullanilarak diizeltme yapilmistir.

Tablo 2.3. SPT-Narazi degerlerine yapilan diizeltmeler

Diisey Dﬁsey .. Tij Boyu e
Derinlik | YASS su Top_ lam Efe_ktlf SPT- I"Enerjl Diizeltme Diizeltilmis
(m) (m) | Diizelt. Gerilme Gervllme N | Diizeltme Katsayst S?T.-N
ov0 o'v0 | Arazi | Katsayisi (Cr) Degeri Neo
(kN/m?) | (KN/m?)
Sondaj 3,00 |13,60| 13,0 60,0 40,0 13 0,75 0,85 8
Kuyusu| 4,50 | 13,60 37,0 86,1 86,1 59 0,75 0,95 26
1 7,50 | 13,60 | 49,0 140,7 | 140,7 | 83 0,75 0,95 35
1,50 |11,70| 38,00 | 60,0 40,0 61 0,75 0,75 21
3,00 |11,70| 41,00 | 58,8 58,8 67 0,75 0,85 26
Ea;ﬂgt 450 [11,70| 3750 | 86,1 | 86,1 | 60 0,75 0,95 27
2 6,00 |11,70 | 39,50 | 1134 | 1134 | 64 0,75 0,95 28
10,50 | 11,70 | 39,50 | 1953 | 1953 | 64 0,75 1,00 30
12,00 | 11,70 | 41,00 | 217,3 | 222,6 | 67 0,75 1,00 31
Sondaj 1,50 |15,40| 21,00 | 60,0 40,0 27 0,75 0,75 12
Kuyusu| 4,50 | 15,40 40,00 | 86,1 86,1 65 0,75 0,95 29
3 6,00 |15,40| 4550 | 1134 | 1134 | 76 0,75 0,95 32
1,50 | 14,50 | 41,00 | 60,0 40,0 67 0,75 0,75 23
450 |1450| 30,50 | 86,1 86,1 46 0,75 0,95 22
6,00 |14,50 | 33,50 | 1134 | 1134 | 52 0,75 0,95 24
Sondaj 7,50 | 14,50 | 40,00 | 140,7 | 140,7 | 65 0,75 0,95 29
Kuyusu| 9,00 | 14,50 | 40,00 | 168,0 | 168,0 | 65 0,75 1,00 30
4 10,50 | 14,50 | 30,50 | 1953 | 1953 | 46 0,75 1,00 23
12,00 | 1450 | 4350 | 2226 | 2226 | 72 0,75 1,00 33
18,00 | 1450 | 52,50 | 294,55 | 3318 | 90 0,75 1,00 39
19,50 | 14,50 | 40,50 | 306,8 | 359,1 | 66 0,75 1,00 30
1,50 | 6,00 | 39,00 | 60,0 40,0 63 0,75 0,75 22
3,00 | 6,00 | 4150 | 58,8 58,8 68 0,75 0,85 26
Sondaj 6,00 | 6,00 | 54,00 | 111,12 | 1134 | 93 0,75 0,95 38
Kuyusu| 15,00 | 6,00 | 4950 | 1849 | 277,2 | 84 0,75 1,00 37
5 16,50 | 6,00 | 52,50 | 197,2 | 304,5 | 90 0,75 1,00 39
18,00 | 6,00 | 51,00 | 209,5 | 3318 | 87 0,75 1,00 38
19,50 | 6,00 | 52,50 | 221,8 | 359,1 | 90 0,75 1,00 39
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Sondaj
Kuyusu

150 | 7,80 | 35,00 | 60,0 40,0 55 0,75 0,75 20
3,00 | 7,80 | 40,00 | 58,8 58,8 65 0,75 0,85 26
4,00 | 7,80 | 3500 | 77,0 77,0 55 0,75 0,95 25
6,00 | 7,80 | 3550 | 1134 | 1134 | 56 0,75 0,95 25
10,50 | 7,80 | 28,50 | 166,0 | 1953 | 42 0,75 1,00 21
12,00 | 7,80 | 30,00 | 1783 | 222,6 | 45 0,75 1,00 23
18,00 | 7,80 | 4550 | 2275 | 3318 | 76 0,75 1,00 34
19,50 | 7,80 | 46,00 | 2398 | 359,1 | 77 0,75 1,00 35
21,00 | 7,80 | 51,00 | 252,1 | 3864 | 87 0,75 1,00 38
22,50 | 7,80 | 52,00 | 264,4 | 413,7 | 89 0,75 1,00 39
24,00 | 7,80 | 50,50 | 276,7 | 4410 | 86 0,75 1,00 38

2.4.2.2. Presiyometre Deneyi

Sondaj kuyusu i¢ine indirilen kauguk membranla kapl celik bir tiipiin kuyu icinde
sigirilerek zemine yatay basing uygulanmasi
deformasyonun Ol¢limleri yapilmistir. Uygulanan basing — Olgiilen deformasyon grafigi
yardimiyla zeminin elastik 6zellikleri belirlendi. Arastirma sahasindaki SK-2, SK-3, SK-4

ve SK-5 numarali sondaj kuyularinda, diiseyde 3m araliklarla toplam 32 adet presiyometre

ve bu

basing altindaki hacimsel

deneyi yapilmistir. Deneylerde elde edilen parametreler Tablo 2.4’te verilmistir.

Tablo 2.4. Presiyometre deneyi sonuglari

sonci | Dernti(my | Nemiene | Ve,
SK-2 3,00 1,080 8,08
SK-2 6,00 1,080 7,89
SK-2 9,00 1,150 12,51
SK-2 12,00 1,880 21,27
SK-2 15,00 3,310 49,23
SK-2 18,00 2,120 60,09
SK-2 21,00 1,920 60,67
SK-2 24,00 2,530 72,66
SK-3 3,00 0,450 8,08
SK-3 6,00 0,590 5,64
SK-3 9,00 1,110 14,75
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SK-3 12,00 1,690 13,96
SK-3 15,00 3,210 34,17
SK-3 18,00 2,330 54,67
SK-3 21,00 2,010 61,33
SK-3 24,00 2,530 73,04
SK-4 3,00 0,810 9,89
SK-4 6,00 0,230 2,14
SK-4 9,00 1,930 23,19
SK-4 12,00 1,570 16,85
SK-4 15,00 0,400 6,26
SK-4 18,00 2,750 51,75
SK-4 21,00 2,120 53,84
SK-4 24,00 1,930 65,16
SK-5 3,00 0,700 8,95
SK-5 6,00 0,540 6,95
SK-5 9,00 1,400 11,89
SK-5 12,00 1,560 20,95
SK-5 15,00 1,310 11,65
SK-5 18,00 2,740 62,74
SK-5 21,00 1,970 69,28
SK-5 24,00 3,340 53,65

2.4.3. Laboratuvar Deneyleri

Sahada yapilan tiim sondajlardan aliman 1 adet zemin tiirii numune {izerinde
laboratuvarda dogal su muhtevasi, dogal birim hacim agirlik, ii¢ eksenli basing, Atterberg
limit ve elek analizi deneyleri yapilmistir. Deney sonuglara gore; dogal su muhtevasi
%17,20, dogal birim hacim agirlik degeri 17,85 KN/m?, drenajsiz kohezyon degeri kat kil
icin cy=54,90kPa, i¢sel siirtinme acis1 degerleri ise ¢=10,50° olarak elde edilmistir.
Atterbeg limit deneyinde ise likit limit degerinin %24,60 — 34,00 araliginda, plastik limit
degerinin %11,70 — 15,00 araliginda degistigi belirlenmistir. Buna gore plastisite indisi ise
%12,40 — 25,70 araliginda kalmaktadir. Yapilan deneyler sonucunda bulunan degerler
Tablo 2.5’te verilmistir.
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Tablo 2.5. Laboratuvar deneylerinden elde edilen fiziksel 6zellikler

SONDAJ | NUMUNE | DERINLIK AE';EL?H KIVAM LIMITLERI | 7pmiN
NO NO M ) [ 2000) | LL@s) | PLE) | Pi(os) | SN
SK-1 | SPT-4 | 900945 |7,63| 59,68 | 249 | 125 | 124 | cL
SK-1 | SPT-8 | 16,50-1695 | 0,00 | 9546 | 39,1 | 134 | 257 | cL
SK-2 | SPT-4 | 600645 | 97 | 3506 | 288 | 142 | 146 | sc
SK-2 | SPT-4 |12,00-1245 | 0,00 | 49,79 | 246 | 102 | 144 | sc
SK-3 | SPT2 | 450495 |000| 4368 | 282 | 11,7 | 164 | sc
SK-4 | SPT-4 | 7,50-7,95 |078| 62,97 | 286 | 102 | 184 | cL
SK-4 | SPT-9 | 18,00-1845 | 0,00 | 9354 | 3400 | 152 | 186 | cCL
SK-5 | SPT2 | 300345 |143| 796 | NP | NP | NP | SP-SC
SK-5 UD-1 | 450500 |000]| 5047 | 249 | 11,7 | 132 | cL
SK-5 | SPT5 | 1051095 |066| 3625 | NP | NP | NP | SM
SK-5 | SPT-7 | 13501395 |000] 3259 | NP | NP | NP | SM
SK-6 | SPT-7 |1350-1395 |051| 798 | NP | NP | NP | SP-sC

2.4.4. Calisma Alaninda Yapilan Jeofizik inceleme

Zeminin yeralti mekanik, litolojik ve yapisal 6zelliklerinin tespiti amaciyla 5 profil

sismik kirilma Ol¢limii yapilmistir. Si1g yeraltt yapisini arastirmak i¢in diisey jeofonlar

kullanilarak P dalgas1 kayitlar1 alinmistir. Sismik hizlardan dinamik elastik parametreler

hesaplanarak Tablo 2.6’da verilmistir. Toplam 5 profilde yilizey dalgasi c¢alismasi

yapilmustir. S dalgasi hizlariyla elde edilen parametreler Tablo 2.7°de verilmistir.

Tablo 2.6. Bolgenin dinamik elastisite parametreleri

O’\llgﬁ Tabaka Zemin Tanim Derinlik |V, Vs | Poisson Yogunlu;< d molfi?illl'(u K
0 No H(m) | (m/s) | (m/s) | oram v | (gr/cm?) (kg/em?)

1 1. sismik ortam 8,9 497 286 0,25 1,464 2056

1 2 2. sismik ortam | 18,13 889 511 0,25 1,69 7620

3 3. sismik ortam | >11,70 | 1010 584 0,25 1,745 10060

1 1. sismik ortam 8,9 370 214 0,25 1,358 1050

2 2 2. sismik ortam | 18,13 913 528 0,25 1,701 8013

3 3. sismik ortam | >11,70 | 1119 647 0,25 1,79 12669
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1 |1.sismik ortam 8,9 422 | 244 | 0,25 1,403 1412
3 2|2 sismik ortam | 20,85 963 557 0,25 1,724 9032
3 3. sismik ortam | >11,70 970 560 0,25 1,727 9208
1 1. sismik ortam 11,69 652 377 0,25 1,564 3758
4 2 |2 sismik ortam | 20,35 958 554 0,25 1,722 8930
3 |3.sismikortam | >11,70 | 977 565 0,25 1,73 9333
1 |1.sismik ortam 8,9 517 | 290 | 0,27 1,476 2335
5 2 |2.sismikortam | 1557 | 906 | 524 | 0,25 1,698 7874
3 3. sismik ortam | >11,70 987 571 0,25 1,735 9543
Tablo 2.7. Bolgenin deprem parametreleri
Yatay Elastik | Dusey Elastik
) o _ Tasarim fvme Tasarim Ivme
Ol\llgii Tabak |, . - |Derinlik| Vy | Vs | Zemin | gpekirumu Kose Sp‘ig{fumu
o| aNo H (m) [(m/s) [(m/s) [ Grubu Periyotlari ~05¢€
Periyotlari
Ta(s) Te(S) | Tao(S) | Teo(s)
1 1. sismik ortam| 8,9 497 | 286 | ZC 0,070 | 0,352 | 0,023 | 0,117
1 2 2.sismik ortam | 18,13 | 889 | 511 | ZC 0,070 | 0,352 | 0,023 | 0,117
3 |3.sismikortam| >11,70 | 1010 | 584 | ZC 0,070 | 0,352 | 0,023 | 0,117
1 1. sismik ortam| 8,9 370 | 214 | ZC 0,070 | 0,352 | 0,023 | 0,117
2 2 2.sismik ortam| 18,13 | 913 | 528 | ZC 0,070 | 0,352 | 0,023 | 0,117
3 |3.sismikortam| >11,70 | 1119 | 647 | ZC 0,070 | 0,352 | 0,023 | 0,117
1 1. sismik ortam| 8,9 422 | 244 | ZC 0,070 | 0,352 | 0,023 | 0,117
3 2 2. sismik ortam | 20,85 | 963 | 557 | ZC 0,070 | 0,352 | 0,023 | 0,117
3 |3.sismik ortam| >11,70 | 970 | 560 | ZC 0,070 | 0,352 | 0,023 | 0,117
1 1. sismik ortam | 11,69 | 652 | 377 | ZC 0,070 | 0,352 | 0,023 | 0,117
4 2 2. sismik ortam | 20,35 | 958 | 554 | ZC 0,070 | 0,352 | 0,023 | 0,117
3 |3.sismikortam| >11,70 | 977 | 565 | ZC 0,070 | 0,352 | 0,023 | 0,117
1 1. sismik ortam | 8,9 517 | 290 | ZC 0,070 | 0,352 | 0,023 | 0,117
5 2 2.sismik ortam | 15,57 | 906 | 524 | ZC 0,070 | 0,352 | 0,023 | 0,117
3 |3.sismikortam| >11,70 | 987 | 571 | ZC 0,070 | 0,352 | 0,023 | 0,117
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2.5. Calisma Alaninin Zemin Profili ve Siirsarj Durumu

Calisma alaninda yapilan sondajlarda yiizeyden itibaren karsilasilan tabakalari
yiizeyden derine dogru belirtilmek suretiyle her sondaj i¢cin Ek 2’de jeolojik kesitler
sunulmustur.

Zeminde; arazi yiizeyini kaplayan 3,00 — 7,50m kalinliginda yapay dolgu tabakasi
bulunmaktadir. Zeminde kumlu, ince/orta ¢akilli yumusak kil tabakasi; 6,00 — 12,00m
derinlikte baslar ve 2,50 — 3,50m arasinda degisen kalinliga sahiptir. Zeminde siltli, az
kumlu, c¢akilli kat1 kil tabakasi; 3,00 — 7,50m derinligikte baslar ve 1,50 — 13,50m arasinda
degisen kalinliga sahiptir. Zeminde ¢akilli ¢ok kati kil tabakasi; 6,00 — 9,00m derinlikte
baglar ve 2,00 — 7,50m arasinda degisen kalinliga sahiptir. Zeminde Killi-siltli-ince/orta
cakilli, kil arabantli ¢ok siki kum tabakasi; 6,00 — 13,50m derinlikte baslar ve 6,00 —
13,50m arasinda degisen kalinliga sahiptir. Zeminde yer yer cok ayrismis killesmis
kisimlar igeren tamamen ayrismis kumtasi tabakasi; 11,00 — 19,50m derinlikte baslar ve
10,50 — 16,50m arasinda degisen kalinliga sahiptir. Calisma alanini1 temsil eden idealize
edilmis zemin profili Sekil 2.4’te verilmistir.

Parselin ¢evresinde yer alan ulasim yollar1 ve bu yollar iizerinde seyreden trafik, iksa
sistemine etkiyen siirsarj yiiklerini olusturmaktadir. Ulagim ara¢larinin bulunmasi ve bir
yap1 yapilmast gibi etkiler; duvar arkasi zemini tizerinde liniform yiik, serit yik, tekil ytik
gibi ilave yiik tesirleri yaratmaktadir. Bu projede parsel ¢evresinde bulunan karayolunun

etkiyecegi siirsarj yiikii 20kPa olarak alinmigtir.
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Sekil 2.4. Calisma alaninda sahay1 temsil eden idealize zemin profili

2.6. Calisma Alanindaki Derin Kaz: I¢in Yapilan Sayisal Analizler
2.6.1. Sayisal Analiz Program: Plaxis 2D

Plaxis programi; geoteknik miihendisliginde en yaygin kullanilan programlarindan
biri olup, zeminin ve zemin yapilarinin yiikler veya kuvvetler karsisinda davranisini analiz
etmektedir. Her agamada bilgi alinabilen ve ¢alisma prensibi sonlu elemanlar yontemi olan
bir sayisal analiz programidir. Sonlu elemanlar metodu; karmagsik olan problemlerin daha
basit alt problemlere ayrilarak her birinin kendi icinde c¢oziilmesiyle tam ¢oziimiin
bulundugu bir ¢6ziim seklidir (Plaxis, 2012).

Programda veri girisi penceresinde analizi yapilacak modelin geometrisi
olusturulmaktadir. Geometrisi olusturulan modelin zemin parametreleri, siirsarj yiikleri,
yap1 mukavemet 6zellikleri, yeralti su seviyesi, sonlu elemanlar ag1 ve hesap asamalar1 gibi
Ozelliklerini programa bu pencerede tanimlanir. Tanimlanan modelde olusan deplasman ve
gerilme degerlerinin belirlendigi yer ise veri ¢ikis penceresidir. Plaxis programi yardimiyla
sonsuz bir ortam1 noktalar, ¢izgiler ve hiicreler ile bilinen liggen parcalara boliinerek sonlu
hale getirilmektedir. Program, sanal sonsuz sayida 6 veya 15 diiglim noktali {iggen

elemanlar olusturmaktadir. 15 diigiim noktali analiz, 6 diigiim noktaliya gore daha yavas
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ama daha dogru sonu¢ vermektedir. Elemanlar model duvarlar, ankraj, geotekstiller,
levhalar ve zemin-yap1 bilesim elemanlaridir (Karaca, 2019). insaat asamalarinin kademeli
insaat secenegi ile simiilasyonunu olusturmaktadir. Ayrica programda dogru analiz

yapilabilmesi i¢in olugturulan model uygun sinir sartlarini saglamalidir.

2.6.2. Geoteknik Tasarim

BASF Teknopark Inovasyon Merkezi binasinin yapilacak olan parselde arazi kotu
+86,00°dir. Hazirlanan mimari projeye gore temel taban kotu +77,00’dir. Yapilacak kazi
derinligi 9m’dir. Bu degerler Tablo 2.8’de verilmistir. Parselin kuzeydogu cephesinde imar
yolunun bulunmasi ve mimari tasarimindan dolayr parsel alaninin yeterli olmamasi
nedeniyle sevli kaz1 yapilamamaktadir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin Yapr isleri Genel
Midiirliigii tarafindan 31 Agustos 2018 yilinda yayimnlanan genelgeye gore; kazi
derinliginin 1,75m’den biiyilk olmasi nedeniyle yapilacak olan kazi iksa sistemi ile

yapilacaktir. Bu nedenle kazi i¢in iksa sistemi tasarimi yapilmalidir.

Tablo 2.8. Kazi kotlari

Arazi Kotu (m) Nlha}‘gﬁzgi‘bam Kazt Derinligi (m)
86 77 9

Bu c¢alismada gergeklestirilen sayisal analizlerde diizlem sekil degistirme
idealizasyonunu g6z 6niine alan 15 diigiim noktali iggen elemanlar kullanilmistir. Projede
yapilan analizlerde, zemin tabakalari i¢in Mohr-Coulomb modeli kullanilmistir.
Analizlerde drenajsiz kosullar ig¢in analiz yapilmistir. Drenajsiz kosullar i¢in Mohr-
Coulomb modeli kullanildiginda parametre olarak ¢ =0 ve c=cy olarak girilmistir.

Calisma alaninda; Plaxis programi ile yatay toprak itkilerini ingaat siiresince gegici
olarak (en ¢ok 2 yil siireyle) tasiyacak iksa sistemleri i¢in analizler yapilmistir.

Kazi kesiti i¢in duvar arkas1 50m, duvar 6nii 20m uzunlugunda ve derinligi 36m olan
bir zemin tabaka modeli ele almmistir. Model geometrisinde kullanilan zemin
parametreleri Tablo 2.9’da verilmistir.

Arazide yapilan sondajlar ile elde edilen bilgilerden yararlanilarak hazirlanmis Tablo
2.2’den yer altt su seviyesi nihai kazi kotundan daha asagida oldugu icin dikkate

alinmamustir.
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Tablo 2.9. Model geometrisinde kullanilan zemin parametreleri

o Doygun
Kuru Birim U S .. ;
Hacim B1r1.m Elast1§ 1Ee Poisson | Kohezyon . lg§e1
. N Hacim Modiili Stirtinme
Zemin Tabakas1 Agirhik N Orani Cref
Agirhik Eret 2 Acisig
Yk 2 ) (kN/m?) 0
3 Ydo (KN/m?) ©)
(KN/m?3) v
(KN/m?)
Yapay dolgu 17,0 17,0 8500 0,25 40 0
Kati kil 18,0 18,0 23000 0,25 100 0
Yumusak kil 17,5 17,5 15000 0,25 40 0
Cok kat1 kil 19,5 19,5 30000 0,25 170 0
i~ nsmig-killesmis | 5g 21,0 90000 | 025 220 0
mtasi

2.6.2.1.Kazikh iksa Kesit Analizi

9m derinlikte yapilacak kazi i¢in kazikli iksa kesiti modellenmistir. Modellenen iksa

kesiti i¢in analiz yapilmistir. Modelde 50cm ¢apinda 13m uzunlugunda fore kazik

secilmigtir. 13m’lik kazigin 4m’si soket olarak zemine gOmiilii haldedir. Forekazik

malzeme Ozellikleri hesaplanarak Tablo 2.10°da verilmistir.

Sisteme tanitilan kazik duvarin normal ve egilme rijitliginin hesabi asagidaki gibi

hesaplanir.

50cm ¢apinda fore kazik kesit alani;

A=nx1*=1x0,0625=0,20m?

Birim metreye diisen duvar alana;

A

0,20

Adwar=—=—" 20,20m2/m
S 1

50cm ¢apinda fore kazigin atalet momenti,

nr* m(0,25)*

|=
4

Birim metreye diisen atalet momenti;

I_3,06x(10)73

duvar— ——
S

4

1

=3,06x10°m*

= 3,06x10°m*/m

Kazigin imal edilecegi betonun (C30) icin Elastisite Modiilii:32x10% KN/m?’dir (TS

500, 2000).
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......

......

ExI=32x108%3,06x10" =97920kNm?/m
Kazik agirhigy;
W=24x0,20=4,8KN/m/m

Tablo 2.10. Kazik malzeme 6zellikleri

Kazik
Malzeme Lineer Elastik
EA (KN/m) 6,4x10° KN/m
El (KNm? /m) 97920 kNm?/m
w (KN/m/m) 4,8 KN/m/m
v 0,2

Forekazikli iksa sistemi i¢in olusturulan model geometrisinin bilgileri Tablo 2.11’de

ve zemin tabakalariin kotlar1 Tablo 2.12’de verilmistir.

Tablo 2.11. Fore kazikli iksa sistemi model geometrisinin bilgileri

Kazi Stirsarj
Derinligi Yiikii | YASS | iksa Sistemi
(m) (KN/m?)
86,00 77,00 9 20 0 Fore kazik

Arazi Nihazi Kazi
Kotu Taban Kotu

Tablo 2.12. Fore kazikli iksa sistemi model geometrisinde tabakalarin kotlari

Tabaka Tabaka Ust Kotu (m) Tabak?n'?)lt Kot
Yapay Dolgu 86,00 81,00
Kat1 Kil 81,00 79,50
Yumusak Kil 79,50 78,00
Cok Kat1 Kil 78,00 73,50
Ayrigmig-Killesmis Kumtagi 73,50 50,00

Plaxis programinda ilk olarak zemin tabakalari, siirsaj yiikii ve kazik model
geometrisi olusturuldu. Bu model geometrisi Sekil 2.5’te verilmistir. Daha sonra sonlu

elemanlar ag olusturulmustur (generation mesh). Hesaplamalara baslamadan once,
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baslangi¢c kosullart olusturulmustur. Baslangi¢ kosullari, baslangi¢ yeralti suyu kosullari,
baslangic geometri konfiglirasyonu ve baslangic efektif gerilme durumlarindan
olusmaktadir (initial conditions). Baslangi¢ gerilmelerinin olusturulmasindan sonra
hesaplama asamalarini olusturulmustur (calculation). Hesaplama asamalarinda ilk olarak
zemine 20kPa gerilme uygulayan siirsaj ylikii aktif hale getirilmistir (Phase 1). Bir sonraki
asamasinda kazik aktiflestirilmistir (Phase 2). En son asamada da kazi islemi yapilmigtir
(Phase 3). Analiz sonucunda olusan deformasyon agi Sekil 2.6’te verilmistir. Sistemin
toplam yatay deplasmani 51,22mm olarak bulunmustur. Deformasyon sonucu zeminde

olusan renk konturlar1 Sekil 2.7°da verilmistir.
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Sekil 2.5. Fore kazikli iksa sistemi model geometrisi
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Sekil 2.6. Fore kazikli iksa sistemi deformasyon ag1

= A [*10 Zr]

| i t #00

_____________________________________
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Sekil 2.7. Fore kazikli iksa kesitinin toplam yatay deplasman konturlari
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Fore kazikta meydana gelen en yiiksek yatay deplasman 51,38mm ve kesme kuvveti
130,01kN/m olarak bulunmustur. Fore kazikta meydana gelen yatay deplasman ve kesme
kuvveti grafigi Sekil 2.8’de verilmistir.

o

Yatay deplasmanlar (Ux) Kesme kuvvetleri
Maksimum Uy 51,38*10°m Maksimum kesme kuvveti -130,01 kN/m

Sekil 2.8. Fore kazikta meydana gelen yatay deplasman ve kesme kuvveti grafigi

Cevre ve Sehircilik Bakanhigi’nmn Yapir Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan 31
Agustos 2018 yilinda yaymlandigi genelgeye gore; iksa sisteminin kendi stabilitesi
acisindan meydana gelen yatay deplasman yatay destekli sistemler i¢in ise nihai kazi
derinliginin en ¢ok %0,25 ile %0,5°1 arasinda kalacaktir. Bu sistemde kazi derinligi 9m
olup, iksa sisteminin kendi stabilitesi agisindan meydana gelen yatay deplasman 22,5-
45mm smir degerleri arasinda olmalidir. Fore kazikli iksa Kesiti i¢in yapilan analiz
sonucunda toplam yatay deplasman 51,22mm olup smir degeri asmistir. Bu nedenle, bu

iksa kesiti tasarimi kaz1 i¢in uygun degildir.
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2.6.2.2. Tek Sira Ankrajh Fore Kazikh iksa Kesit Analizi

Fore kazikli iksa Kesitine 1 sira dngermeli ankraj eklenerek, ongermeli ankrajli iksa
kesiti olusturuldu. Ankarajin egimi 20° ve ankraj yatay araliklar1 2,25m belirlenmistir.
Ankrajin serbest bolge boyu 8m ve kok bolgesi boyu 10m alinmistir. Kesitte kullanilan
ankraj ve ankraj kok bolgesi malzeme Ozellikleri Tablo 2.13’te ve Tablo 2.14’de

verilmigtir.

Tablo 2.13. Ankraj malzeme 6zellikleri

Parametre Sembol Ankraj Halati Birim
Malzeme Modeli Model Elastoplastik
Normal Rijitlik EA 81900 kN
Yatay Aralik L spacing 2,25 m
Maks. Cekme Kuvveti IFmaks, tensl 350 kN
Maks Basing Kuvveti IFmaks,compl 350 kN

Tablo 2.14. Ankraj kok bolgesi malzeme 6zellikleri

Parametre Sembol Kok Bolgesi | Birim
Malzeme Modeli Model type | Elastoplastik
Normal Rijitlik EA 100000 kN
Maks. Cekme Kuvveti Np 350 kN

Plaxis programinda zemin tabakalari, siirsaj yiikii, kazik ve ankraj ile model
geometrisi olusturulmustur (Sekil 2.9). Hesaplama adimlarinda ilk olarak zemine 20kPa
gerilme uygulayan siirsaj yiikii aktif hale getirilmistir (Phase 1). Daha sonra kazik
aktiflestirilmistir (Phase 2). Kazinin ilk asamasi yapilmistir ve ankraj aktiflestirilmistir
(Phase 3). Kazinin ikinci agamasi yapilarak hesaplama adimlart sonlandirilmigtir (Phase 4).
Sonrasinda sistemin analizi yaptirilmistir. Analiz sonucunda olusan toplam Yyatay
deformasyon 46,57mm olarak bulunmustur. Kesitin toplam yatay deplasman konturlari
Sekil 2.10°da verilmistir.



81

%Z::x.:::::::ZZZ:::::::#::ZZZ:::::::::::ZZZ::#::::::Z::::::::::ZZZ:::EEZE

Sekil 2.9. Tek sira ankrajli iksa kesitinin model geometrisi

A A [*10 -]

‘ sy 47,500
|

| i 42,500
- i

\
| el I - 37.500

| —{ 32.500

1 27.500

—1 22.500

1 17.500

12,500

7.500

2,500

Yatay Deplasmanlar (Ux)
Maksimum Uy 46,57*10°m -2.500

Sekil 2.10. Tek sira ankrajli iksa kesitinin toplam yatay deplasman konturlari

Tek sira ankrajli fore kazikli iksa kesitinde fore kazikta meydana gelen en yiiksek
yatay deplasman 46,57mm ve kesme kuvveti 123,63kN/m olarak bulunmustur. Fore

kazikta meydana gelen yatay deplasman ve kesme kuvveti grafigi Sekil 2.11°de verilmistir.
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Yatay Deplasmanlar (Ux) Kesme kuvvetleri
Maksimum Uy 46,57*10°*m Maksimum kesme kuvveti -123,63 kN/m

Sekil 2.11. Tek sira ankrajli iksanin kesitinde fore kazikta meydana gelen yatay
deplasman ve kesme kuvveti grafigi

Tek sira ankrajli fore kazikli iksa kesitinin analiz sonucunda, ankraja etkiyen kuvvet
degeri 83,85kN/m olarak belirlenmistir (Sekil 2.12).

Sekil 2.12. Tek sira ankrajli iksanin kesitinde ankraja etkiyen kuvvet degeri
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Tek sira ankrajli fore kazikli iksa kesiti i¢in yapilan analiz sonucunda toplam yatay
deplasman 46,57mm olup, 22,5 — 45mm sinir degerleri disinda kalmistir. Bu nedenle, bu

iksa kesiti kazi i¢in uygun degildir.

2.6.2.3. Iki Sira Ankarajh Fore Kazikh iksa Kesit Analizi

Fore kazikli iksa sistemine iki sira dngermeli ankraj eklenerek, dngermeli ankrajli
iksa kesiti olusturulmustur. Ankrajlarm egimi 20°, araliklar1 yatayda 2,25m, diiseyde ise
2,5m olarak belirlenmistir. Kesitte kullanilan ankraj ve ankraj kok bolgesi malzeme
ozellikleri Tablo 2.13’te ve Tablo 2.14’de verilmistir. Ankrajlarin serbest bolge ve kok
bolgesi boylart Tablo 2.15’te verilmistir.

Tablo 2.15. Ankraj serbest bolge ve kok bolge boylar

1.s1ra ankraj 2.s1ra ankraj
Ankraj serbest bolge boyu (m) 10 8
Ankraj kok bolgesi boyu (m) 10 10

Plaxis programinda zemin tabakalari, siirsaj yiikii, kazik ve ankrajlar ile model
geometrisi olusturulmustur (Sekil 2.13). Hesaplama adimlarinda ilk olarak zemine 20kPa
gerilme uygulayan siirsaj yiikii aktif hale getirilmistir (Phase 1). Bir sonraki asamada kazik
aktiflestirilmistir (Phase 2). Kazinin ilk asamasi yapilmis ve 1. sira ankraj aktiflestirilmistir
(Phase 3). Kazinin ikinci agamasi yapimstir ve 2. sira ankraj aktiflestirilmistir (Phase 4).
Son olarak kazinin son asamasi yapilmistir (Phase 5). Hesaplama adimlarindan sonra kesit
icin analiz yapilmistir. Analiz sonucunda olusan toplam yatay deformasyon 41,45mm
olarak bulunmustur. Kesitte meydana gelen yatay deplasman konturlar1 Sekil 2.14°te

verilmistir.
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Sekil 2.14. Iki sira ankrajli fore kazikl iksa kesitinin toplam yatay deplasman konturlari

Iki sira ankrajli fore kazikli iksa kesitinde fore kazikta meydana gelen en yiiksek
yatay deplasman 41,58mm ve kesme kuvveti 128,85kN/m olarak bulunmustur. Fore
kazikta meydana gelen yatay deplasman ve kesme kuvveti grafigi Sekil 2.15’te verilmistir.
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Yatay deplasmanlar (Ux) Kesme kuvvetleri
Maksimum Uy 41,58*10°m Maksimum kesme kuvveti -128,85 kN/m

ot A

Sekil 2.15. Iki sira ankrajli iksanin kesitinde fore kazikta meydana gelen yatay
deplasman ve kesme kuvveti grafigi

Iki sira ankrajli fore kazikli iksa Kkesitinin analiz sonucunda, 1. sira ankraja
59,76kN/m ve 2. sira ankraja 53,93kN/m kuvvet etkidigi belirlenmistir. Ankrajlara etkiyen
kuvvet degerleri Sekil 2.16°da ve Sekil 2.17’de verilmistir.
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Sekil 2.17. 2. sira ankraja etkiyen kuvvet degeri

Iki sira ankrajli fore kazikli iksa kesiti i¢in yapilan analiz sonucunda toplam yatay
deplasman 41,45mm olup, 22,5 — 45mm sinir degerleri arasinda kalmistir. Bu nedenle, bu

iksa kesiti kaz1 i¢in uygundur.
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2.6.3. iksa Projesinin Tip Kesiti

Hesaplamalar sonucunda ortaya ¢ikan kazi ve imalat dncesi iksa projesinin tip kesiti
Sekil 2.18°de goriilmektedir. iksa elemanlarmin yerlesim plan1 ise Sekil 2.19°da

verilmistir.

[ KAZI USTKOTU

1 5IRA ANKRAT
2 SIRA ANKRAT
NIHAI KAZI TABANI

0 350a=T5em

Fore kartk
+73,00
| —

Sekil 2.18. Iksa tip kesiti
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3. SONUCLAR VE ONERILER

Derin kaz1 uygulamasinda, zemin ¢ogu kez kendini yeterli siire tutabilir 6zellige
sahip olmamaktadir. Bu gibi durumlarda cesitli yontemler ile kazi alaninin giivenligi
saglamak amaciyla kazinin desteklenmesi gerekmektedir. Fore kazikli ve ankrajli destek
sistemleri bunlardan bazilaridir.

Derin kazida tasarimin amaci, yapilmasi diisiiniilen yapinin ve etrafinda mevcut
bulunan her tiirlii yapinin emniyetini saglanmaktir. Bu nedenle 6zellikleri ve boyutlari belli
olan yapmin oturdugu ve yapinin ¢evresindeki zeminin Ozellikleri geoteknik etiidlerle
belirlenmelidir. Komsu yapi, yol ve mevcut sistemlerin durumu ve yerlesimi hakkinda
detayl bilgiler toplanmalidir.

31 Agustos 2018 tarihinde Cevre ve Sehircilik Bakanlhigi'nin Yap: Isleri Genel
Midiirliigii tarafindan yayinlanan genelgeye gore; bir yapinin temellerinin veya bodrum
katlarinin insa edilebilmesi i¢in, 1,75m’den daha derin bir kaziya baslamadan 6nce kazi
cukuru cevresinde bir iksa sistemi insa edilerek yatay toprak basinglarinin karsilanmasi
suretiyle énlem alinmasi zorunludur. Bu ¢alismada Istanbul ili, Pendik ilgesi, Kurtkdy
mahallesinde insa edilecek BASF Teknopark Inovasyon Merkezi binasi i¢in yapilacak
kazi; mimari tasarima gore parselin alaninin yeterli olmamasi ve parselin kuzeydogu
cephesinde imar yolu bulunmasi nedeniyle sevli yapilamamaktadir. Parselde yapilacak
kazinin derinligi 9m’dir. Bu projedeki kazi ytiksekligi 1,75m’den biiyiik oldugundan, kazi
i¢in uygun iksa sistemi belirlenmelidir.

Calismada forekazikli ve ankrajli fore kazikli iksa sistemleri; sonlu elemanlar
programi olan Plaxis 2D ile modellenip analizleri yapilmistir. Kazi kesiti i¢in duvar arkasi
50m, duvar 6nii 20m uzunlugunda ve derinligi 36m olan bir zemin tabaka modeli ele
alindi. Ilk olarak fore kazikl iksa kesiti analizi yapilmustir. Iksa kesitinde, forekazik capi
50cm ve uzunlugu 13m’dir. Analiz sonucunda olusan toplam yatay deformasyon 51,22mm
olarak bulunmustur. 31 Agustos 2018 yilinda Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin Yapi Isleri
Genel Miidiirliigii tarafindan yayinlanan genelgeye gore iksa sisteminin kendi stabilitesi
acisindan meydana gelen yatay deplasman; yatay destekli sistemler i¢in nihai kazi
derinliginin en ¢ok %0,25 ile %0,5’1 arasinda kalmalidir. Buna gore; bu kesitte kazi
derinligi 9m oldugundan, iksa sisteminin kendi stabilitesi agisindan meydana gelen yatay

deplasman 22,5 - 45mm smir degerleri arasinda olmalidir. Analiz sonucunda bulunan
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toplam yatay deplasman 51,22mm olup sinir degeri asmaktadir. Bu nedenle, bu iksa kesiti
tasariminin kazi i¢in uygun olmadigi belirlenmistir.

Kaz1 i¢in se¢ilen ikinci iksa tasarimi, tek sira ankrajli fore kazikli iksa kesitidir. Bu
kesitte; fore kazik capt 50cm ve uzunlugu 13m olarak belirlenmistir. Kesitte dngermeli
ankrajin toplam boyu 18m’dir. Analiz sonucunda, kesitte toplam yatay deplasman
46,57mm’dir. Bu iksa kesitinin yatay deplasmani; sinir degerler olan 22,5 — 45mm disinda
kaldigindan, bu iksa tasariminin kazi i¢in uygun olmadigi belirlenmistir.

Kaz1 i¢in son olarak secilen iksa tasarimi, iki sira ankrajli fore kazikli iksa kesitidir.
Bu kesitte; fore kazik ¢api 50cm ve uzunlugu 13m olarak belirlenmistir. Kesitteki
ongermeli ankrajlarin boylar1 sirasiyla 20 ve 18m’dir. Analiz sonucunda, kesitte toplam
yatay deplasman degeri 41,45mm’dir. Bu iksa kesitinin yatay deplasmani; sinir degerler
olan 22,5 — 45mm araliginda kaldigindan, yapilacak olan kazi i¢in uygun bir iksa tasarimi
oldugu belirlenmistir.

Calisma alanmin zemin profilini, zemin etiit calismalar1 ile mutlak dogrulukta elde
etmek miimkiin degildir. Zemin 6zellikleri, iksa sisteminde olusan yatay deplasmanlar
etkilemektedir. Bu ylizden Ongoriilemeyen noktasal zemin Ozelliklerinden meydana
gelebilecek etkilerin tespit edilebilmesi i¢in derin kazilarda deplasmanlarin takibinin
yapilmast bir zorunluluk olarak kabul edilmelidir. Saha kosullarinda beklenenden farkli
durumlar ile karsilasildiginda geri analizler ile gilincel kosullarin sisteme etkisi
arastirtlmalidir ve elde edilen yeni kesit tesirlerine gore iksa sistemi kontrol edilmelidir. Bu
iksa giivenligi acisindan Onemli bir unsur olup bu konuda gerekli hassasiyet
gosterilmelidir.

Calisma alaninda belirlenen iksa sistemiyle yapilacak kazi, uzun siire agikta
birakilmamali ve yagisli zamanlarda kazi yapilmamalidir. Kazi i¢in yapilacak iksa
sisteminde; ¢aligma alanin g¢evresindeki her tiirlii yapilarin ve yollarin giivenligi goz

onunde bulundurulmalidir.
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