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OZET

Anahtar Kelimeler: Derin kazilar, Yanal zemin basinglari, Tksa sistemleri

Bu calismada; derin kazi iksa sistemlerinin stabilitesini bozan yanal toprak basinglari
ve bu basinglardan dogacak tesirlerin hesap yoOntemleri ile iksa sistemlerinin
uygulama kriterleri anlatilmistir. Ayrica derin kazilarda dikkat edilmesi gereken
genel kriterler vurgulanmistir. Sonu¢ kisminda tez 6zetlenerek iilkemizde yapilacak
bir derin kazi teknik sartnamesinde olmasi Onerilen konular basliklar halinde
verilmistir. Ek kisminda ise c¢esitli derin kazi iksa sistemlerinin resimleri
sunulmustur.
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STABILITY PROBLEMS OF DEEP EXCAVATIONS AND
DETERMINATING SOLUTION CRITERIA

SUMMARY

Keywords: Deep Excavations, Lateral earth pressures, Retaining systems

In this study; lateral earth pressures which destroying stability problems at deep
excavations, calculating methods of effect getting by this pressures, and appliying
criteria of retaining systems are explained. Also, it is stressed that general criteria
which take care of in deep excavations. In the last part, thesis is summarised and
proposed subject planned to prepare in regulation of deep excavation in our country
was given with titles. Pictures of various type of deep excavation retaining systems
was given at the addition part.
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BOLUM 1. GIRIiS

Teknolojinin hizla gelismesi ingaat sektoriinde de bliyiik gelismeleri beraberinde
getirmistir. Eski uygarliklar zamaninda hayal bile edilemeyen bir¢cok yapinin insasi
artik giinlimiiz teknolojisi yardimiyla kolay ve hizli bir sekilde yapilabilmektedir.
Biiyiik aciklikli kopriiler, yiiksek yapilar, metrolar, yer alti yapilar1 bunlara 6rnek
gosterilebilir. Tiim bu yapilarin bir arakesitinin zemine oturacagi asikardir. Bu

yapilarin yapilmasinda derin kazilara ihtiya¢ duyulabilir.

Ayrica giiniimiizde kent nilifusunun hizla artmasi alt yapi hizmetlerine duyulan
ihtiyact artirmistir. Bos parsellerin giderek azalmasi, imar yonetmeliklerinin yapi
hacimlerini smirlamas1 nedeniyle mevcut arazilerin daha verimli kullanilma
zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Bu amagla yapilan ingaatlarda derin kazi yapilmasi
zorunlu hale gelmistir. Yine metro ve kavsak ingaatlari i¢in derin kazi ¢ukurlar

ac¢ilmaktadir.

Terzaghi ve Peck (1967) ve Tomlinson (1987) ; derin kaz1 olarak isimlendirilebilecek

kazilar1 6 metreden daha derin olan kazilar olarak tarif etmislerdir.

Bodrumlu binalarin 3 metre de olsa; 30 metre de olsa, insaati i¢in yapilacak her tiirlii
kaz1 derin kaz1 olarak tarif edilebilir. Ozellikle bitisik nizamda 2-3 hatta 20 katl1 bina
olmasi durumunda, bu yapiin altinda 3 metre veya daha fazla kaz1 yapilacak olursa

bu da bir derin kazi olarak tarif edilebilir [1].

Bitisik nizamdaki ve kotii zemin kosullarinda yapilacak 6-7 metrelik bir derin kazi,
bos bir arazide iyi zemin kosullarinda yapilacak ¢ok daha derin bir kazidan daha

tehlikeli olabilir.



Miihendislik tarihinde, derin kazilarin desteklenmesinde uygulanan en eski yontem,
cift sira banbu kaziklarla olusturulan dairesel batardolar igerisindeki koprii
ayaklarinin insa edilmesidir. Ahsap kaziklarin kullanilmas1 20. yiizyila kadar devam
etmis ve bu tarihten sonra yerini ¢elik palplanslara ve ¢elik kaziklara birakmistir.
1950’li yillardan sonra ise yerinde dokme beton perdeler yapilmaya baslanmistir

[16].

Daha sonraki yillarda, kullanilan duvarlarin ankrajlarla geriye baglanmasi, kii¢iik
kesitlerle toprak itkilerinin karsilanmasini saglamistir. Ik ankraj uygulamalar1 1918

yilinda Polonya’da ve 1926 yilinda Cekoslovakya’ da uygulanmstir.

Derin kazilar temel zeminini ve yer alt1 suyunun denge durumlarini degistirmekte ve
mevcut komsu yapilart ve gevreyi dnemli dlgiide etkilemektedir. Bu nedenle derin

kaz1 yapilirken tiim kriterler dikkatlice incelenmelidir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalar derin kazilarin performansinin bir¢ok etmene baglh
oldugunu gostermistir. Zemin etiidlerinin sihhatli yapilmasi en onemli etkendir.
Zemin etiitleriyle bulunan zemin parametreleri yapilan hesaplart dogrudan
etkileyecegi i¢in; bu parametrelerin zemini temsil etmesi ¢ok dnemlidir. Swanson
P.G. ve Larson T.W. bir metro projesinde meydana gelen gé¢meyi incelemisler ve
gocmenin drenajsiz kayma mukavemetinin, hesaplara oldugundan daha fazla
katilmasindan dolay1r meydana geldigini bulmuslardir. Cevre etkilerinin de kazinin
kalitesine etkisi arastirilmalidir. Steiner W. derin kazilarda kullanilan kamyon
vinglerinden dolayr kazi yakinlarinda biiytlik siirsarj yiiklerinin olustugunu, bu
yiiklerin ankraj yiiklerini artirdigini gozlemlemislerdir. Fino R.J. yumusak killi bir
derin kazida zemin hareketlerini incelemis ve hareketleri hesaplarken, zemindeki
gerilmeleri degistirebilecek insaat aktivitelerinin de dikkate alinmasi gerektigini
belirtmistir. Bono N.A. ve Liu T.K. ise bir diyafram duvar insaatinda sicakligin
etkisini incelemisler ve sicaklik degisikliklerinin yatay destek yiiklerinde bazi asiri
gerilmelere sebep oldugunu soylemislerdir. Whittle ve arkadaslar1 inceledikleri bir
kazida gevre sicakligindaki 25 °C’ lik bir artisin diyafram duvarin tepe kisminda

disariya dogru 5-10 mm civarinda harekete sebep oldugunu gozlemlemislerdir.



Secilen iksa sisteminin de kazi kalitesi iizerinde etkisi vardir. Wong K.S. ve Broms
B.B. sonlu eleman metodu kullanarak bir arastirma yapmislar; duvar rijitliginin ve
yanal destekler arasindaki mesafenin stabilite i¢in Onemli oldugunu ortaya
koymuslardir. Goh A.T.C yumusak kildeki destekli kazida taban stabilitesini
incelemis, duvar rijitligini artirmanin, taban kabarmasina karsi olan giivenlik

faktoriinii biraz artirdigini ortaya koymustur.

Derin kazilarin dengesini bozan ve stabilite problemlerini ortaya ¢ikaran en dnemli
faktor yanal zemin basinglaridir. Bu nedenle yanal zemin basinglarinin dogru
hesaplanmasi gerekir. Derin kazilarda goriilen diger stabilite problemleri taban
kabarmasi1 ve toptan go¢me durumudur. Ayrica sicaklik degisiklikleri, kazi
etrafindaki siirsarj yiikleri, yer alti suyu gibi ¢evresel etkiler ile iksa sistemi
elemanlarinda olusan siinme ve rotre etkileri, parazit gerilme ve deformasyonlarin

olusmasina neden olabilir.

Kazi civarindaki zemin deformasyonlari mevcut binalara, yollara ve diger yapilara
zarar verebilir. Olusacak hasarin boyutu, kazi etrafindaki hareketlerin biiyiikliigline
baghdir. Bu nedenle zemin hareketlerini sinirlandiracak optimum iksa sisteminin
secimi biiyiik 6nem tasimaktadir. Iksa sisteminin tasarim ve uygulama kriterlerinin
dogru segilmesi derin kazi performansinin istenen diizeyde ger¢eklesmesini
saglayacaktir. Ulkemizde derin kazilara ait kriterleri veren bir teknik sartname
mevcut degildir. Boyle bir teknik sartnamenin hazirlanmasi, derin kazi projelerinin

sistemli ve hatalardan uzak bir sekilde tasarlanmasina biiyiik katki saglayacaktir.

Bu tezde; derin kazilarda goriilen stabilite problemleri incelenerek, derin kazi iksa
sistemlerinin projelendirilmesinde ve uygulanmasinda dikkat edilmesi gereken
kriterler agiklanmigtir. Ayrica bir derin kazi teknik sartnamesi olusturulmasi

durumunda, sartnamede bulunmasi 6nerilen konular basliklar halinde verilmistir.



BOLUM 2. YANAL TOPRAK BASINCLARI

Dayanma yapilarinda meydana gelen en biiylik stabilite problemi yanal zemin
basin¢larindan dogar. Zemini farkli iki diizeyde tutan ve yanal zemin basin¢larinin
etkisinde olan dayanma yapilarinin vb. hesaplanmasi (boyutlandirilmasi,

projelendirilmesi) igin onlara gelen yanal zemin basinglarinin bilinmesi gerekir.

Istinat yapilarina etkiyen toprak basinglarinin hesaplanmasinda, plastisite teorisinden
hareket eden Rankine teorisi, Coulomb tarafindan kurulan ve daha sonralari
gelistirilen Kama Teorisi kullanilmaktadir. Ayrica ilave yiiklerden dogan yanal
toprak basinclarinin  hesaplanmasinda, elastisite teorisinden istifade olunan
formiillerde mevcuttur. Arkasinda zemin tutan bir perde ( istinat yapisi arka yiizii)
topraktan ileriye yeter miktarda hareket ederse Aktif Toprak Basinci; perde topraga
dogru yeter miktarda hareket ederse Pasif Toprak Basinci dogar. Perdenin hareket

etmemesi halinde dogacak basinca Siikunetteki Toprak Basinci adi verilir [3].
2.1. Rankine Teorisi

Kohezyonsuz zeminler i¢in Onerilen Rankine Teorisi, daha sonralar1 kohezyonlu
zemin ve diger durumlar i¢in genellestirilmistir. Rankine Teorisi, bir zemin ortamda,
zemin ortamin plastik denge durumuna ulastigi andaki gerilmeleri dikkate alir.
Zemin ortamin her noktasinda kirilma varsa, boyle bir duruma, plastik denge denilir.
Rankine durumunda yanal zemin basinglar1 diisey yiizlii duvar arkasina yatay olarak
etkir. Diger bir degisle, Rankine Teorisinde duvar arkasi ile zemin arasinda bir
stirtiinmenin olmadigi, duvar arka yiiziiniin piirlizsiiz oldugu kabul edilir. Bu kabul,

yanal zemin basinglarinin hesaplanmasini son derece kolaylastirirken, gercekte duvar



arkasi ile zemin arasinda bir miktar siirtiinme vardir. Rankine agsagidaki kabulleri
yapmustir,

- Duvarla zemin ortamda bir siirtlinme yoktur.

- Duvar diiseydir.

- Kayma ylizeyi duvari kesmez.

Iki boyutlu kosullarda, yarim sonsuz ortamda, z derinliginde bir elemam diisiinelim.

A -
|

Sekil 2.1 Iki boyutlu kosullarda, z derinliginde bir eleman

Boyle bir elemanda, yatay ve diisey yiizeylerde kayma gerilmeleri sifir olup, elemana
asal gerilmeler etkimektedir. Yarim sonsuz ortamda teorik olarak iki farkli durum

olabilir.

2.1.1. Siikunet durumu (Elastik denge)

Zemin ortamda herhangi bir deformasyonun olmadigi dogal duruma siikunet
durumu denir. Siikunet durumunda yatay (yanal) gerilme, asagidaki bagmnti ile
belirlenir.
oo =0y =K,04
Burada;
oy . Siikkunet durumunda yatay (yanal) gerilme
oy: Yatay gerilme
o4 Diisey gerilme

K, . Bir sabit olup, stikunetteki toprak basinci katsayist adin1 alir.



K, i¢in bazi1 6neriler verilmistir [2].
Ko=v/(1-v)
Ko=1-sin¢

Burada;
L : zeminin poisson orant

¢ : slrtiinme agisidir.

Ayrica asir1 konsolide killerde bu deger asir1 konsolidasyon oranina (AKO) baglh

olarak;

Ko= (1-sin ¢) VAKO

seklinde verilmektedir. Asir1 konsolide killerde K, degerinin 1 {izerine ¢ikabildigi
Olctilmiistiir [3].

Tablo 2.1 de zemin cinslerine gore kabul edilebilecek K, degerleri verilmistir.

Tablo 2.1 Zemin cinsine gore tipik K, degerleri [2]

Zemin cinsi K,
Gevsek kum 0.4
Sik1 kum 0.6
Yumusak kil 0.6
Sert Kil 0.5

2.1.2. Plastik denge durumu

Yarim sonsuz ortamda plastik durum elde etmek igin, zemin ortamin yanal
deformasyona (sikisma ve genlesme) tabi tutulmasi gerekir. Asagida kohezyonsuz

zeminler i¢in Rankine Teorisi aciklanmaktadir.



2.1.2.1. Aktif durum ( Aktif Rankine durumu)

Eger yarim sonsuz ortam, yanal bir genislemeye tabi tutulursa zeminde aktif durum

meydana gelir. Sekil 2.2 de aktif durumdaki kirilma diizlemi goriilmektedir.

Eirima
dﬁ%lemlpﬁ

Oy A5+

4 e roslermne b

Sekil 2.2 Aktif Rankine Durumu

Aktif durumda elemana etkiyen diisey gerilme (G4 = 7, .z ) sabit kalirken, yatay

gerilmenin degeri azalarak, sabit bir degere varir.( 6y, = 6, ). Bu durumda, zemin

ortam, yatayla 45 ° + ¢/ 2’ lik agilar yapan diizlemler boyunca kirilir. Aktif

durumda, diisey ve yatay gerilmeler arasinda asagidaki bagint1 vardir.
c.=Kiog=K,yn Z

Ka=tan’ (45 - ¢ /2)

Ka: Aktif toprak basing katsayisi
G, : Aktif yanal zemin gerilmesi

o4 : Diisey gerilme

Bir rijit duvarin, zeminden uzaga dogru hareket ettirilmesi veya duvarin 6n alt ucu
etrafinda 6ne dogru bir miktar dondiiriilmesi ile, duvar arasindaki zeminde, aktif
durum olusur. Bu durumda; duvara aktif yanal zemin basinglan etkir. (Sekil 2.3)
Bagintidan da anlasilacag lizere, aktif yanal basing dagilis1 derinlikle dogrusal olarak

artar. (Uggen sekil)
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Sekil 2.3 Dayanma duvari arkasinda aktif durum olusturulmasi ve aktif yanal zemin basing dagilist

(kohezyonsuz zemin) [2]

2.1.2.2. Pasif durum ( Pasif Rankine durumu)

Yarim sonsuz ortam da pasif durum olusturmak i¢in zemin sikigmaya tabii tutulur.
Arka yiizii diisey ve siirtlinmesiz bir rijit dayanma duvari, zemine dogru itilirse,
duvar arkasindaki zeminde, pasif durum olusturulur ve bu durumda da duvar
arkasina dik olarak pasif yanal zemin basinglar etkir. Sekil 2.4 de pasif durumdaki

kirilma diizlemi goriilmektedir.

Kirilma
diizlem leri
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Sekil 2.4 Pasif Rankine Durumu

Pasif durumda, elemana etkiyen diisey gerilme ( 64 = Y .z ) sabit kalirken, yatay
(yanal) gerilme artarak, sabit degere ( oy = o, ) varir. Zemin ortam yatayla 45 °-¢ / 2’
lik acilar yapan diizlemler boyunca kirilir. Pasif durumda, diisey ve yatay gerilmeler

arasinda, asagidaki bagint1 vardir.



op= Kyoa=Kpyn z
K, = tan’ (45 + ¢ /2)
K, : Pasif toprak basing katsayisi
op : Pasif yanal zemin gerilmesi

o4 : Diisey gerilme

Sekil 2.5 te goriildiigii gibi pasif yanal basing dagilisi derinlikle dogrusal olarak

artar.(Uggen sekil).
o 485 - 12
-
7 A
| -
Zemine dogm) I ,”f
hareket I P z
—_— | =
s
| £ Kayma
I f,e’/ ditzlemi N KP':H
| 7 ES
|/.-"
AR,

Sekil 2.5 Dayanma duvari arkasinda pasif durum olusturulmasi ve pasif yanal zemin basing dagilist

(Kohezyonsuz zemin) [2]

Kohezyonlu bir zemin i¢in 6, ve 6, asagidaki gibi hesaplanir.

oc,=-2¢C \/K_a+GdKa=-2c\/K_a+y z K,
cp,=2¢C \/K7p+0de=2c \/K7p+y zK,

Sekil 2.6 da genel bir zemin i¢in aktif ve pasif durumlar gosterilmistir.

T
Auketif’ charum P asif durum

c:|: i b

] E 0, T Oz 5

Ija.
—
g |
ij |

Sekil 2.6 Genel bir zeminde aktif ve pasif durumlar [2]
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Goreli olarak; aktif bir durum elde etmek i¢in daha az yatay hareket (siki kumlarda,
ornegin €yaay < 0,005) ve pasif durum elde etmek igin, daha ¢ok hareket (siki

kumlarda, 6rnegin €y,ay > 0,02) gereklidir (Lambe,1969).

A 2B 4 [opma
— AR T r- p i
T T
. N I ) L
Chrrar Chrrar
+
T [ ] [
e JE + Ky H e JE K mH

Sekil 2.7 Kohezyonlu bir zeminde aktif yanal basinglarmin dagilimi [2]

Sekil 2.7 *den de goriilecegi lizere, teorik olarak z derinliginde herhangi bir itki s6z

konusu degildir. Bu nedenle bu derinlik boyunca duvar arkasi ile zemin arasindaki

temas kaybolur ve duvar arkasina yanal zemin basinci etkimez. zy asagidaki gibi

hesaplanabilir.

2¢K,
7iKa

dir.

2K, TmzK=0 = 7=

Kohezyonlu zeminlerde H, = 2 z, derinligine kadar, baz1 kosullarda, kaplama
yapilmaksizin diisey kazi yapilabilir. Ciinkii H, derinliginde duvara etkiyen yanal

itkinin bileskesi sifirdir. Bu durum Sekil 2.8 de gosterilmistir.

AT %_ A
H

Kazi Culoam

IR

Sekil 2.8 Kohezyonlu zeminlerde kaplamasiz derinlik [2]

Kohezyonlu bir zeminde (c#0 ) Rankine teorisine gore pasif durumda bir duvar

arkasina gelen pasif toprak basinci Sekil 2.9 *daki gibidir [2].
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Diuvar

AL ] E

2o K g +E, v H

Sekil 2.9 Kohezyonlu bir zeminde pasif yanal basinglar [2]
2.2. Coulomb Kama Teorisi

Coulomb (1776), duvar 6ne dogru veya arkaya dogru hareket ederken, duvar
arkasinda olusan ve kayan zemin kitlesinin dengesini dikkate almigtir. Kohezyonsuz
zeminlerde, duvar arkasindan kayan kitle iiggen bigimlidir. Coulomb asagidaki
kabulleri yapmustir;

- Zemin izotrop ve homojendir.

- Kayma ylizeyi bir diizlemdir.

- Duvar ile zemin arasinda siirtiinme vardir.

- Stirtiinme kuvvetleri kayma ytiizeyi boyunca iiniform olarak dagilmstir.

- Kayma kamasi rijit bir kiitledir.

Coulomb Kama Teorisinin en 6nemli kabulii, duvar arkasi piiriizli olup, zeminle

duvar arkasinda strtinme vardir.

Coulomb yanal toprak basinglarini (=90 °, B#0°,8 #0 ) ve kumlu zemin (¢ = 0)

halinde bir formiille vermistir.

Kohezyonsuz zeminlerde, aktif durumda, duvar 6ne dogru hareket ederken, arkada

olusan iiggen kama da asagiya dogru kayar.
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Sekil 2.10 da ABC zemin kamasi dengede olup, kamaya su kuvvetler etkimektedir.
ABC kamasinin kendi agirligi (W), BC kayma diizlemi boyunca etkiyen R bileske
kuvveti ve AB diizlemi boyunca etkiyen P, aktif bileske kuvveti. .Kama asagi dogru
hareket ettigi i¢in, P, ve R kuvvetleri, siirtinmelerden dolay1, yiizey normalleri ile,
hareket yoniiniin tersi tarafta, sirayla & ve ¢ acilar1 yapar. BC kayma diizleminde,
zeminin zeminle siirtiinme agis1 ¢ dir. 6 ise duvar ile zemin arasindaki siirtiinme
acisidir. Bu ii¢ kuvvetin dengesi yazilip, P, aktif bileske kuvvetinin maksimum olmasi

kosulu kullanilirsa, agsagidaki bagint1 elde edilir.

Sekil 2.10 Kohezyonsuz zeminde Coulomb Kama Teorisi ( Aktif Durum) [2]

1 w2
Pa:_ H Ka
2Y

sin’(a + @)

sin(g+0)sin(g—fB) |
sin(a — o) sin(a + )

K=

sin’a sin(a — 5)[1 + \/

a=90 °, p=0 °, 8 =0 icin bagint1 Rankine Aktif Toprak basmci K, tan’( 45-¢/2) na
esittir. Duvar arkasina etkiyen, P, aktif itki (bileske) nin yonii ve yeri Sekil 2.10 daki
gibidir.

Kohezyonsuz zeminde, pasif durumda duvar arkaya dogru hareket ederken, liggen

kama yukar1 dogru hareket eder.
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Gene ABC kamasmin dengesi ile P, pasif bileske itkinin minumum olmas: kosulu
kullanilirsa, asagidaki bagint1 elde edilir.
1
Py = 5 yH? K,
sin’(a — @)

sin’a sin(a - &) 1- sin(¢ + 5)sin(¢ — f5) 2
sin(a — o) sin(a + )

Ky =

I
I
I
I
|
I
H
|

i

Sekil 2.11 Kohezyonsuz zeminde Coulomb Kama Teorisi( Pasif Durum) [2]

a=90 °, p=0 ° , 3=0 i¢in bagmnti Rankine Pasif toprak basing katsayisina
tan’(45+¢/2) esit olur. Duvar arkasma etkiyen ,P, , pasif toprak itkisinin yonii ve

etkime yeri, sekilde goriilmektedir.

Duvar arkasi ile zemin arasindaki siirtiinme agisi, o , duvar arkasinin piiriizliiliigline
ve zemin cinsine bagl olarak degismektedir. Genellikle 6 agis1, ¢/3 — 2¢/3 arasinda

bir deger almaktadir.

Kohezyonlu zeminlerde ; aktif durumda o < ¢/3 ise BC gene diizlemdir. Ancak AB
ve BC diizlemleri tizerinde adhezyon ve kohezyon kuvvetleri etkir. Ayrica zemin
yiiziinden itibaren z, kadar bir kopma olur. & > ¢/3 i¢in, pasif durumda BC diizlem

degil egridir.
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2.3. Rankine Teorisi ile Coulomb Teorisinin Karsilastirilmasi

Rankine Teorisi, duvar arkasi ile zemin arasindaki siirtiinme agisini sifir (siirtiinmesiz
duvar arkasi) kabul ederken; Coulomb Teorisi, siirtinme O agisini dikkate
almaktadir. Rankine Teorisi; tabakali zemin, kohezyonlu zemin, yer alt1 suyu. vb.
durumlarina daha kolay uygulanmaktadir. Rankine Teorisi, yanal zemin basing

dagilisin1 verirken, Coulomb Teorisi bileske kuvveti vermektedir [2].
2.4. Yer Alt1 Suyundan Meydana Gelen Basin¢lar

Sekil 2.12 de; duvar arkasina; AB tabakasi ile y’ batik birim hacim agirligina sahip
BC tabakasindan gelen yanal basinglar ve suyun yanal basincinin toplami etkir.

Taneli zeminlerin dogal ile doygun durumlardaki igsel siirtlinme agilari, pratik olarak

ayni alinabilir [2].

T
y
i,
A ! A
H
Hy
I E
= = =
H, N
C W C
K Kyt (H+H7) H3%ay

Sekil 2.12 Tek zemin + yer alt1 suyu durumu [2]

Gaaa=0, cas=KiynHi , H=(@.H)/y ,0.cc=Kiy (H+H)

olarak yazilabilir.

Burada y’ batik birim hacim agirliktir. Batik birim hacim serbest yer alti suyu
altindaki zeminler i¢in s6z konusu olup, doygun birim hacim agirlik ile suyun birim

hacim agirlig1 arasindaki fark olarak tanimlanir.
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Suyun yanal basinci;

Osuc-c= Hyvsy bagintisindan hesaplanir. Burada ys, suyun birim hacim agirhigidir.

2.5. Duvar Arkasi Dolgusu Uzerinde flave Yiikler Bulunmasi Halinde Toprak

Basinclari

Duvar arkas1 dolgusu iizerine etkiyen c¢izgi, serit ve nokta kuvvetler bulunmasi
halinde dogacak ilave toprak basinglari Culmann, Kama Metodu gibi grafik
metotlarla da, ilave yiikiin kama agirligina katilmasi ile hesaba alinabilir. ilave
yiiklerin etkisinin bulunmasinda ¢ok defa yarim amprik hesap metotlar

kullanilmaktadir.

llave vyiikiin cizgisel yiik olmasi durumunda, g¢izgisel yiikiin duvara etkisi

goriilmektedir (Sekil 2.13). Bu durumda ¢izgisel yiikten olusan zemin gerilmelerti;

2
o= ::SI (azigz)z a>0.4 ise,
G:%(O(l).;—gibz)z a<0.4 ise,
2 ah q
T
bH

A L

Sekil 2.13 Cizgisel yiikiin duvara etkisi [4]
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[lave yiikiin serit yiik olmasi1 durumunda, serit yiikiin duvara etkisi goriilmektedir

(Sekil 2.14). Bu durumda serit yiikten olusan zemin gerilmesi;

c= il—q(B - sinfcos2a)

Toplam itki P ise;

!
P= H(6,-6
900[ (02-01)]
b' a'+b'
0=tg” (—); Or=tg” (——
1=tg (H) 2=tg " ( o )
Toplam itkinin tabandan uzaklig1 Z igin;
- 1 2
Z=H- ————  (H(02- 1) +(R-Q)-57.30 a’H
TriGo oy (02 00+ R-Q) )

Bu formiilde,
R = (2’+b)’(90°80,) ve Q=b*(90°- 6))

bagintilarindan bulunur [4].

PR RV S
o q
z oL
H
=—FP
z
A

Sekil 2.14 Serit yiikiin duvara etkisi [4]

Duvar arkasi dolgusu tizerindeki bolgede tamamen yayil bir yiik mevcut ise bu yiik;

altindaki zeminin birim hacim agirligina gore ilave bir yiikseklik olarak da hesaba

katilabilir. Yayih yiik p (t/m*) ve zeminin birim hacim agirhig y (t/m’) ise, (p=7vh)

olacak sekilde, dolgu iistiinde, h = p/y yiiksekliginde hayali bir zeminin varlig1 kabul

edilir.
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2.6. Derin Kaz Iksa Sistemlerine Etkiyen Toprak Basinglar

Destekleme sisteminin elemanlari, sisteme etkiyen toprak basincina gore
boyutlandirilir. Destekleme sistemine gelen toprak basinci dnemli oranda sistemin
deformasyonuna baghdir. Sekil 2.15 *de ¢esitli duvar hareket durumlari i¢in degisik

toprak basinci dagilimlar1 gosterilmistir.

Sekil 2.15 Farkli duvar hareketleri i¢in toprak basinct dagilimlari [5]

Rankine ve Coulomb tarafindan gelistirilen toprak basinci teorileri dayanma
duvarlarina, zemine ankastre perde duvarlara, tek sira ankrajli zemine serbest
mesnetli veya ankastre perde duvarlara uygulanabilmekle beraber ¢ok sira ankrajl
destekleme sistemlerine uygulanamazlar. Bu ¢ok sira ankrajli iksa sisteminin yapilis
asamalarinin, deformasyon bi¢iminin ve sistemin gdo¢me mekanizmasinin

digerlerinden farkli olmasi ile agiklanabilir.

Cok sira ankrajli iksa sistemlerine gelen toprak basinglari ve dagilimlar1 su sekilde

aciklanabilir;

Derin kaz1 destekleme sistemlerinin rijitlikleri istinat yapilarina gére daha azdir.
Ayrica destekleme sistemlerinde, bdlgesel toprak basinci yigilmasi sonucu
destekleme sisteminin elemanlarinda c¢ok biiyiik yiikler olusmakta ve bunun
sonucunda sistemin toptan gd¢mesine neden olabilecek bir ardisik gdcme
mekanizmas1 meydana gelebilmektedir. iste bunu &nlemek igin desteklerin tasarin

desteklere gelebilecek yiiklerin ortalamasina gore degil de olusabilecek maksimum
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yatay destek yiiklerine gore yapilmalidir. Cok sira ankrajli destekleme sistemlerinin

yapim asamasindaki davranisi su sekilde agiklanabilir;

Diisey destekleme sistemi yapildiktan sonra birinci sira ankrajin yerlestirilecegi kota
kadar kazilir. Bu asama sirasinda sistem ankastre konsol gibi ¢aligir ve bunun sonucu
olarak destekleme sistemi, asag1 dogru lineer olarak artan aktif toprak basincina
maruz kalir. Bu asamada sistem kazi tabani civarindaki bir nokta etrafinda donerck
hareket eder. ikinci asamanin baslangicinda ilk sira ankraj yerlestirilir. Bunun
uygulayacag itki ne kadar biiyiik olursa olsun destekleme sistemini ve zemini, kazi
yapilmadan onceki durumuna dondiiremez, ancak, ankrajdaki itki aktif toprak
basincindan biiylikse, destekleme sistemine etkiyen basinci arttirir. Ankrajin
yerlestirilmesi ile olusan toprak itkisi yaklasik olarak ankraj kuvvetine esittir.
Aradaki fark kazi tabani seviyesi ve altindaki toprak basinct dagiliminin tam olarak
belirlenememesinden kaynaklanmaktadir. Ikinci sira ankraj1 yerlestirmek igin yapilan
kaz1 yeni yatay hareketlere yol acar ve olusan bu hareketlerde ilk ankrajin yiik
kaybina ve bununla birlikte zeminde akmaya neden olur. ikinci sira ankrajin
gerilmesi, birinci sira ankrajin tekrar gerilmesi ve bunun ardindan yapilacak kazi
nedeniyle olusacak yatay hareketler kabaca, parabolik olarak nitelendirilebilecek
basing dagiliminin olusmasina yol acar. Bu da destekleme sisteminin arkasinda
olusan toprak basinci dagiliminin, sistemin kaziya dogru hareketine yol agan gercek

toprak basinci dagilimindan ¢ok, ankraj kuvvetlerine bagh oldugunu ortaya koyar

[5].

Cok sira ankrajli bir duvarda toprak basinci dagilimlar1 Sekil 2.16 da verilmistir. Cok
sira ankrajlt destekleme sistemlerinin boyutlandirilmasinda, ger¢ek toprak basinci
degerleri sistemi tam modelize edemediginden  birgok arastirmaci tarafindan
calismalar yapilmis ve zemin cinsine gore farkli toprak basinci dagilimlari elde
edilmistir. Ayrica bazi iilke standartlarinin Onerdigi toprak basing dagilimlar1 da

mevcuttur.
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Toprak basincr dadihiran kabdill
[Keoheazyonsuz zeminler igin)

Toprak basimar dadihira kabill
[Kehez vonla zeminler icin)

Sekil 2.16 Cok Sira Ankrajli Bir Duvarda Toprak Basinct Dagilimi [5]

2.6.1. Kohezyonsuz zeminler icin onerilen toprak basin¢lari

- Terzaghi ve Peck perde arkasi zemininin kum olmasi halinde Sekil 2.17 deki

basing dagilimini énermislerdir. Kazi tabani seviyesindeki toprak basinci ;

P,=0.65K,yH

bagintisindan hesaplanir.

Bu basing diyagramlarmin kullanilabilmesi i¢in kum zeminin kuru veya nemli
olmasi, eger kazi seviyesi listiinde yer alt1 suyu varsa bunun drenlenerek en az kazi

tabani seviyesine indirilmesi gerekir. [3].
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065 K, vH

Sekil 2.17 Terzaghi ve Peck tarafindan kohezyonsuz zeminler i¢in 6nerilen toprak basing dagilimi [3]

- Tschebotarioff kohezyonsuz zeminler i¢in Sekil 2.18 de verilen basing dagilimini

Onermistir;

010 H

070 H

0.20H

025vH

Sekil 2.18 Tschebotarioff tarafindan kohezyonsuz zeminler i¢in 6nerilen toprak basinglari [6]

Tschebotarioff > a gore toprak basinci kohezyonsuz zeminler igin;
P,=0.80 Kay H cos 9 veya
P,=025yH bagintisindan hesaplanabilir [6].
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- Lehmann tarafindan kohezyonsuz zeminler i¢in 6nerilen toprak basinci Sekil 2.19

da gosterilmistir;

TR
n.1sH
035 H
/i
I
Fo
| |035H
|
|
|
JE— 1

| 0WAF [030F;

Sekil 2.19 Lehmann Tarafindan Kohezyonsuz Zeminler i¢in Onerilen Toprak Basinci Dagilimi [7]

Bu basing degeri
P.=0.6K,yH
dan hesaplanabilir [7].

- Isvec yap1 sartnamesi (1974) tarafindan dnerilen toprak basinci dagilimlar

Isvec yap1 sartnamesi kohezyonsuz zeminler igin toprak basing dagilimlarim yiiksek
relatif sikilikli zeminler ve diisiik relatif sikilikli zeminler olmak iizere iki sekilde
Oonermigtir. Diigiik relatif sikilikli zeminler i¢in toprak basinct Sekil 2.20 (a) da,

yuksek relatif sikilikli zeminler i¢in toprak basinci Sekil 2.20 (b) de gdsterilmistir.

Burada P kazi tabani {izerindeki toplam aktif toprak basincini gostermektedir. H ise
iksa sisteminin boyudur. Toprak basincinin maksimum degeri;

P,=1.6 P/H
bagintisindan hesaplanmaktadir. Eger siikunetteki toprak basinci kabulii

kullanilacaksa buna karsilik gelen deger kullanilmalidir [7].
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TP, Ty
0.20H 0.20H
0.60H
0.80H
0.20H
| — (—
1P/ H 1.6 /H

Sekil 2.20 isve¢ Yap1 Standard: Tarafindan Diisiik Relatif Sikilikli (a) ve Yiiksek Relatif Sikilikli (b)

Kohezyonsuz Zeminler i¢in Onerilen Toprak Basinci Dagilimlar1 [7]

- Isvigre zemin ankraji standardi tarafindan ¢ok sira destekli iksa sistemleri

kohezyonsuz zeminlerde 6nerilen toprak basinci dagilimlar: Sekil 2.21 deki gibidir.

IRRRR! 4

13005y HE +q Ey)

Sekil 2.21 Isvigre Zemin Ankrajlar1 Standardi Tarafindan Kohezyonsuz Zeminler I¢in Onerilen

Toprak Basinci Dagilimlari [8]

Burada q siirsarj yiikiinii gdstermekte olup toprak basincinin maksimum degeri,
P,=1.3(0.5yHKa+qK,)
bagintisindan hesaplanabilir [8].
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- Alman standardi tarafindan 6nerilen toprak basinci dagilimlarz;

Alman standardi tarafindan kohezyonsuz zeminler i¢in Onerilen toprak basinci
dagilimi da tliniform basing dagilimidir. P kaz1 tabani iistiindeki aktif toprak basinci
olmak iizere, toprak basincinin maksimum degeri, Terzaghi- Peck’in kohezyonsuz
zeminler i¢in onerdigi gibi,

P,=13P/H
bagintisindan hesaplanmalidir.

Burada H istinat yapisi1 yiiksekligidir [7].

2.6.2. Kohezyonlu zeminler icin 6nerilen toprak basinglari

- Terzaghi ve Peck tarafindan killi zeminlerde kaplamalara gelen yanal toprak

basinci dagilimlar1 Sekil 2.22 deki gibi 6nerilmistir.

s % ALY
025H 025H
wHic< 4 wHfcex4
030 H
073H

02i5H

L 1 L |

DZvyHila 0.4y H wH - 4c

4 )

Sekil 2.22 Terzaghi ve Peck tarafindan kohezyonlu zeminler i¢in 6nerilen toprak basinci dagilimlari

(3]

Sekil 2.22 (a) sert fisiirlii killer i¢in 6nerilmistir. Bu dagilim iksa perdesi derinligince
uzanan kil zeminin drenajsiz kayma mukavemeti ¢ ve YH / ¢ < 4 ise kullanilir.

Genelde bir ¢ok halde 0.3 y H degeri kullanilabilir. Bu degerin 0.2 y H alinmasi ile
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kaplama hareketinin minumum olmas1 ve kazinin ¢ok kisa siire agikta tutulmasi

gerekir.

Sekil 2.22 (b) yumusak-orta sert killer i¢in Onerilmistir. Bu durumda yH / ¢ > 4
degerinin sekil (a) da verilen genislikten az olmasi halinde hesaplarda biiyiik olan
degerin kullanilmast gerekir. Sekil yH / ¢ oranmin 10 ila 12 degerine kadar

kullanilabilir [3].

- Tschebotarioff kohezyonlu zeminler i¢in Sekil 2.23 de goriilen basing dagilimlarinm

Onermistir;

‘\
‘\ 025 H
‘\
______ N €1
L |

L
05vH 05vH 05vH

Sekil 2.23 Tschebotarioff tarafindan kohezyonlu zeminler i¢in 6nerilen toprak basinci dagilimlar

Toprak basinci degerleri orta kat1 kilde gecici destekleme sistemleri igin;

P,=0375yH

Siirekli destekleme sistemleri igin;
P,=0.50yH

bagintilarindan hesaplanabilir [3].
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2.7. Deprem Durumunda Dayanma Yapilarina Gelen Toprak Basin¢lar:

Istinat yapilarmma gelen deprem etkisi “Afet Bélgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkindaki Yonetmelik” de verilmistir. Yonetmelige gore duvara gelen toprak

itkileri sOyle hesaplanmalidir.
2.7.1. Toplam aktif ve pasif basin¢ katsayilar

Statik toprak basinci ile depremden olusan ek dinamik toprak basincinin toplamini
hesaplamak i¢in kullanilacak Toplam Aktif Basing Katsayisi, K, ve Toplam Pasif
Basing Katsayisi, K; , emniyetli yonde kalmak iizere zeminin kohezyonu ihmal

edilerek,

(1£C,)cos’(p—A—a) N 1

Kat =
cos Acos” acos(S +a + A) {1 \/sin(¢+5)sin(¢—/1—i) T
+

cos(d+a+ A)cos(i—a)

(1£C,)cos’(p— A +a) . 1

cos Acos® acos(S —a + A) | sin(¢ + 8)sin(¢— A +1) ?
+\/cos(5—a+/1) cos(i—a)

pt

formiillerinden hesaplanacaktir.

Denklemlerdeki A acgis1 agagidaki sekilde hesaplanacaktir.

Kuru zeminlerde;

h

(1£C,)

A = arctan

Su seviyesinin altindaki zeminlerde;

C
A = arctan s + h

(r,) (1%£C,)
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Zeminin su altinda veya suya doygun olmasi durumunda ilk denklemde o yerine 6/2

gbzoOniine alinacaktir.

Denklem’de yer alan yatay esdeger deprem katsayisi Cy, agagida tanimlanmustir.

a) Diiseyde serbest konsol olarak ¢alisan zemin dayanma (istinat) yapilarinda,
Ch=020+1) A,

b) Yatay dogrultuda bina désemeleri veya ankrajlarla mesnetlenmis zemin dayanma

(istinat) yap1 ve elemanlarinda,

Ch=031+D A,

Denklemde yer alan diisey esdeger deprem katsayisi C,, asagidaki gibi
tanimlanmistir. Ancak, yatay dogrultuda bina dosemeleri ile mesnetlenmis bodrum
duvarlarinda C, = 0 alinacaktir.

Cv=2C,/3
Denklemde yatay toprak basinci bakimindan daha elverissiz sonug¢ verecek sekilde,

+C, veya — C, durumlar1 géz oniline alinacaktir.

2.7.2. Dinamik aktif ve pasif toprak basin¢lari

Depremden olusan dinamik aktif basing katsayis1 K, ve dinamik pasif basing

katsayis1 K, asagidaki gibi hesaplanacaktir.

Kaa= Kat — Kas
Kpa = Kpe — Kps

Denklemde yer alan statik aktif basing katsayist K, ve statik pasif basing katsayisi
Kps , Denklem ‘de A =0 ve Cy =0 konularak elde edilebilir.

Statik toprak basincina ek olarak deprem durumunda zemin kiitlesinden &tiirii olusan
ek dinamik aktif ve pasif toprak basincinin zemin yiiksekligi boyunca degisimi

asagidaki gibi tanimlanmustir.
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Pad (z) =3 Kag (1 —z/ H) pu(2)
Ppa () =3 Kpa (1 — 2/ H) pu(2)

Zeminin kuruda ve tiniform olmasi durumunda, p.(z) = g z alinarak denklem’in
zemin yiiksekligi boyunca entegre edilmesi ile statik basinca ek olarak depremden
olusan dinamik aktif toprak basincinin pozitif degerli bileskesi P,q ve dinamik pasif
toprak basincimin negatif degerli bileskesi Ppq ile bu bileskelerin zemin (st

ylizeyinden itibaren derinligini gosteren z.q ,asagida verildigi sekilde elde edilir.

P =0.5 g Koo H
Ppa=0.5 g Kpg H’

Zeminin su altinda olmasi durumunda p.(z)’in hesabinda y yerine y, gbz Oniine
almacak ve suyun hidrodinamik basinci ayrica hesaplanmayacaktir. Zeminin suya
doygun olmas1 durumunda ise y yerine Y, kullanilacaktir. Statik toprak basincina ek
olarak deprem durumunda diizgiin yayili dis yiikten olusan aktif ve pasif toprak
basincinin  zemin  yiiksekligi boyunca degisimi asagidaki  denklemlerde

tanimlanmaistir.

Jad (2) =2 qo Kag (1 =2/ H) cos a / cos(a — 1)
qpd (z2) =2 qo Kpa (1 —z/ H) cos o/ cos(a - 1)

Zemin Ozelliklerinin tiniform olmast durumunda, denklem‘in zemin yliksekligi
boyunca entegre edilmesi ile statik basinca ek olarak, depremin katkisi ile olusan
aktif (pozitif) ve pasif (negatif) toprak basinglarmnin bileskeleri Q.q ve Qpq ile bu
bileskelerin zemin {ist yiizeyinden itibaren derinligini gosteren z.q4 asagidaki gibi
hesaplanmalidir.

Qad= qo Kag H cos a / cos(a - 1)

Qpd = qo Kpa Hcos a / cos(a - 1)

za=H/3
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2.7.3. Tabakali zemin durumunda dinamik toprak basin¢lar:

Yukarida verilen bagintilar, zeminin tabakali olmas1 durumunda da uygulanabilir. Bu
durumda, her bir tabaka icin o tabakaya ait K,q veya Kpq katsayilar1 kullanilacak ve z
derinligi daima serbest zemin yilizeyinden asagiya dogru goz oniline alinacaktir. Her
bir tabakaya ait ek dinamik aktif veya pasif basing kuvvetinin bileskesi ve tabaka

icindeki derinligi, denklemlerin ilgili tabaka boyunca entegre edilmesi ile bulunabilir.

2.7.4 Zemin dayanma (istinat) yapilarina iliskin kosullar

Diiseyde serbest konsol olarak c¢alisan zemin dayanma (istinat) duvarlarinin deprem
hesabinda, yatay toprak basincinin yaninda duvarin kendi kiitlesine iliskin deprem
kuvvetleri gbéz Oniine alinmayabilir. Statik toprak basinglarma ek olarak
denklemlerde verilen dinamik toprak basinglar1 da goz Oniine alinarak yapilan
hesapta, kaymaya kars1 giivenlik katsayisi en az 1.1 ve devrilmeye kars1 giivenlik

katsayis1 en az 1.3 olarak alinacaktir.

Betonarme zemin dayanma (istinat) duvarlarinda ve betonarme veya ¢elik palplansh
duvarlarda kesit hesabinda esas alinacak i¢ kuvvetler, statik toprak basincindan
olusan i¢ kuvvetlere ek olarak, denklemlerde verilen dinamik toprak basinglarina
gore hesaplanan i¢ kuvvetlerin R,, = 1.5 katsayisina boliinmesi ile elde edilecektir.
Gegici gelik palplangh duvarlarda R,, = 2.5 alinabilir. Burada R,,, zemin dayanma
(istinat) duvarlarinda kesit hesabina esas dinamik i¢ kuvvetlerin elde edilmesi igin

kullanilan azaltma katsayisidir [9].



BOLUM 3. DERIN KAZI iKSA SIiSTEMLERiI HESAP
YONTEMLERI

Zemine gomiilli iksa sistemleri, palplang duvarlar, Berlin Duvar (king-post wall),
aralikli fore kazikli duvarlar, kesme fore kazikli duvarlar ve diyafram duvarlardan
olusmaktadir. Ankrastre ve tek/¢ok sira ankraj/destekli olarak uygulanabilen bu
sistemlerle derinligi 30-35 m’ye varan kazilar yapilabilmektedir. Iksa sisteminin
secimi, kazi derinligi, zemin kosullar1, ¢gevredeki yapilarin kaziya olar1 uzakligs, yer alt1
suyu durumu vb. kosullara bagli olup genellikle 6-7 m’yi gecen kazilar
ankrajli/destekli olarak yapilmaktadir.

Zemine gOmiilii derin kazi iksa sistemlerinin projelendirilmesi icin kullanilan
yontemler genel olarak dort ana grupta toplanabilir. Bunlar; “limit denge” metodu,
iksa sisteminin kiris ve zeminin yaylar ile modellendigi “elastik zemine oturan kiris”
yontemi, “pseudo-sonlu elemanlar” yontemi ve “sonlu elemanlar/sonlu farklar”

yontemleridir.

3.1. Hesap Yontemleri

3.1.1. Limit denge yontemi

Limit denge yonteminde iksa sisteminde go¢me durumunun olustugu ve zeminin kayma
direncinin tam olarak mobilize oldugu varsayimiyla hesap yapilir. Hesaplamalar
sirasinda bazi parametrelere giivenlik sayisi uygulanir ve duvarin zemine gémiilme
derinligi, duvar momentleri ile kesme kuvvetleri hesaplanir. Limit denge
yontemlerinde iksa sistemi iizerinde derinlikle artan dogrusal yiik dagilimlar
kullanilmasina karsin, 6zellikle cok sirali ankraj/destek’li sistemler arkasinda olusan

gercek yilik dagilimlari oldukca farklidir.
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Limit denge yonteminde zemin-duvar etkilesimi g6z Oniine alinamadig gibi
hesaplar, zemin mukavemetinin tamamen olustugu kabuliiyle yapilmakta, zeminde
ve duvarda olusan gergek gerilmeler bu metotta konu edilememekte, duvar ve gevresi

ile ilgili deplasmanlar hesaplanamamaktadir.

3.1.2. Elastik zemine oturan Kiris yontemi

Zemin-yapt etkilesimini dikkate alan bu en basit analiz yonteminde iksa duvari bir
kiris olarak, zemin ise yaylarla modellenir. Zemin rijitliginin yaylarin rijitligi ile
karakterize edildigi bu metotta yay sabitleri genellikle zeminin yanal yatak katsayisi
ile tanimlanir. Bu yontemde derinlikle degisen yay sabitleri tanimlanabildigi gibi,
aktif ve pasif basinglar da maksimum ve minimum yay kuvvetleri ile
modellenebilmektedir. Yapilan analiz sonucunda duvar egilme momentleri,
kesme  kuvvetleri, ankraj/destek  kuvvetleri ve duvar deplasmanlari
hesaplanabilmekle beraber ¢evre yapilarin ve duvar etrafindaki zeminin hareketleri

hesaplanamamaktadir.

3.1.3. Pseudo-sonlu elemanlar yontemi

Yanal yatak katsayis1 yontemi ile ¢ok benzer olan bu metotta duvar etrafindaki zemin
yay yerine elastik bir ortam olarak modellenir. Analizler sirasinda yapi-zemin
etkilesimi modellenebildigi gibi duvar egilme momentleri, kesme kuvvetleri,
ankraj/destek kuvvetleri ve duvar deplasmanlari hesap]anabilmekte ancak g¢evre

yapilarin ve duvar etrafindaki zeminin hareketleri hesaplanamamaktadir.

3.1.4. Sonlu elemanlar yontemi

Sonlu elemanlar ve sonlu farklar yontemlerini kullanan profesyonel programlar ile
yapi-zemin etkilesimini daha ger¢ek¢i modelleyerek iksa sisteminin yapim
asamalarim da dikkate almak miimkiin olmaktadir. Bu sayede her yapim

asamasinda hem duvar moment, kesme kuvveti ve deplasmanlarini, hem de ¢evre
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yapilar ile zemin deplasmanlarini tasarim asamasinda tahmin etmek miimkiin

olmaktadir.

Tasarim i¢in kullanilan bu yOntemlerin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 3.1 ‘de
Ozetlenmektedir. Bu tabloda verilen dort analiz yoOnteminin birbirleriyle
karsilastirilmas1 yapilmistir. Degisik ve oldukca detayli tasarim yontemleri
bulunmakla beraber uygun hesap yonteminin belirlenmesi giivenli projelendirme
acisindan azami Onem tasimaktadir. Hangi yontem segilirse segilsin benzer
zeminlerdeki uygulamalarda yapilan oOl¢liimler degerlendirilmeli ve bilgisayar
programlari ile yapilan hesaplamalar mutlaka basit yontemlerle kontrol edilmelidir.
Ozellikle oldukga kaliteli verilere ihtiyag duyulan sonlu elemanlar ydntemi ile

yapilan hesaplar diger yontemlerle kontrol edilmelidir [10].

Sekil 3.1 de Euston’da British Museum derin kazisiin duvar hareketleri, Sekil 3.2 de ise
Texas A & m Universitesinde insa edilen bir duvarm sonlu eleman analizin sonuglari

verilmistir.
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Sekil 3.2 Texas A & M Universitesinde insa edilen bir duvarin sonlu eleman analizinin sonuglar [11]
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Tablo 3.1 Analiz yontemlerinin avantaj ve limitasyonlar1 (Gaba, A.R. vb.) [10]

ANALIZ YONTEMI
Bilgisayar Programi

Avantajlar

Limitasyonlari

Limit Denge
(STAWAL,ReWARD,Vb.)

* Basit ve kolay

* Analiz icin sadece zemin
mukavemet parametreleri
yeterli.

* Yapi zemin etkilesimi hesaba
katiimiyor.

* Deplasmanlar hesaplanamiyor.
* Cok sirali ankrajli duvar gibi
izostatik sistemlerin ¢ozimu
idealizasyon gerektiriyor.

* Sadece drenajli ve drenajsiz
durum modellenebiliyor.

* iki boyutlu.

* Hesaplar kazi 6ncesi gerilim
dagilimi durumunu dikkate
alamiyor.

Elastik Zemine Oturan
Kiris
(WALLAP vb.)

* Yapim safhalari ayri ayri
modellenebiliyor ve yapi-
zemin etkilesimi dikkate
aliniyor.

* Duvar deplasmanlari
hesaplanabiliyor.

* Kazi éncesi gerilim
dagilimi

durumu dikkate alinabiliyor.

* Zemin davranisinin modellemesi
nispeten yuzeysel

* Yanal yatak katsayisinin
belirlenmesi zor.

* [ki boyutlu.

* Palye ve mesnet kosullarinin

modellenmesi zor.
* Duvar arkasindaki zemin
deplasmanlari hesaplanamiyor.

Pseudo-Sonlu Elemanlar
(FREW,WALLAP vb.)

* Yapim safhalari ayri ayri
modellenebiliyor ve yapi-
zemin etkilesimi dikkate
aliniyor.

* Zemin elastik bir kati ortam
gibi modelleniyor.

* Duvar deplasmanlari
hesaplanabiliyor.

* Kazi éncesi gerilim
dagilimi durumu

dikkate alinabiliyor.

* Iki boyutlu.

* Elastik zemin modellemesi ve
aktif, pasif limitler ile sinirli.

* Palye ve mesnet kosullarinin
modellenmesi zor.

* Duvar arkasindaki zemin
deplasmanlari hesaplanamiyor.

Sonlu Elemanlar,
Sonlu Farklar

(SAFE, PLAXIS, CRISP,
FLAC vb.)

* Yapim safhalari ayri ayri
modellenebiliyor ve yapi-
zemin etkilesimi dikkate
alinyor.

* {leri zemin modelleri ile
zemin rijitliginin
deformasyon

anizotropi ile degisimi
modellenebiliyor.

* Kazi 6ncesi gerilim
dagilimi

durumu dikkate alinabiliyor.
* Karmasik duvar, kazi
geometileri ve mesnet
kosullari modellenebiliyor.

* Duvar ve zemin hareketleri
hesaplanabiliyor.

* 2 ve 3 boyutlu hesap
yapilabiliyor.

* Duvar yapimi vb. modellenmesi
karmagik ve zaman gerektiriyor.

* Sonuglarin gergekliligi uygun
yuk-gerilme modellerinin segilmesi
ile mimkun.

* Gergekci sonuglarin elde
edilmesi

sadece kaliteli zemin verileri

ile mimkiindir.

* Kullanici tarafindan programa
dayali tecriibe gerekiyor.
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Giliniimiizde bilgi birikiminin bir siniflandirmasin1 yapan Stewart ve digerleri yanal

yuklii kaziklarin analizi ile ilgili yontemleri dort gruba ayirmastir.

1) Amprik yontemler
2) Gerilmeye dayali yontemler
3) Deformasyona dayal1 yontemler

4) Sonlu eleman programi ile yapilan ¢éziimler

Stewart ve digerleri ampirik ve gerilmeye dayali yontemleri tasarim agisindan
kullanigh ama siirh kapasitede bulmaktadir. Bunun yaninda deformasyona dayali
yontemleri ve sonlu elemanlar programlarinin daha hassas ve her tiirlii zemin durumu
icin kullanilabilir olarak tanimlamaktadir. Ancak Stewart ve digerleri, Goh ve
digerleri, deformasyona dayali yoOntemlerdeki esas zorlugun serbest zemine ait

deplasmanlarin tahmininden kaynaklandigini ifade etmektedirler [12].

Dogru model ve parametreler kullanilarak hazirlanmis bir sonlu elemanlar analizi
problemlerin ¢oziimiinde son derece onemlidir. Dolgu ve yumusak zemin davranist
gibi konularda, sonlu elemanlar yontemleri ¢ok sik kullanilmaktadir. Zeminler
modellenerek hesaplamalar yapilmaktadir. Kullanilan sonlu eleman analizleri

genellikle iki boyutludur. Ug boyutlu analizler yaygin degildir.

Derin kazi iksa sistemleri hesaplarinda bircok program kullanilmaktadir. Bu
programlar herhangi bir yapisal analiz programlari olabilecegi gibi tamamen zemin-
yapt iligkisine bagl olarak hazirlanmis 6zel paket programlarda olabilir. Yapisal
analiz programlarina SAP90 ve SAP2000 ornek gosterilebilir. Burada programa
uygun zemin yay sabitleri ‘k zemin’ tanitilir. Burada 6nemli olan programa zemin
verilerini dogru olarak girebilmektir. Programda hesaplar yapildiktan sonra moment
diyagramlari, kesme kuvveti diyagramlar1 ve deplasmanlar bulunur. Yapisal analiz
programlarinin en biiyiilk dezavantajlari zemin itkilerini kullanicinin vermesi ve

yaylarla sabitlenmesidir.

Bu konuda hazirlanmis bir ¢ok paket program vardir. Bu programlarda bazilar

sunlardir;
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PLAXIS,CRISP, WALLAP, Contiler Wall, Talren,GS-Wall, Retain, Reward, Fluc
2D-3D, Lat-Pile vs.

Burada PLAXIS’ ten bahsedilecektir. PLAXIS te zemin ve yap1 modellemesi, ger¢ek
haliyle birebir yapilabilmektedir. PLAXIS’ in gelisimi ilk olarak Delft Teknik
Universitesinde baslamistir. PLAXIS, ille de sayisal uzman olmasi gerekmeyen
geoteknik miihendisleri tarafindan kullanilmasi i¢in, pratik analiz saglayan bir arag
olarak tasarlanmigtir. PLAXIS, geoteknik miihendislik projelerinde, 6zellikle de
deformasyon ve stabilite analizi igin gelistirilmis bir sonlu eleman paketidir.
PLAXIS, basit grafiksel girdi islemleri, karisik sonlu eleman modellerinin ¢abuk bir
sekilde olusturulmasini olanakli kilmaktadir. Cikti olanaklar1 da, hesaplanan
sonuclarin  detayli bir sekilde sunumuna olanak saglamaktadir. PLAXIS

kullanicilarinin temel zemin mekanigi bilgilerine hakim olmas1 gerekmektedir.

Her proje i¢in programda bir model olusturulur. Bu modelin, alttaki dogal zemin
tabakalarini, yapisal objeleri, ingsa asamalarin1 ve yiikleri temsil edecek bir ¢ergevede
olmas1 gerekir. PLAXIS’ te tiim sonuglar1 grafik yada yazili olarak almak

mumkundiir.

Diger bir program CRISP tir. Bu program PLAXIS’ e gore daha akademiktir.
Program ‘Critical State’ denilen ¢ok yumusak zemin kosullarinda miikemmel
calismaktadir. Modelleme ¢ok zor yapilmaktadir. Kullanici daha detayli bilgilere

hakim olmalidir.

Bu tcretli programlarda baska bir ¢ok Tlicretsiz kiigiik ¢apli program mevcuttur.

Ozellikle internet arama motorlarindan bu programlara ulasilabilmektedir.

Yine derin kayma dairesi tahkiki i¢in de bir sev analiz programi kullanilabilir. Bu

programlara Slope-W ornek gosterilebilir.
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3.2. Stabilite Problemleri

Derin kazilarda goriilen stabilite problemlerinin ana kaynagi yanal toprak
basin¢laridir.Yanal toprak basinglart Boliim 2 de agiklanmistir. Derin kazilarda
goriilen diger stabilite problemleri kaz1 ¢ukurunda meydana gelen taban kabarmasi
ve derin kayma (toptan gé¢me) sorunudur. Ayrica kullanilan iksa malzemelerinden
de kaynaklanan stabilite sorunlar1 olabilir. Rotre, siinme, sicaklik degisimleri bunlara

ornek gosterilebilir. Bu etkilerde yapilan hesaplara dahil edilmelidir.

3.2.1. Kaz1 cukurunda meydana gelen taban kabarmasi (gocmesi)

Kazi kaplamalarina gelen basinglarin hesabinda hangi yontem kullanilirsa kullanilsin
once kazi tabaninin géo¢meye (taban kabarmasina) karsi yeter bir giivenligi oldugu

gosterilmelidir.

Desteklenmis H yiiksekligindeki bir zemin yiikii nedeni ile, kritik bir kazi
yiiksekliginden sonra, kazi tabani seviyesi altindaki zeminin kayma mukavemeti
asilacak c¢ukur tabaninda yukariya dogru olusan taban kabarmasi (gdg¢mesi) soz
konusu olacaktir. Bu bakimdan, killi zeminlerde taban kabarmasi (gé¢mesi) tahkiki

yapilmaktadir.

Terzaghi, killi zeminler i¢in bu problemi tagima giicii yoniinden inceleyerek bu tip
goecmeye karsi glivenlik sayisint;

Gs=(1/H)[5.7c/(y-¢c/0.7B)]
olarak vermistir. Burada B kazi genisligi ve H kazi derinligidir. Eger kaz1 tabam
altinda d< 0,7B seviyesinde ¢ok sert ve saglam bir tabaka varsa, giivenlik sayis1 B
kaz1 genisliginden bagimsiz olarak;

Gs=(1/H) [5.7 ¢ /(y-c/d)]

seklini almaktadir.

Bjerrum ve Eide, killi zeminler i¢in Skempton tarafindan verilen tasima giicii
formiiliinii kullanarak giivenlik sayist i¢in;

Gs=N.c/yH
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bagintisin1 vermisglerdir.Burada L ¢ukur uzunlugu ( L>B ) ve H=Dr olmak iizere,
N.=5(14+0.2 H/B) (1+0.2 B/L)

dir. Bu bagintiya ait olup Skempton tarafindan verilen egriler Sekil 3.3 ’de

goriilmektedir. Bu egriler gerektiginde sig temel tasima giicii hesabinda verilen

yaklasik formiil yerine kullanilabilir. Formiilde ¢ degeri, kazi tabani civarinda ve

altinda en az 0.7 B derinlige kadar, kilin ortalama drenajsiz kayma mukavemetidir.

Cukur tabanmi altinda 1.5 B derinlige kadar olan zemin daha diisik kayma

mukavemetine sahipse bu husus ortalama hesabinda géz oniine alinmalidar.

9
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Nedikdortgen) = (0.84 + 0.16 B/L) Neare)
Sekil 3.3 Skempton tarafindan verilen N, egrileri [3]

Kum zeminlerde yapilacak destekli kazilarda genel olarak taban go¢mesi tehlikesi
yoktur. Ancak yer alti su seviyesi kazi tabani iizerinde ise ve bu su seviyesi
indirilecekse meydana gelecek sizma basincinin kazi tabanina olan etkisi

incelenmelidir.

H/B > 2.5 olmasi halinde, daire ve kare kazi alani i¢in yaklasik N. = 9 ve serit

seklindeki kazilar icin N = 7.5 alinmali veya Sekil 3.3 deki egri kullanilmalidir.

Eger kaz1 ¢evresinde q ilave yayili yiikii varsa giivenlik sayisi,

Gs=cN./(yH+q)

olarak hesaplanmalidir.
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Terzaghi formiiliiniin H<B olmas1 halinde kullanilmasi tavsiye olunur. Ayrica
yYH/c< 6 sart1 saglanirsa iksa sisteminin hareketi ve taban kabarmasi kii¢iik olur. Bu

degerin 8 degerini ge¢mesi, gogmeye varan zararli hareketlere sebep olabilir [3].

Gilinlimiizde taban kabarmasi sonlu eleman yontemiyle gercege yakin bir degerde
tahmin edilebilmektedir. Hesaplarda kullanilabilecek pek c¢ok paket program

mevcuttur.

3.2.2. Iksa sistemlerinde derin kayma dairesi analizi (Toptan gécme analizi)

Dayanma yapilarinda (iksa sistemlerinde) yapilmasi gereken diger onemli analiz
derin kayma dairesi (toptan gogme) analizidir. Bu analiz literatiirde bilinen klasik sev

stabilitesi analizleriyle yapilabilir.

Sevlerle sinirlanmis zemin kiitleleri, kendi agirliklar1 ve bazi hallerde diger ilave
kuvvetler sebebi ile asagiya dogru harekete zorlanirlar. Diger kuvvetler arasinda
zemin kiitlesi lizerindeki agirliklar, yer iistii ve yer alti su hareketlerinden dogan
kuvvetler, yersarsintist kuvvetleri sayilabilir. Bu kuvvetler zemin kiitlesinde t

kayma gerilmeleri dogurur.

Iksa sistemlerinin de iginde bulundugu sevde, bu sistemleri icine alacak sekilde
kayma meydana gelebilir. Bunun i¢in iksa sistemlerinin toptan gogmeye kars1 analiz
edilmesi gerekir. Ozellikle ankrajli iksa sistemlerinde ve istinat duvarlarinda bu
tahkik biiyiik 6nem tasimaktadir. Ankrajli sistemlerde ankrajlar, kazikli sistemlerde
kaziklar; kayma dairesinin i¢inde kaliyorlarsa ve gerekli giivenlik sayilar1 dikkate
alimmammisgsa gocme mekanizmasiyla karst karsiya kalabilir. Buda telafisi miimkiin
olmayan sonuglara yol agabilir. Olabilecek bu hasarlar1 dnlemek i¢in sev stabilite
analizi diizgiin bir sekilde yapilmalidir. Bu analizler el hesabi ile yapilabilecegi gibi,

sev stabilite analiz programlariyla da yapilabilir.
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3.2.2.1. Sev stabilite analizleri

Herhangi bir noktadan gegen her hangi bir diizlemdeki kayma gerilmesi, ayni
diizlemde dogan tr kayma mukavemetinden kiigiikse sevin o diizlem iizerinde
stabilitesi vardir ve sev kaymasina kars1 giivenlik sayisi;

G= 10 /7

dir. Aksi halde o diizlemde sevin stabilitesi yoktur.

Pratikte sev stabilitesi hesaplarinda izlenecek yol sdyle 6zetlenebilir;

Once sev Kkiitlesi iginde en biiyiik degerli kayma gerilmelerine maruz kalabilecek
ylizeyler (muhtemel kayma yiizeyleri), tahmin edilir. Bu yiizeyler {izerinde dogan
kayma gerilmeleri ve kayma mukavemetleri mukayese edilir. Yeter sayida ylizey
tizerinde yapilan incelemede elde olunan en diisiik giivenlik sayis1 (¢ok defa 1.5
olmas1 istenir), kabul edilebilir mertebede ise sevin stabilitesi vardir. Kayma
ylizeyleri olarak pratikte diizlem ve bilhassa dairesel silindirik yiizeyler alinmaktadir.
Diizlem ve daire parcalarinin birlestirilmesinden ibaret, kompozit kayma yiizeyleri

de stabilite analizlerinde kullanilmaktadir.

Bugiin her tiirlii sev stabilitesi analizinde en ¢ok kullanilan metot isve¢ Metodu veya

Dilim Metodu dur. Bazi basit hallerde ¢ Dairesi Metodu’ndan elde olunmus egriler

de kullanilmaktadir [3].

AASHTO ; istinad duvari, sev ve temel zemini veya kayasinin toptan gdg¢mesi,
analizin kisith denge metotlar1 kullanarak hesaplanmasini 6nermektedir. Modified
Bishop, basitlestirilmis Janbu veya Spencer analiz metotlariin kullanilabilecegi
belirtilmistir. Yumusak zeminin konsolidasyonunun veya yanal akiminin kabul
edilemeyen uzun donemli oturmalar ve yatay hareketlerle sonuclandigini, yumusak
zemin tabakalar1 iizerinde insa edilen istinat duvarlarini ve koprii kenar ayaklar 6zel

incelemeler, deneyler ve analizler yapilmasi gerekebilecegini belirtmektedir [13].



Sekil 3.4 Derin kazilarda karsilasilan stabilite problemleri
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3.3. EUROCODE-7’ye (EC-7) Gore Tasarim Esaslari

Eurocode-7 iksa sistemlerinin tasariminda limit tasarim yontemi ve kismi glivenlik
sayilart yaklagimini uygulamaktadir. Tasarimda hem Tasima Giicti Stir Durumu
(Ultimate Limit State) hem de Elverislilik Sinir Durumu (Serviceability Limit State)
g0z Oniine alinmakta ve hesaplar her iki sinir duruma gore de yapilmaktadir. Tasarimi
yapilacak yapi i¢in Once asagida tariflenen kategorilerden biri secilmektedir. EC-

7’ye gore tasarimda 3 degisik geoteknik kategori yer almaktadir.

Geoteknik Kategori 1: Bu kategori sadece kiigiik ve nispeten basit yapilari i¢ine
almaktadir. Bu kategorideki yapilar gerek zemin kosullar1 ve gerek yapilar
yoniinden “diisiik” risk grubundadir. Bu yapilara 6rnek olarak 1-2 kath binalar,
zemin st ve alt seviyeleri arasindaki kot farkinin 2 metreyi gegmedigi istinat duvarlar

gosterilebilir.

Geoteknik Kategori 2: Normal tehlike ve sikc¢a rastlanir zemin sartlar1 veya
ylklenme sartlar1 tagiyan geleneksel yap1 ve temelleri kapsar. Bu smiftaki yapilar
genellikle geoteknik miihendisligi konusunda tecriibeli bir ingaat miihendisi tarafindan
tasarlanabilecek niteliktedir. Bu yapilar “orta” risk grubundadir. Normal zeminler
tizerindeki dolgular, koprii kenar ayaklari, zemin ankrajlari, yiizeysel temeller,

radye temeller, kazik temeller bu gruptaki yapilara 6rnek olarak gosterilebilir.

Geoteknik Kategori 3: Bu kategori, 1. ve 2. kategorilere dahil olmayan, alisilmis dist
veya az rastlanir zemin sartlar1 ve ylikleme sartlarina sahip biiylik ve alisilmis dist
yapilar1 veya yiiksek deprem tehlikesine sahip bolgelerdeki yapilar1 kapsar. Bagka bir
deyisle, biiyiik ve asir1 yiikli yapilar ile zor zemin kosullar1 {izerinde insa edilecek
yapilar1 icermektedir. Bu yapilarin tasariminin uzman geoteknik miihendisleri
tarafindan yapilmas: gerekmektedir. Bu kategoride yer alan yapilar “yiiksek™ risk
grubunda olup viyadiikler, derin kazilar ve yumusak zeminler iizerinde teskil
edilecek dolgular bu yapilara 6rnek olarak gosterilebilir. Geoteknik Kategori
belirlendikten sonra,

-Genel stabilite bozuklugu

-Yap1 elemanlarindan birinin gé¢mesi (ankraj, duvar veya destek vb.)
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-Zemin ve yapi elemanlarindan birinin ayn1 anda go¢gmesi

-Duvarin agir1 hareketi sonunda gé¢gmesi veya g¢evre yapi, altyapilara zarar vererek
kullanilamaz hale getirmesi

-Duvar altindan veya i¢inden 6nemli miktarlarda su sizintist olmasi

-Bolgedeki yer alt1 su rejiminin ¢evre yapilar etkileyecek sekilde degistirilmesi
-Duvarin kayma ve donme sonucunda gé¢gmesi

-Duvarin diisey denge bozuklugu sonucunda gé¢mesi sinir durumlarinin belirlenmesi

gerekmektedir.

Asagida verilen Tablo 3.2, iist sinir durumlarin degerlendirilmesinde kullanilir.
Tabloda belirtilen li¢ durumdan birinin en kritik oldugunun belirlenmesi durumunda
diger durumlar icin hesap yapmaya gerek yoktur. Tabloda, sabit ve degisken
sartlarin {ist sinir durumunda nazari itibara alinacak kismi faktorler, (A,B ve C)
olarak tanimlanan durumlar i¢in verilmektedir. Asagida ayr1 ayr tarif edilen (A,B ve
C) durumlar i¢in gerek yiikler ve gerekse zemin parametrelerine Tablo 3.2°de

verilen giivenlik sayilar1 uygulanir.

Durum-A : Genelde hidrostatik kuvvetlerin yer aldig1 durumlar i¢in gegerlidir ve
su kaldirma kuvveti en elverigsiz yiiklemeyi olusturur. Zemine gomiilii istinat

yapilarmin biiylik ¢ogunlugunun Durum-A ile ilgisi yoktur.

Durum-B ; Genellikle temeller ve istinat yapilarinin yapisal elemanlarinin mukave-
metlerinin yer aldig1 tasarimlar i¢in kritiktir. Sev stabilite analizi gibi yap1 elemaninin

olmadig1 problemler i¢in uygulanamaz.

Durum-C : Genellikle sev stabilitesi gibi yap1 malzemelerinin mukavemetlerinin
degerlendirilmedigi problemlerde esas alinir. Yapinin geoteknik stabilitesinin  6nemli
oldugu durumlarda, gomiilii istinat yapr elemanlarinin boyutlandirmasi i¢in de kritik

olmaktadir.



Tablo 3.2 Kismi giivenlik sayilar1 (EC-7 Tablo 2.1) [10]
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) ZEMIN .
DURUM YUKLER PARAMETRELERI
KALICI DEGISKEN | tan¢’ c* Su
ELVERISSiZ | ELVERISLI | ELVERISSIiZ
DURUM-A 1.00 0.95 1.50 1.1 1.3 1.2
DURUM-B 1.35 1.00 1.50 1.0 1.0 1.0
DURUM-C 1.00 1.00 1.50 1.25 1.6 1.4

Tasarim yiikii = Yiik x Faktor

Tasarim zemin parametreleri:

Tasarim parametresi = Parametre / Faktor

Tasarimda kullanilacak zemin parametreleri, karakteristik degerlerin Tablo3.2 ‘de

verilen kismi giivenlik sayilarina boliinmesi ile elde edilir. Karakteristik degerlerin

belirlenmesinde ise EC-7 tarafindan gilivenli tarafta kalmak amaciyla “muhafazakar”

degerlerin secilmesi 6nerilmektedir.

Yiikler:

Tasarim i¢in uygulanmasi zorunlu olan bir minimum siirsarj degeri bulunmamaktadir.

Tasarimer degisik kosullar icin uygun yiikleri kendisi tanimlayip uygulamakta

serbesttir. Sinir durumlar i¢in siirsarj yiiklerine Tablo 3.3’de verilen giivenlik

sayilar1 uygulanmalidir.

Tablo 3.3 Siirsarj yiiklerine uygulanacak giivenlik sayilar1 [10]

DURUM SURSARJ YUKLERI
KALICI DEGISKEN
ELVERISSiz ELVERISLI ELVERISSIZ
DURUM-B 1.0 1.0 1.1
DURUM-C 1.0 1.1 1.3
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Planlanmamis Kazi:

EC-7’ye gore sinir durumlar i¢in ek bir planlanmamis kazi derinliginin gercek kazi
derinligine eklenmesi gerekmektedir. Bu derinlik konsol duvarlar i¢in kazi
derinliginin %10’u, ankarjli/destekli duvarlar i¢in ise son destek seviyesi ile kazi
taban1 arasinda kalan mesafenin %10’u veya 0.5 m (hangisi kiigiikse) olarak alinir.
Elveriglilik smir durumu kontrollerinde ise planlanmamis kazi derinligi hesaba

katilmaz [10].



BOLUM 4. DERIN KAZILARDA KULLANILAN iKSA
SISTEMLERI

Zeminde agilan bir ¢ukur, zeminin kazilarak agirliginin ortadan kaldirilmasiyla kazi
altindaki zeminde diisey gerilmelerin azalmasi sonucunu dogurur. Ayni zamanda
zeminin kaldirilmasindan dolay1 yatay yonde de bir gerilme azalmasi dogar. (Sekil
4.1). Bu gerilme azalmasi, zeminin stabilitesini bozacak kadar biiyiikse bu olay kazi
etrafindaki zemin icin yatay destegin kaybolmasi anlamina gelmektedir. Olusan bu
gerilme kaybi yapilacak destekleme sistemi tarafindan karsilanir. Bir derin kazi
destekleme sisteminin amaci, kazi etrafindaki zemin i¢in yatay destek saglamak ve
zeminin hareketini sinirlandirmaktir. Tksa sistemleri gecici veya kalic1 iksa seklinde
yapilir. Gegici iksa sistemi kisa siireli agik kalacak kazilarda uygulanir. Cok uzun
stire agik kalacak veyahut kazinin bir boliimiiniin yapiyla kapatilmayacag kazilarda

ise kalic1 iksa diistiniiliir.
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Sekil 4.1 Kazidan dolay1 olusan gerilme bosalmasi

Destekleme sistemleri ya sadece diisey desteklerle yada diisey desteklerin yatay
desteklerle birlikte kullanilmasiyla olusturulur. Zeminin kaya olmasi durumunda
diisey destege gerek kalmadan yalnizca yatay yalnizca yatay destek kullanilabilir.

Genellikle derin kazilarda diisey ve yatay destekler birlikte kullanilir. Diisey
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destekler olarak palplans duvarlar, asker kazikli ve kaplamali1 duvarlar, teget kazikl
duvarlar (kaziklar birbirine ¢ok yakin olabildigi gibi daha aralikli da olabilir),
diyafram duvarlar ve derin zemin karistirmali duvarlar sayilabilir. Diisey duvarlara

uygulanan yatay desteklere ise, ankrajlar, zemin ¢ivileri 6rnek gosterilebilir.

Sekil 4.2 de 6rnekleri verilen, yatay ve egik desteklerin kullanildigi destekli duvarlar,
1960’larin ortalarina kadar genis dlgiide kullanilmistir. Yatay ve egik destekler kazi
alaninda hem ¢ok fazla karisiklik yarattiklari, hem de masraflar1 ve kaza olasiliklarini
arttirdiklarindan, kentsel alanlardaki biiylik kazilarda ¢ok fazla kullanilmamaktadir
[14].
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Yatay destekler birbirine paralel esit araliklarla yerlestirilebilecekleri gibi Sekil
4.3 de goriildiigii gibi diyagonal da kullanilabilirler [15].

Sekil 4.3 Diyagonal destekler [15]

Destekleme sistemine ait elemanlarin boyutlandirilmasinda ve se¢ilmesinde asagida

belirtilen hususlar goz ontinde tutulmalidir:

1. Destekleme elemanlar1 burkulmaya ve asir1 deformasyona ugramadan toprak
basinci, su basinci ve siirsarj etkilerini giivenlikle tagimalidir.

2. Yatay destekler mimkiin oldugu kadar seyrek konularak insaat
makinalarinin temel cukuru igerisinde rahat ¢aligmasi saglanmalidir. Ankrajli bir
destekleme sistemi se¢ilmesi halinde yiiksek kapasiteli-seyrek ankraj yerine, diisiik
kapasiteli- sik ankraj kullanilmasi yoluna gidilmelidir.

3. Zemin yiizeyinde oturmalar istenmiyorsa destekleme sistemi ankrajlarla
geriye baglanmali ve ankrajlara ongerme uygulanmalidir.

4. Esas yapiya ait radye temeli ve bodrum katlar1 yatay destek olarak kullanmanin

miimkiin olup olmadigi arastirilmalidir [16].
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4.1. Asker Kaziklar ve Kaplama Duvarlar

Asker kaziklar ve kaplama duvarlari derin kazilarda kullanilan en eski dayanma
sistemlerindendir. Bu duvarlar 18. yiizyilda New York , Berlin ve Londra gibi
metropollerde  basariyla uygulanmiglardir. Bu metot; celik kaziklar ve ahsap

kaplama kullanilmigsa “Berlin Duvar1” olarak ta bilinir.

Sekil 4.4 de goriilen asker kazik ve kaplama sistemi ise giiniimiizde popiiler bir
sistemdir. Sistem temel olarak, kazi tabani altinda belirli bir derinlige kadar ¢akilmig
celik H veya I kesitli kazik ciftlerinden ve ankrajlardan olusmaktadir. Araliklar1 2-4
m civarinda oldugundan ahsap kaplama da kullanilabilmektedir. Kazik araligindan
azicik daha kisa uzunlukta, 50-100 mm. kalinliginda olan ahsap kaplamalar 6n
flanglarin arkasina arkasina kurulurlar. Arka bag igin ankraj delikleri, delgi
ekipmanlar1 ve kazinin mevcut kurulmus yapilar1 kullanilarak agilirlar. Ankrajlar,
asker kazik flanslar1 {izerindeki tagima levhalari kullanilarak kurulurlar. Ayrica
ankrajdan gelen diisey yilik bileseni icin ¢ivilerle kaynaklanirlar. Kirisleri hizada

tutabilmek i¢in ilave kaynak operasyonlar1 da gerekebilmektedir [14].

Asker kazik ve kaplama sisteminin kurulmasi ve kaldirilmasi kolaydir. Malzemeler
birkag defa kullanilabilirler. Dezavantajlar1 ise, bitisik yapilarin sahiplerinin
ankrajlarin kendi sahalarina da tasacak sekilde kurulmasina izin vermemesi ya da
ticret talep etmesi olasihigidir. Ciinkii ankrajlar kaldirilmamakta ve yer altinda siirekli

engeller olusturmaktadir.
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4.2. Palplans Duvarlar

Bir zemin kiitlesini tutmak amaciyla teker teker bir dizi halinde zemin igerisine
cakilan elemanlar ile olusturulan diisey siirekli duvarlar palplans duvarlar olarak
adlandirilirlar. Palplans duvarlar zeminden gelen yatay yiiklerin biiyiik bir kismini,
disey yiiklerin ise ¢ok az bir kismini tutabildiklerinden statik sistem olarak
diisey yonde oturtulmus bir kiris olarak diisiiniilebilir. Kesit olarak
uzunluklar1 genisliklerine oranla ¢ok fazla oldugundan narin birer yapi
elemanidirlar. Palplanglar ince, genis c¢elik kaziklardir. Zemine tokmaklar
kullanilarak ¢akilirlar. Palplans duvarlar, genel olarak, su tutma yapilarinin
insaatinda, diger duvarlarin yapimi esnasinda suyu insaat sahasindan uzak tutmak
icin veya hafif yapilarda iist zemin tabaka veya tabakalarin istinat yapisim
desteklemeye yetersiz kaldiginda kullanilirlar. Bu genel uygulama alanlarini da
iceren palplans duvarlar pratikte dalgakiranlarda, deniz i¢inde insa edilen

duvarlarda, derin kazi duvar kaplamalarinda kullanilirlar.

Bununla beraber palplans duvarlar;
a) Yiiksek biikiilebilirlik dayanimi isteyen ¢ok yiliksek duvarlarda,

b) Zemin oOzellikleri yiiziinden (sert kaya veya zeminin biiylik kaya bloklar
icermesi)
¢) Cakma zorluklan olan bolgelerde, kullanigh degildirler.

Palplans duvarlar yapisal acidan;
a) Ankastre (gdbmme)

b) Ankrajh

c) Destekli

olarak inga edilebilirler. En biiylik 6zellikleri zemin problemlerine ¢abuk ¢éziimler

getirilmeleridir.



Sekil 4.5 Palplans Duvar insast

Palplans duvar insas1 Sekil 4.5 de goriilmektedir.

Palplans duvarlar genel olarak 3 tipte imal edilirler.Bunlar;
a) Ahsap Palplanglar

b) Betonarme Palplanglar

c¢) Celik Palplanslar

Sekil 4.6 da palplans duvarda ankraj detay1 , Sekil 4.7 de palplans duvar gesitleri

verilmistir.
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4.2.1. Ahsap palplanslar

Ahsaptan olusan bu elemanlar zaman igerisinde zemin sartlarindan biiyiik hasarlar
gorebildiklerinden sadece gegici amaglar i¢in kullanilirlar. Sekil 4.8 de goriildiigii
gibi tekli veya ciftli olarak kullanilabilen ahsap palplanslarin Wakefield denilen tiglii
tipleri de mevcuttur. Tekli tipleri duvarin biitiinliigiinii saglamak amaciyla gecmeli

olarak da imal edilebilirler.

Sekil 4.8 Ahsap palplans tipleri

4.2.2. Betonarme palplanslar

Betonarme palpanslar servis yiiksekliklerine karsi dayanabilecek sekilde istenilen
kesit ve boyda imal edilebilirler. Agir ve biiylik hacimlidirler. Bu sebeple tasinmalari
ve ¢akilmalar sirasinda problemlere yol agabilirler. Kisa boylu betonarme palpanslar
tepesinden ticte birlik mesafeden baglanarak taginabilirler. Uzun palpanslari tagimak
i¢in tizerlerine iki yada daha fazla tasima noktasi tertiplenmelidir. Kullanim amaglari
dolayisiyla egilme gerilmelerini tasimak iizere donatili olarak tertiplenirler. Ayrica
tasima ve ¢ekme esnasinda ilave yiikselmelere karst koymak i¢in ilave donatilar
yerlestirilmelidir. Cakma tesirlerine karsi koymak i¢in alt ve iist uclarina donati
siklagtirilmast da yapilir. Su sizdirmazligi istenen yerlerde birlesim yerleri su
gecirmeyecek  sekilde tertiplenir. Hacimlerinin  biiyilk olmasi nedeniyle
cakildiklarinda olugsturacag1 biiylik yer degistirmeler sonucu cakilmalar1 zordur.

tiplere tercih edilir.
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4.2.3. Celik palplanslar

Celik palplanslar, dokme demirden birbirine ge¢meli olarak imal edilirler. Kesit
sekilleri ¢cok degisken olan ¢elik palplanglarin pratikte ¢ok kullanilan tipleri Sekil 4.9

da goriilmektedir.

D\—/@/—\ DUZ GOVDELI
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Sekil 4.9 Celik Palplanglar

Biitiin ¢elik palplanglar zemine genellikle ¢akilarak yerlestirilir. Kose elemanlar1 ve
derzler Y yada T tipi olup percin veya kaynakla birlestirilir. Dliz gdvdeli palplanslar
cekme gerilmesi tasiyan, ge¢me yerlerinin dayaniminin yiiksek olmasinin istendigi
yerlerde, 6zellikle hiicreli batardolarda, kemerli palplansglar biiyilik egilme ve konsol
yikil tastyan yerlerde, Z tipi palplanslar ise biiylik biikiilme dayanimi gerektiren

yerlerde kullanilirlar.

Kaz1 eger hassas yapilara yakin yapiliyorsa, hareketlerin kontrolii agisindan genelde
diyafram duvar veya kesisen kazikli duvar tercih edilecektir. Yakininda hassas bir
yerlesim bulunmayan kat1 killerdeki kazilarda ise daha esnek olan palplanslar tercih
edilebilir. Palplanslarin insa edilmesi yakindaki yapilarda,diyafram duvar ve kazikh
duvarlara gore ¢cok daha az harekete sebeb olmaktadir. (Belkide hi¢ harekete sebeb
olmayacaktir.) Kaz1 yapilacak zemin kaya ise veya kayaya dogru yapilacaksa,
palplagin veya kazigin kaya icine cakilmasi gerekecektir. Bazen, oOzelliklede

palplanslarda, ¢akilma isleminin kazi derinliginin tamami ig¢in bir anda
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gerceklestirilmesi imkansiz olabilir. Bu gibi durumlarda kazinin Sekil 4.10 da

gosterildigi gibi asama asama gergeklestirilmesi miimkiindiir. [14]

Sekil 4.10 Kademeli kazi islemi [14]

Palplans duvarlarin da, asker kaziklar ve kaplama sistemleri gibi kurulmasi ve
kaldirilmasi kolaydir. Malzemeleri birka¢ defa kullanilabilir. Dezavantajlar1 ise,
bitisik yapilarin sahiplerinin ankrajlarin kendi sahalarima da tasacak sekilde
kurulmasina izin vermemesi yada {icret talep etmesi olasiligidir. Ciinkii ankrajlar

kaldirilmamakta ve yer altinda siirekli engeller olusturmaktadir.
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4.3. Kaziklh Duvarlar

Tutulmas1 gereken zemin yiiksekligi fazla, buna karsin zemin 6zellikleri yetersiz olan
ortamlarda uygulanirlar. Kazikli duvarlarin arkasindaki temel fikir sudur:
Standart delme kaziklar yeterince yakin yerlestirilebilirlerse saglam bir duvar

olusturacaktir. Kazik duvarlar ise genellikle su durumlarda kullanilmaktadir:

a) Asker kaziklarin veya palplanjin ¢akilmasi ¢ok zorsa,

b) Hemen hemen su gecirmez bir duvar gerekliyse (boylece ingaat ¢evresi disindaki
su seviyesi diigtiriiliir),

¢) Dayanma duvari yapisal sistemin kalic1 bir parcasi olarak kullanilacaksa (bodrum
duvarlar gibi),

d) Tim saha alanim1 kullanmak gerekliyse ve bitisik miilk sahipleri kendi yer
altlarinin ankrajlarin kurulmasi i¢in kullanilmasina izin vermiyorsa ya da yer altinda

zaten hali hazirda mevcut engeller varsa (tiinel, bodrum duvari gibi).

Kazikli duvarlar genel olarak fore kaziklardan imal edilirler. Kazi ¢aplari 10 cm ile
200 cm arasinda degigsmektedir. Gegirimli ve gecirimsiz perdeler olarak da teskil
edilebilirler. Kazikli perdeler (duvarlar) birkac¢ sekilde imal edilebilirler. Sekil 4.11
de ¢esitli sekillerde olusturulan kazikli perdeler goriilmektedir.

4.3.1. Arahkh kazikla olusturulan perde

Toprak itkisinin yiiksek olmadigi ve kazik arasindan kaymayacagi durumlarda
kaziklar aralikli imal edilir. Perdenin geri kalan boliimii ayrica olusturulur. Su
gecirgenligini 6nleyemez. Yer alt1 suyu olan bolgelerde, su seviyesinin taban kazi

kotunun altina diisiiriilmesi icap eder.

4.3.2. Kesisen kazikla olusturulan perde

Duvarin gecirimsiz olmasi gerektiginde kaziklarin birbirine baglanmasi ile olusan

kesisen kazikli duvar en uygunudur. Kesisen kazikli duvar i¢in ilk 6nce, 1 m.

Kalinliginda ve kazik ¢apindan 400-600 mm. daha biiylik degerdeki bir genislikte
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beton yardimer duvar yapilir. Bu yardime1 duvar tercihen, ilk kaziklar i¢in dnceden
hazirlanmis koruyucu kiliflar1 da igeriyor olabilir. Ik (disi) kaziklar icin delme
islemi gerceklestirilir. Bunun i¢in kilif da kullanilabilir fakat islem bitince kiliflar
geri c¢ekilmelidir. Delme isleminden sonra gerekli donati yerlestirilir ve kaziklar
hazirlanir. Sertlesmeden sonra, kesen kaziklar (erkek kaziklar) i¢in delme islemi
gerceklestirilir. Bu islem esnasinda, kesisme bolgelerinde, ilk kaziklara ait pargalarda
ortadan kaldirilmis olur. Boylece iki kazik arasinda bir birlesim elde edilmis olur.
Erkek kaziklarda kilif kullanilarak hazirlanabilir. Fakat bu sefer islemler bittikten
sonra bu kiliflarin kaldirilmasi zorunlulugu yoktur. Kesisen kazikli duvarlar ayni
zamanda bir ¢imento bulamaci kullanilarak da insa edilebilirler. Bdylece kesen

kaziklar i¢in kesme islemi de ¢ok zor olmamuis olur [14].

-
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Sekil 4.11 Kazikli perdelerin ingasi [14]

4.3.3. Enjeksiyonlu teget kazik perde

Yer alt1 suyunun yiiksek ve hareketli oldugu durumlarda perdenin tam gegirimsizligi

saglamak i¢in arkasinda kazik birlesme noktalar1 enjeksiyonla tikanir.
4.3.4 Bindirmeli kazikh perde

Toprak basincinin yiiksek ve zemini doygun oldugu durumlarda uygulanir.imalat

i¢in 6zel makine kullanilir.
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Ankrajlar kazikli duvarlar i¢inde kullanilabilirler. Eger kaziklar oldukca yatay kontak
halindeler ise, ankrajlar i¢in kusaklama da gerekecektir. Kesisen tip kaziklar igin
ankraj deligi kazik i¢inden gecerek agilmaktadir. Fakat miimkiin olursa, biiyiik caplh
plastik tiip pargalar1 kullanarak, bastan kazik icinde ankraj delikleri birakmak daha
pratik bir yoldur [11].

Sekil 4.12 de baz1 kazik duvar konfigiirasyonlar1 goriilmektedir. Sekil 4.13 de ise
ankrajl kazikli duvar sekli verilmistir.

Fore kazikla olusturulan kazikli perdeler uygulamada TS 3168-EN 1536 Jeoteknik
Uygulamalar — Delme (Fore) Kaziklar (Yerinde Dokme Betonarme Kaziklar)
standard1 dikkate alinarak yapilmaktadir.

Insaat sahasi ve yollar imalatin diizgiin yapilabilmesi icin diizgiin ve kuru
tutulmalidir. Delgi makinesi, paletli ving, beton mikseri, beton pompast ve sair agir is
makinelerinin 10 cm. den fazla batmadan caligmasina imkan saglayacak bi¢imde
diizeltilip sikigtirtlmalidir. Dolgular delgi isini zorlastirmayacak uygun malzemelerle
yapilmalidir. Calisma sirasinda uygun ylizey drenaj sistemi tesis edilerek platformun
kuru kalmasi saglanmalidir. Foraj malzemesi ve yer alt1 suyu siirekli olarak sahadan
uzaklastirilarak ¢alisma sahasinin bozulmasi onlenmelidir. Kaziklarin zemine
isaretlenmesi uzman Slgiim ekibi tarafindan tek tek yapilmalidir. Kaziklarin planda,
diseyde ve egimindeki sapma miktarlart toleranslar1 asamaz. Kazilarin
yerlestirilmesi siras1 daha 6nce yapilmis olan kaziklar1 yerlerinden yatay ve diisey
dogrultularda minimum derecede hareket ettirecek sekilde olmalidir. Bir kazik
bitiminden en az 24 saat gegmeden =zayif zeminde 3 ¢ap, sadece 6n muhafaza
borusunun yeterli oldugu siki zeminde 1 ¢ap ¢evresinde delgi yapilmayarak, imalat

atlamali olarak siirdirilmelidir.
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Sekil 4.13 Ankrajli kazikli duvar [11]

Delme, yerinde dokme, betonarme, ¥65-150 cm ¢aplarinda kaziklarin delme islemi,
yiiksek tork kapasitesine sahip kendi boru siirebilen, teleskobik kuleli hidrolik delgi
makineleri ile yapilmalidir. Delme kil matkab1 ile yapilacak, sert tabakalarin
gecilmesinde kaya matkabi ve gevsek sulu zeminlerde gerekirse kova kullanilacaktir.
Kayadaki soket boyu i¢in projesinde standartlara uygun olarak belirlenmis gelen
yukleri tagiyabilecek soket boyu kontrol edilerek uygulanmalidir. Proje miiellifinin
Ongordiigiinden daha zayif veya daha sert, farkli bir zeminle karsilagilmasi
durumunda, zemin smiflarimin derinlige gore degisimini gosteren kuyu logu
doldurulmali ve gerekli diizeltmeler yaptirilmalidir. Delmeye, gerekli proje

derinligine ulasincaya dek, secilen yontemlerle devam edilmelidir.

-Yer alt1 suyunda akinti bulunuyorsa veya artezyen (hareketli su) yapiyorsa, betonun
yikanmasi ve agregasindan ayrilma tehlikesi oldugunda;
-Kaziklarin yumusak ve ¢okme tehlikesi olan zemin katmanlarinin iginde bulundugu

durumlarda;
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muhafaza borularinin kullanilmasi uygun olacaktir. Kullanilan beton miktarinin
hesabinda, muhafaza borularinin i¢ ve dis ¢ap (@ 670 / @ 750 mm , @ 800 / @ 880
mm, @ 920 / @ 1000 mm ) ol¢iileri dikkate alinmalidir. Delme iglemi, yer alt1 su
seviyesinin iistiinde bile olsa, ¢elik borularin zemine inisi, boru i¢i malzemenin disar1
cikarilmasindan 6nde gidecektir ve boru alt ucu her zaman delme kotu altinda
bulunacaktir. Gegici  muhafaza  borular1 dokiilen  betonun islenebilirligini
kaybetmeden once ¢ikartilacaktir, ancak betonla boru arasinda “sarilma/(necking)”
ya meydan verilmemesi i¢in muhafaza borusu c¢ekilirken betonun eklenmesine de
devam edilecektir. Her an boru i¢inde yaklasik 2 metre yiiksekliginde taze beton

kalmalidir.

Ancak muhafaza borulu ¢alismada “sarilma” ya izin verilmemesi kaygisiyla kuyu
boyunca beton doldurulup daha sonra muhafaza borularinin c¢ekilmesi yoluna
kesinlikle gidilmemelidir. Muhafaza borulart her biri i¢inde yaklasik 2 metre
yuksekliginde beton kalacak sekilde birer birer ¢ekilerek zeminin muhafaza borusunu
stkmasi dolayisiyla makinenin muhafaza borusunu ¢ekme zorlugu yasamasina izin
verilmemelidir. Yer alt1 su seviyesi altinda delgi yapilirken, delgi igindeki su seviyesi
devamli olarak yiiksek tutularak, kuyudan bosaltilan zeminin basinci yer alt1 su
seviyesinin iizerinde tutulan su basinciyla karsilanacaktir. Ozellikle ince kumlu ve
milli zeminlerde, delgi aletleri kuyunun disinda iken, kuyudaki su seviyesi yer alt1 su
seviyesinin yaklasik 2 metre {istiinde olmali ve bu farkli su seviyesi biitiin delgi
stiresince temin edilmelidir. Delgi isi yapilirken basingli yer altt suyu tabakasi
delinmesi bekleniyorsa, muhafaza borusu, bu tabakaya ulasmadan 6nce en yiiksek
artezyen basincini karsilamaya yeterli basingtaki su ile doldurulmalidir. Artezyen su
basincinin olup olmadigi konusunda herhangi bir tereddiit varsa delme yiiksek su
siitunu ile yapilacaktir. Artezyen iist seviyelerde ise, o boliim muhafaza borusu ile
gecilebilir. Ayrica bentonitli delgi yapilabilir. S6zlesmede ve teknik sartnamede
ozellikle belirtildigi ve muhafaza borusunun yeterli olmadig1 hallerde dogal veya
sentetik bentonit ¢ozeltisi kullanilarak kuyularin durayligi saglanabilir. Bentonit
camuru delgi esnasinda ve betonlama islemi siiresince delik duvarlarinin gé¢mesini

onleyecek seviyede tutulmalidir [17].
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Sekil 4.14 Fore kazik imalati yapim agamalari

Sekil 4.14 de fore kazik imalati1 yapim asamalar1 gosterilmistir.

4.4. Diyafram Duvarlar

Derin kazilarin 6nem kazandigi son yillarda geoteknik miihendisliginde genis bir
uygulama alan1 bulan yontemlerin en yayginlarindan biri diyafram duvarlardir. Bu
duvarlar bulama¢ duvarlar ya da diyafram-bulama¢ duvarlar olarak da
isimlendirilmektedirler. Bu teknigin temeli zemin igerisinde kazi makinalar ile
acilar1 dar, derin bir hendegin kazi esnasinda beton dokiiliinceye kadar, 6zel bir
bulamacla desteklenmesi ve daha sonra beton dokiilerek zemin igerisinde parga parca
veya diyafram olarak diiz bir duvar olusturulmasina dayanir. Kazi hendegini
bentonit bulamaci ile destekleyerek diyafram duvar olusturulmasi ilk olarak 1940’ I1
yillarda gergeklesmistir. Bu duvarlarin klasik betonarme duvarlara iistiinligi kazi
miktarinin minumum olmasi, diger bir deyisle, duvar genisligi kadar bir genislige
sahip olmasidir. Bu 6zelligi sebebiyle diyafram duvar teknigi ile kazi alanina bitigik
binalar bulunmasi halinde de insaati miimkiin olmaktadir. Diyafram duvarlar kazi
hendeginin desteklenmesi yada hem bu amag i¢in hem de insa edilecek yapinin birer
tagiyici elamani olarak tasarlanabilirler. Bulamag¢ duvarlar kazilarin desteklenmesi
anlaminda ¢ok yonlii sistemlerdir. Cilinkii her zemin i¢in ve hemen her derinlik i¢in

kullanilabilirler. Ayrica diger sistemlerin sagladigi, su gecirmezlik, yiikk tasima,
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kaplama gibi fonksiyonlar1 da fazlasiyla saglamaktadir. Bulamag¢ duvarlar ayrica,
saha sartlarina da seklen uymada miikemmeldir. Ornek olarak bulamag¢ duvarlar,
diyagonel veya kavisli kaliplarda insa edilebilir. Bulamag¢ duvarlar yatay destekler
veya yapida kullanilacak diger destek sistemleri gibi sahayr karmasik bir hale

getirmezler.

Biitiin bunlara ragmen bulamag¢ duvarlar, insas1 pahali ve komplike yapilardir. insaat
stireci ¢ok maliyetli bir kaz1 ve pompalama ekipman1 gerektirmektedir. Bulamag
duvarlar sadece, suyun uzaklastirllmasi sartsa ve bagka bir ¢oziim makul degilse

ekonomik olmaktadir.

Sekil 4.15 de bir diyafram duvarin insaat metodunu gostermektedir. Burada kaziklar
belirli araliklarla ¢akilmakta, ve degisik kesitler, kaziy1 dolu tutmak i¢in bulamag
eklenerek, gerekli derinlige ulasilincaya kadar sirayla kazilmaktadir. Kazinin
kenarlarin1 gégmeden koruyabilmek i¢in, tiniform bir yogunluk saglamak i¢in yeterli
derecede ¢alkalanmis bir bulamag ile dolu olmasinin saglanmasi gereklidir. Daha
sonra donati kafesleri yerine yerlestirilir ve kazi, betonla (betonun kazinin iistiinden
altina taginmasina yardimci olan bir boru yoluyla) yukaridan asagiya doldurulur.
Betonla yer degistiren bulamag, duvarin bir sonraki boliimiinde kullanilmak iizere bir
bulama¢ cukurunda toplanir. Boru kaziklar, ilk duvar bdliimleri sekillendikten ve
kismen de kiiriinii aldiktan sonra geri cekilebilecegi gibi yerinde de birakilabilirler.
Bu kaziklarin amaci béliimler arasinda stireklilik ve su gegirmez bir kesit saglamaktir

[14,18].

Bulamag duvarlar genelde ankastre sistemlerdir. Fakat, duvar derinliginin, kaziklarin
yanal basinglara kendi kendine yeterli olamayacadi kadar biiyiik oldugu durumlarda,
duvarlar yatay desteklerle veya arka baglarla desteklenebilirler. Arka baglar, beton
icinden gecerek delme isleminin yapilmasini gerektirmektedir. Giiniimiiz modern
ekipmanlartyla bunun donatiyla kesismeden yapilmasi miimkiindiir. Bu tarz

duvarlar, genellikle kalic1 yapinin bir pargasi olarak birakilirlar.
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Onee bulamagla
doldur ve sonra
donat yerlegtip
betorn e rlegtir.

Kam derinligi

Duvar béliimlerini baglamak i¢in kaziklar1 ¢ak. 1.,2. ve miimkiinse 3. kazi alanlarin1 kaziy1 agik
tutmak i¢in bulamag kullanarak hazirla. Donatiy1 yerlestir ve betonu kazi igine pompala. Boylece 1.,2.
ve miimkiinse 3. alanlar i¢in duvar insa edilmis olur. Daha sonra 4. ve miimkiinse 5. kazi1 alanlarimni
bulamag kullanarak kaz, donatilarmi yerlestir ve betonu pompala. Boylece duvarin tamami insa
edilmis olur.

Sekil 4.15 Diyafram duvar ingaat1 i¢in bulamag¢ metodu [18]

Bu metot ve benzer duvar ingaat metotlari, oncelikle Amerika’da olmak lizere siirekli
bir gelisme i¢indedir. Sekil 4.16 de bulamag-tip bir duvar iiretmek i¢in kullanilan
daha yeni bir prosediir gosterilmistir. Bu sistem, karistirma kiireklerine sahip ii¢ tane
delgi icermektedir. Burada bir zemin-¢imento bulamaci (zemin tiirlerine gore fakli
katkilar da ilave edilir) kullanilmakta ve zemin-¢imento karisimli duvar (SMW) adi
verilen duvar insa edilmektedir. Eger gerek duyulursa, genis flanjli kirisler de, heniiz
insa edilmis bir zemin karigimli duvarin i¢ine donati olarak konulabilmektedir. Duvar
kesitleri, 1,8 metreden 6 metre genisli§e ve 61 metre derinlige kadar

iiretilebilmektedir [14,18].
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Sekil 4.16 Zemin ¢imento karisimli duvar (SMW) inga etmek i¢in yeni bir metot
( SSC Teknolojisi ) [18]

Bulamacin yonetimi, bulamag¢ tip duvarlarin ingasinda en biiylik sorunu
olusturmaktadir. Bulama¢ kazinin kenarlarindan kolayca drene olamayacak kadar
yeterli derecede akict olmalidir. Bulamag¢ yogunlugu seckin katki maddeleri

kullanilarak ayarlanabilir.

Bulamag¢ duvarlarin maliyeti, palplanj duvarlara veya asker kaziklar ve kaplamali
sisteme gore yaklasik iki kat daha pahalidir. Bu sebepten, zemin kaybinin sifira
yakin tutulmasi gerektiginde ve duvarlar kalici yapinin bir parcasit olarak

kullanilacaklarsa tercih edilmektedirler.

Diyafram duvarlar ayn1 zamanda karayollarindaki yarma sevlerinde, istinat yapisi
gosterirken bolgelerde heyelan yapilarinda, sehir igerisinde “a¢ — kapa” yOntemiyle
insa edilen tiinellerde, hatta bazi liman insaatlarinda kalict batardo olarak

kullanilabilmektedirler.
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Keson yontemiyle insa:

Bu siiregte amag, binanin yeraltinda kalacak kisminin tamamini veya bir bdliimiinii,
asagidan yukariya degil de yukaridan asagiya insa etmektir. Bu metot, derin kazilarda
yatay destekleri, ankrajlar1 ve diger destek elemanlarini elimine etmesi agisindan bir
avantaj saglamaktadir. Keson yontemiyle insada, diyafram duvarlar, bitisik kazikl

veya kesisen kazikli duvarlar gibi rijit duvarlar kullanilmaktadir.

Insaat siirecinde ilk asama, kat tabakalar, kirisler vb. elemanlarla baglantiy1
saglayacak detaylar1 da igeren bir kalic1 ¢evre diyafram duvarinin insa edilmesidir.
Daha sonra da 6nceden belirlenmis i¢ kolonlar zemin yiizeyinden insa edilmektedir.
Duvarlardan sonra ilk olarak en iist kat tabakasi inga edilir. Bu tabaka duvarlara
zemin ylizeyi seviyesinde yanal destek saglamis olur. Kazi bu tabaka altinda ilk
bodrum seviyesine kadar gergeklestirilir ve ikinci kat tabakasi yerlestirilir. Bu siireg

kalan katlar i¢in de tekrar edilir.

Bu sistemin en biiyiik dezavantaji, geleneksel kazilarin hizina ve 6zgiirliigline gore
kiyaslandiginda topragin taginmasinin zorlugudur. Geleneksel kazilara gore kazi ve
topragin taginmasi islemleri daha yavas ve daha pahalidir. Ancak binanin tamaminin
ingas1 agisindan bakildiginda, keson yoOntemiyle insa geleneksel destekli kazi
metotlarina kiyasla 6nemli derecede daha kisa bir insa siireci saglamaktadir. Diger bir
yandan, Ornegin bir cadde altinda kaz1 gerceklestiriyorsa, bu yoOntemle gecici
destekleme maliyetleri tasarruf edilmekte ve cadde aktiviteleri, geleneksel kazi
yontemlerine gore ¢cok daha kisa bir siirede yeniden eski haline getirilebilmektedir.
Kazi bir bina altinda gergeklestirilecekse, bu metot zemin yiizeyinden ayni anda
hem asagiya hem de yukariya insa isleminin gerceklestirilmesine imkan

vermektedir.

Bu metoda drnek olarak Sekil 4.17 de yer alt1 parki projesi verilmistir. Insa siireci
onemli bir zaman kazanci sagladigi gibi, parkin iist katlari, alt katlarin kazisi

tamamlanmadan hizmete agildigindan 6nemli maddi kazanglarda saglanmistir [18].
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Diyafram duvarlarin avantaj ve dezavantajlarini 6zetlersek;

- Avantajlari;

1) Diyafram duvar gegici veya siirekli bir eleman olarak kullanilabilir.

2) Dar bir hendek i¢inde insa edildigi i¢in maliyeti diistiktiir.

3) Yer alt1 suyuna kars1 milkemmel bir sizdirmazlik saglar.

4) Komsu yapilarin desteklenmesini saglar.

5) Yerlesim merkezlerinde yapim sirasinda ortaya ¢ikan vibrasyon ve giiriiltiisii

minumumdur.

- Dezavantajlari;

1) Prefabrik panellerin yerlestirilmesi operatoriiniin yetenegine yetenegine baglidir.
2) Kaz1 duvarlarinin diiseyligini saglamak zordur.

3) Karisimin zemine gonderilmesi gii¢ ve pahalidir.

4) Kullanilan bulamacin uzaklagtirilmasi sorunu vardir.

5) Kilavuz duvar ihtiyact nedeniyle 4-5 metre derinlige kadar ekonomik

olmamaktadir [19].
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Sekil 4.17 Keson yontemiyle insaya bir rnek [18]
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4.5. Kuyu Tipi Betonarme Perde Duvarlar

Yer alt1 su seviyesinin derinde olmasi ve zeminin kendini tutabilmesi halinde
uygulanan bir yontemdir. Kaz1 ¢evresinde g¢ogunlukla birer ara ile 2.0 x 2.0 m,
2.0 x 3.0 m veya 1.5 x 3.0 m boyutlarinda iksali kuyular agilmaktadir. Konsol
calisan perdelerde kuyu derinligi, kazi tabaninin olduk¢a altina indirilmektedir.
Kuyularin kazisinin  tamamlanmasindan sonra, perde donatisi yerlestirilerek beton
dokiilmektedir. Toprak basincit dagilimina uygun olarak bodrum katlardaki perde
kalinlig1 degistirilebilmekte ve dosemeler perdeye oturtulabilmektedir. Kuyu tipi
perdeler, ¢ogunlukla binanin tasiyict perdeleri olarak kullanilabilmektedir. Malzeme
ve is¢ilik maliyetlerinin artmasi ve ankraj teknolojisindeki gelismeler nedeniyle kuyu
tip1 betonarme perdeler, giderek yerini ankrajli betonarme perdelere birakmaktadir.

Sekil 4.18 da kuyu tipi betonarme duvar goriilmektedir.
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Sekil 4.18 Kuyu tipi betonarme perde duvar [18]
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4.6. Kazilarin Desteklenmesinde Yeni Yontemler

Kazilarin desteklenmesinde yeni yontemlerde vardir. Zemin c¢ivilemesi, piiskiirtme

beton yapim yontemi, zemin dondurma yontemi bunlara 6rnek gosterilebilir.

4.6.1. Zemin ¢ivilemesi yontemi

Kazilarin desteklenmesi i¢in zemin ¢ivileme yontemi son yirmi yilda uygulanmaya
baslamistir. Zemin ¢ivilenmesi ve diger yontemler arasindaki en 6nemli fark, zemin
civileme yoOnteminde, kazi yiizeylerinin stabilizasyonunun, zeminin yerinde
donatilandirilmasiyla gergeklestiriliyor olmasidir. Zemin ¢ivileme yontemi, zeminin
icerisine Ozelliklede ¢6kme potansiyeli bulunan kiitle boyunca donatilar
yerlestirerek zemini stabilize etme yontemidir. Zemin ¢ivileme yontemi gergekte,
zemin kiitlesinin toplam kesme mukavemetini artirmakta ve zeminin hareketlerini
dizginlemektedir. Bu da ¢ekmeye calisan elemanlarin, zemin igerisine ¢akilmasi ya
da sondajla zemin igerisine harclanmasi yoluyla gerg¢eklesmektedir. Kullanilan

civiler, genellikle 15-46 mm. arasinda capa sahip ¢elik ¢ubuklar yada barlardir.

Zemin ¢ivileme yontemi icin insa slireci Sekil 4.19 da verilmistir. Bu siirec,
yukaridan asagiya, belirli bir derinlige kadar kaz1 yapilmasi, ¢ivilerin kurulmasi ve
ylizey kaplamasinin uygulanmasi adimlarinin istenilen derinlige inilinceye kadar
tekrarlanmasini igermektedir. Tabi ki yer alti su seviyesinin varli§i ve komplike
tekniklerin kullanilmast bu silirece birgcok adim ekleyecektir. Zemin ¢ivileri
kurulmadan Once yapilacak kazilarin derinligi, zemin kiitlesinin 06zelliklerine
baglidir. Baz1 kohezyonlu ve kaya zeminlerde kazilar ticer metrelik tabakalar halinde
yapilabilmektedir. Daha az stabil zeminlerde ise kazilar 1.5 m. Derinlige kadar
yapilmaktadir. Stabilitesi ¢ok diisiik zeminlerde, ¢iviler kurulmadan once piiskiirtme

beton uygulamasi gerekebilmektedir.
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Sekil 4.19 Zemin ¢ivileme yontemi yapim asamalari

Zemin ¢ivileme yonteminin avantajlari sunlardir;

1) Sadece hafif ekipman gerektirir.

2) Civi caplart kiiciik oldugundan kaya igerisine ¢ok daha kolay yerlestirilebilir.
3) Sistem esnektir ve belirli yer hareketlerine direnebilmektedir. Ylizey
deplasmanlarinin kontroliine de imkan vardir.

4) Ozel ¢ivilerin say1s1 cok oldugundan, bir ikisinin ¢dkmesi kritik degildir [11].

Zemin ¢ivileri ile ilgili detaylar iksa sistemi destek elamanlari basligi altinda

verilmigtir.

4.6.2. Piiskiirtme beton yontemi

Genellikle zemin civileri iistiine uygulanmaktadir. Piiskiirtme beton yiiklenicinin
mevcut ekipmanina gore kuru yada yas tip olabilir. Esas olarak karisim oranlar1 geri
doniisii en aza indirecek sekilde ayarlanmaktadir. Karistmda minumum 350 kg/m3
cimento olmasi gerektigi bilinmektedir. Ayrica c¢akil ¢apinin 16 mm den biiyiik

olmamasi ve tas tozu karistirilmasinin faydali netice verdigi deneyimle gorilmiistiir.



73

Uygulama yapilacak ylizey once temizlenmelidir. Piiskiirtme beton yapilirken
ylizeyde herhangi bir yer alt1 suyu akintisi var ise dnce burasi ¢imento pastasi, harg
ya da enjeksiyon yoluyla tikanacaktir. Su akintis1 yogun ise bir boru ile kontrol altina
aliabilir. Kaya ylizey Once su piiskiirtiilerek nemlendirilir, sonra piiskiirtme beton

yilizeye miimkiin oldugu kadar dik tatbik edilir.

Kuru tip piiskiirtme beton ¢aligmasinda, mikserle santralden alinan piiskiirtme beton
karigimi, santiyede piiskiirtme beton makinesi kullanilarak uygulanir. Mikserin
oluklarindan makinenin ist kismindaki haznesine akan kuru karisim, haznenin
tizerindeki elekten asagiya akitilir. Malzeme akarken flizerine, betonun yiizeye
yapismasini saglayan “sigunit” malzemesi karisimdaki ¢imento agirhiginin % 2-4° i
oraninda katilir. Sigunit eklenen malzemenin elekten gecip asagiya inmesi makinenin
olusturdugu titresim ve makinenin igindeki helezonik yapiyla saglanir. Bu sekilde
makinenin alt haznesine indirilen kuru karigim, piiskiirtme hortumu ucuna yakin
altindaki nozzle aparati yardimiyla yiizeye yapisacak kadar sulandirilarak
kompresorden gelen basingli hava etkisi ile uygulama yiizeyine puskiirtiiliir. Kuru

karisimdaki su muhtevasi agirlikca % 4’ i gegmemelidir.

Piiskiirtme beton uygulamasinda, uygulayici kisi ile uygulama yiizeyi arasinda an az
1.5 metre mesafe olmasi1 gerekmektedir. Uygulama iki  kademeli olarak
yapilmaktadir. Uygulama yapilacak yiizey tizerindeki 1.sira hasirin lizeri piiskiirtme
betonla kaplandiktan bir siire sonra 2.sira hasirin iizeri de piiskiirtme betonla
kaplanir. i1k uygulama ile ikinci uygulama arasinda bir giin beklenirse daha iyi sonug
almir. 1. ve 2. sira hasir birlikte yerlestirilerek iizerine bir veya 2-3 sefer piiskiirtme

beton atilabilir.

Kuru tipte yapilan piiskiirtme betonda kuru karigimda su muhtevasinin agilik¢a %4’
gecmemesi gerekmektedir. Kuru ve yas tip piiskiirtme betonlar icin iiretilmis 6zel
katkit maddeleri kullanilacaktir. Katki orani olarak {iireticinin piiskiirtme beton igin

verdigi lirlin bilgileri esas alinacaktir.

Celik hasirlar projede gosterildigi sekilde ve birlesim yerlerinde en az iki goz

bindirme yapilarak yerlestirildikten sonra shotcrete uygulamasina gecilir. Kaya
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ylizey lizerine Once su piiskiirtiilerek nemlendirilecek ondan sonra piiskiirtme beton,
nozzle yiizeye miimkiin oldugunca dik tutularak tatbik edilecektir. Piiskiirtme hiz1 ve
mesafesi malzemenin geri doniislinii en aza indirecek sekilde ayarlanacaktir.
Piiskiirtme beton uygulamasi tamamlanan yilizeyde projeye gore veya su bosalma
olasilig1 olan yerlere barbakan delikleri yeniden agilir veya birakilmig PVC delik agzi

imalattan sonra temizlenir.

Piiskiirtme beton yapimi “TS 11747 Piiskiirtme Beton (Shotcrete) Yapim, Uygulama

ve Bakim Kurallar1” normuna uygun yapilmalidir [17].

4.6.3. Zemin dondurma yontemi

Zemin dondurma yontemi de c¢ok yeni bir tekniktir. Sogutma borularinin zemini
kati, stabil bir kiitle olarak dondurmasi yoluyla gergeklestirilir. Soguk iklimlerde
veya kisa donemli bir kazi desteklenecekse bu yontem uygulanabilir bir yontemdir.
Zemin dondurma yonteminin diger yararlar1 da; yer altt suyu akisin1 durdurmasi ve

zemin igerisinde toksit atik hareketini kesmesidir.

Dondurulmus zemin gdévdesinin korunmasi i¢in siirekli sogutmaya (enerji
harcamaya) gerek vardir. Dondurma islemi, su muhtevasi %50 ‘ye kadar olan hemen

hemen her cins zeminde uygulanabilmekle birlikte maliyetler ¢ok yiiksektir.

Dondurmanin teknolojisi, zemine sokulan dondurma borular1 i¢inden soguk tasiyici
akigkan dolastirilarak, zemin suyunun dondurulmasi prensibine dayanir. Zeminin
dondurulmast igin ig-ige gegen iki borudan olusan bir dondurma borusu kullanilir.
Soguk tastyici akiskan i¢ borudan génderilerek dis borudan geri alinir. I¢ boru ile dis
boru arasindaki dolasim sonucu, dondurma borusu etrafindaki zemin dondurulur.
Sogutma maddesi olarak genellikle amonyak veya karbon dioksit, soguk tastyici akigkan

olarak da magnezyum veya kalsiyum kloriir eriyigi kullanilir.

Dondurma isleminin sematik gdsterimi Sekil 4.20 de gosterilmistir. Sekil 4.21 de yer

alt1 suyunun donmaya etkisi verilmistir.
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Bagarili bir dondurma islemiyle kazinin giivenlik altina alinmasi kisa siire i¢in yeterli
sayilabilir. Yapilan arastirmalar zemin-su-buz karistmin gegici yliklere direncinin
biiyiik oldugu ancak uzun vadede soniimliiliik nedeniyle ¢ok daha diisiik gerilmeler

alabilecegini ortaya koymustur.

Dondurma
Bomsu

Dridgne Borasu

Temel Culun Bélgesi

Doy Gavde Doy Balge

Sekil 4.20 Dondurma sematik gosterimi

Tlll-ﬂiﬂnlr k. heE] ]

Sekil 4.21 Hareketli yer alt1 suyunun donmaya etkisi



BOLUM 5. DERIN KAZI iKSA SISTEMLERI DESTEK
ELEMANLARI

Derin kaz1 iksa sistemleri destek elemanlar1 olarak gilinlimiizde ankrajlar ve zemin
civileri kullanilmaktadir. Ahsap ve diger destek sistemleri kazi alanini sinirladigi

i¢in artik tercih edilmemektedirler.

5.1. Ankrajlar

Insaat sektériinde, derin kazilarda rahat calisma ortamu ve giivenirlik saglayan ankraj
sistemlerinin son yillarda kullanim1 oldukg¢a artmistir. Stabilite sorunlarina kisa veya
uzun vadede ekonomik ve estetik c¢oziimler getiren ankraj teknolojisi, tutulmak
istenen bir zemini veya yapiy1 geride ve/veya daha derinde bulunan saglam

tabakalara ongerme teknigi ile baglamak seklinde agiklanabilir.

Ankrajlarin baslica kullanim alanlar1 sunlardir;

1) Diisey yer degistirmelerin 6nlenmesinde

2) Yapilarin donmeye kars1 emniyete alinmasinda

3) Yapilarin kritik yiizeyler boyunca kaymaya kars1 emniyetinin saglanmasi
4) Yer alt1 yapilarinin stabilitesinin artirilmasi

5) Zemin 6n konsolidasyonunun saglanmasi

6) Yapilarin sismik stabilitesinin artirilmasi

7) Kazik yiikleme deneyleri

8) Derin kazi1 destekleme sistemleri

Ankrajlar tuttuklar1 zemine gore, kaya ankraji ve zemin ankraji olmak {izere ikiye

ayrilirlar. Diger bir ayrim ise ankrajlarin, hizmet siiresi dikkate alinarak Gegici
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ankrajlar ve kalic1 ankrajlar olarak yapilir. Tablo 5.1 *de gegici ve kalict ankrajlar

icin giivenlik faktorleri verilmistir.

Tablo 5.1 Ankrajlar icin minimum giivenlik degerleri [21]

Ankraj Minimum Giivenlik Faktorleri Kontrol
Sinifi ______ Yiikii
Tendon | Zemin/Enj 'c'eks1-. Enjeksiyon/Tendon yada Faktorii
yon Ara Yiizeyi Enjeksiyon/Kapsiillenme
Yiizevi
Gegici 1.40 2.0 2.0 1.10
Ankrajlar (1)
Gegici Ankrajlar 1.60 2.5% 2.5% 125
@
Kalict Ankrajlar|  2.00 3 O** 3.0%* 1.50
€)
* Eger tiim araziyi kapsayan deneyler yapilirsa bu deger minimum 2.0
almabilir.
** Bu deger zeminin limit siinme degerine ulagsmast halinde 4. 0’e kadar
cikar.

1) nolu gecici ankrajlar, servis siireleri 6 aydan daha az ve go¢mesi ¢ok ciddi

sorunlar yaratmayan, toplumun giivenligini etkilemeyen ankrajlardir.

2) nolu gegici ankrajlar, servis siireleri 2 yil civarinda olan, gégmesi sonucu oldukca
ciddi sorunlar ortaya ¢ikabilen, uyar1 olmaksizin toplum giivenligini etkilemeyen

(6rnegin iksa duvarlariin desteklenmesinde kullanilan) ankrajlardir.

3) nolu kalic1 ankrajlar, korozyon riskinin yiiksek oldugu ve/veya gogme durumunda
cok ciddi sorunlar yaratan (6rnegin asma kopriilerin ana gergilerinde kullanilan yada
su etkisi ile kalkan yapilarin stabilitesinin amaciyla agirlik yapisinin elemanlar

olarak kullanilan) ankrajlardir.

Imalat tekniklerine gore ankrajlar dort smifa ayrilir. Verilen belirli bir zemin durumu
altinda bir ankrajin tasima kapasitesi, geometrisi tarafindan belirlenir. Bir ankrajin
tasariminda, ankrajin kok kismindan ¢evresindeki zemine ilettigi gerilmeler, ankraja

uygulanan imalat teknigi, enjeksiyon ve delme yontemlerinden etkilenmektedir.
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5.1.1. Ankraj tipleri

5.1.1.1. A tipi ankrajlar

Zemin ile enjeksiyon arasindaki kayma mukavemeti, tremie yoOntemine gore
har¢lanan kok kismindaki siyrilmaya karst direnci olusturur. Dayanim, deligin
stabilitesine bagli olup, dogrusal yada dogrusal olmayan diiz saftli ankrajlardir.
Cogunlukla kayalarda yada kati ve sert kohezyonlu zeminlerde kullanilir.
Mukavemet, zemin-enjeksiyon yiizeyi arasinda olusan yilizey kayma gerilmelerine

baghdir.

5.1.1.2. B tipi ankrajlar

Ankraj kok capinin zemin i¢inde minimum hasar yaratarak genisletilmesi sonrasi
¢imento harciin 1000 kN/m* ‘den diisiik basing altinda bosluklara ve ¢atlaklara
girmesi saglanarak olusturulan ankraj tipidir. Genellikle 1iyi derecelenmis
kohezyonsuz zeminlerde kullanildigi gibi, yumusak catlakli kayalarda ve kaba
aliivyonlarda da kullanilir. Kok c¢evresindeki zeminin, kohezyonsuz zeminlerde
¢imento sizdirmazli§indan yararlanarak basing altinda iyice sikistirilmasi ile genis bir
ankraj kokii olusturulur. Dikkat edilmesi gereken, enjeksiyon basimcinin her zaman

toplam jeolojik yiikten diisiik olmas1 gerektigidir.

5.1.1.3. C tipi ankrajlar

2000 kN/m*’den daha yiiksek bir basing altinda ¢imento harcinin zemin bosluklarina
sizdirilmasiyla ankraj kokii genisletilir. Birinci enjeksiyonun sertlesmesinden sonra,
cogunlukla basing ikinci enjeksiyon sirasinda uygulanir. Ikinci enjeksiyon genellikle
“manchette system” adi verilen 6zel bir tiip sistemi ile yada ankraj kokii iginde
calisabilen minyatiir enjeksiyon tiipleri kullanilarak yapilir. Kohezyonsuz zeminlerde
oldugu gibi kohezyonlu zeminlerde de basarili bir sekilde uygulanir. Uniform bir
kayma mukavemetinin ankraj kokii boyunca varoldugu prensibine gore tasarim

kapasitesi hesaplanir.
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5.1.1.4. D tipi ankrajlar

Mekanik aletlerle yada patlayicilarla olusturulmus bir dizi kokten olusan ankrajin
enjeksiyonuna tremie yoOntemi uygulanir. Kati ve sert kohezyonlu zeminlerde
kullanilan bu ankrajlarda, kayma mukavemeti ve u¢ mukavemeti siyrilmaya karsi

direnci olusturur [21].

Sekil 5.1 de temel ankraj tipleri verilmistir.
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Sekil 5.1 Temel ankraj tipleri

Ankarajlar icin diger bir ayrim da aktif ve pasif ankraj seklindedir. Aktif ankrajlar,
ongermeli kalic1 ve gegici ankrajlan kapsamina alirken, pasif ankrajlar rock boltlar gibi
ongermesiz ankrajlar1 kapsamaktadir. Aktif ankrajlarda Ongerme yiikii servis

yukiiniin tamamu olabilecegi gibi servis yiikiiniin belirli bir oran1 da olabilir.

5.1.2. Ankrajin kisimlari

Bir zemin ankrajinin ana elemanlar1 ankraj kafasi, serbest ankraj boyu ve ankraj

kokiidiir [21].
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5.1.2.1. Ankraj kafasi

Bu bolge, dngerme kuvvetinin yiizeye yayilmasim temin eder. Ongermenin
uygulandig1 ve servis yiikiine gerilen ankrajin kilitlenmesinin yapildigr bolgedir.
Sekil 5.2 den de goriilebilecegi gibi esas olarak bir germe kafasi, sikigtiricilar
(kamalar) ankraj ve ankraj plakasindan meydana gelen bir germe ankrajindan
ibarettir. Kontrole agik olmasi gereken ankrajlarda bir de koruyucu kapak yapilmasi

onerilir. Sekil 5.3 de ankraj kafas1 goriilmektedir.

Sekil 5.2 Tipik bir gegici Ankraj
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Warozyon
dnleyici

Kaorozyon
dnleyici

Konzol
plakaz

Sekil 5.3 Ankraj Kafast

5.1.2.2. Serbest ankraj uzunlugu

Ankraj govdesinin baglangici ile ankraj kafasi arasindaki mesafedir. Germe islemi
sirasinda ongerme ¢eliginin engelsiz olarak uzayabilecegi uzunluga karsilik
gelmektedir. Serbest ankraj kisminin yapisi ankrajdan beklenen hizmete baghdir.

Bunlar arasinda asagidakiler sayilabilir:

- Ankrajin 6mrii ( gegici ya da kalict ankraj olmasi),

- Korozyon ve mekanik orselenmeye karsi ne diizeyde koruma gerektigi,

- Ankrajin asamal1 olarak gerilmesi zorunlulugu,

- Cekme kuvvetini her an 6l¢gme olasilig1,

- Germe elamanlarini bosaltilmasi ve sonradan tekrar gerilmesi zorunlulugu,

- Zeminin olasi enine yerdegistirmelerin karsilama olasiligi,
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5.1.2.3. Ankraj kokii

Ongerme kuvvetini zemine aktaran kisimdir. Cimento harcinin yiiksek basing altinda

ankraj deligine itilerek doldurulmasi ile kok bolgesi olusturulur.

Celigin ankraj govdesi i¢ine yerlestirilme sekli zemin 6zelliklerine baghdir. Halatlar
ya dogrusaldir yada yer yer sikilip yer yer serbest birakilarak bir dizi bogum

meydana getirecek sekilde birbirine baglanmustir.

Cimento serbeti 6ngerme ¢eligini korozyona kars1 korur fakat ankrajlarinin  kalici
ankraj olarak kullanilmasi halinde, yada agresif zeminlerde, normal olarak halatlar

cevreden tlimiiyle yalitan ondiile kilif borusu ile ikinci bir koruma onerilir. Bu
durumda ankrajdaki ¢cekme kuvvetinin zemine aktarilmasi, germe elamanini
cevreleyen harg, kilif borusunun ondiilasyonu ve kilif borusu ile zemin enjeksiyon

malzemesi tizerinden olur.

Ankraj kokii uzunlugu, zeminin geoteknik 6zellikleri temelinde ve santiyede yapilan
deneylere dayanilarak belirlenir. Bu uzunluk ankrajin servis yiikiine ve zemin cinsine

gore 3 ile 10 m arasinda degisir.

Ankraj kokleri arasindaki etkilesimi sinirlamak igin, ankraj koklerinin merkezden
merkeze olan mesafeleri D ankraj kokiiniin en bliylik ¢ap1 olmak iizere 4D’den az
olmamalidir. Pratikte minimum aralik 1.5 — 2.0 m arasinda degismektedir. Bir
ankrajin kok kismi ile komsu temel yada yer alt1 yapis1 arasindaki uzaklik 3 m den
fazla olmalidir. Ustiinde yiizeysel temel bulunmasi halinde ankraj kék kismmin

derinligi 5 m yada daha fazla olmalidir.

Cogu hallerde, hesapta yapilmis kabulleri kontrol etmek amaciyla once santiyede

deneme ankrajlart yapilmasi 6nerilmektedir.
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5.1.3. Ankrajlarin uygulanmasi

Ankrajlarin uygulamasinda dort asama vardir;

1) Ankraj deliginin agilmasi,

2) Ankraj demetinin yerlestirilmesi,
3) Enjeksiyon yapilmast,

4) Ongerme yapilmasidr.

5.1.3.1. Ankraj deliginin acilmasi

Ankraj i¢in genellikle 8-15 cm. ¢apinda istenen yonde 30 m. Uzunluga kadar kuyular
acilabilmektedir. Hem darbeli hem de rotary sistemle delik acan makinalar
kullanilabilir. Makinalar ayni zamanda boru siirme tertibatina sahip olmalidir. Sekil

5.4 de ankraj uygulamasi goriilmektedir.

Sekil 5.4 Ankraj Uygulamasi [17]
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Kuyu delme sisteminin se¢iminde su hususlar dikkate alinmalidir:

- Yerel veya kaya tabakalarinin 6zellikleri,

- Yer alt1 suyu durumu,

- Yerel Sartlar (Delik noktalarina ulagim, su ve enerji temini),

- Delme yonteminden dolayr zeminde ve cevrede meydana gelebilecek zararh
durumlar,

- Sondaj kuyusunun dogrultusundan sapma olasilig1,

Genelde kohezyonsuz zeminlerde borulu darbeli veya darbeli rotary delme sistemleri
basarilt olmaktadir. Kuyu agma yonteminin kohezyonsuz zeminlerde ankraj
tastma giicline tesiri azdir. Kii¢iik c¢apli ve darbeli makinelerle siki

zeminlerde delik acilirken dogrultudan sapma olusabilmektedir.

Kaya tabakalarinda acilacak ankraj deliklerinde optimum delme yonteminin
mevcut yerel sartlara gore santiyede denenerek tespit edilmesi uygun olmaktadir. 12

cm’e kadar olan kuyu caplari tercih edilmekledir.

5.1.3.2. Ankraj demetinin yerlestirilmesi

Ankraj1 gecici ve kalic1 olusuna gore hazirlanan ankraj demeti ankraj deliginin
basingh su ile temizlenmesinden sonra delige yerlestirilir. Ankraj demeti iginde ;
polietiilen, enjeksiyon hortumu, ¢elik halat veya celik cubuk, polietiilen muhafaza
hortumu, i¢ mesafe tutuculari ve dis mesafe tutucular: bulunur. Kalic1 ankrajlarda ise
bunlara ilave olarak korozyonu onlemek amaciyla, ayrica ondiile kilif borusu

kullanilir. (Sekil 5.5)

Ankraj germe elemanlar olarak kullanilan, ya 7 mm ¢apl ¢elik elemanlar veya 0.5
inch, 0.6 inch veya 0.7 inch ¢apli ¢elik halatlar veya 32 mm ¢apa kadar 6zel celik
cubuklar kullanilir. Ankraj kafalari, kullanilacak halat cinsine ve sayisina gore imal

edilirler.



85

Cimenta veya Regine

Enieksiyon kanal erjek siyonu Serbest kaplama boyu
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Kaplame yizeyl ik iletim boyu Tek yada gok elemanh
tencian

Sekil 5.5 Tendon Kilif Borusu

5.1.3.3. Enjeksiyon yapilmasi

Kohezyonsuz zeminlerde ¢imento serbeti 1000 kN/m? minimum basingla enjekte
edilmektedir. Su-¢imento oran1 0.4-0.5 arasinda almabilir. Kayada catlak olmadigi
kabulii ile fazla suyun emilme imkani olmadigindan kohezyonlu zeminlerde ve

kayada bu oran 0.4’ gegmemelidir.

Kohezyonlu ve zayif mukavemetli kohezyonsuz zeminlerde ankraj tasima giiciinii
ylikseltmek amaciyla ikinci defa enjeksiyonlama islemi Bati Avrupa’da
kullanilmaktadir. Birinci enjeksiyondan sonra beton pirizi alinca, 6zel olarak
yerlestirilmis borudan 400 kN/m? kadar yiiksek bir basingla ¢imento serbeti verilerek
mevcut ankraj govdesinin catlamasina ve genel olarak govdenin biiylimesine,
boylece zeminde daha fazla bir sikismaya neden olmaktadir. ikinci defa yapilan
enjeksiyonun civarindaki bodrum veya kanallara dolabilecegi, komsu temel zemini
veya yapilara zarar verebilecegi gbz Oniinde tutularak ¢evre devamli kontrol altinda

tutulmalidir.

Enjeksiyonda, yogunlugu yiiksek bir malzeme kullanildig1 i¢in enjeksiyon dipte
kalan zemin artiklarim1 ve varsa suyu disar1 atar. Boylece, enjeksiyon bolgesi

temizlenmis olur.
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5.1.3.4. Ongerme yapilmasi

Enjeksiyon yapildiktan en az 10 giin sonra dngermeye gecilir. Gegici ankrajlarda
herhangi bir ankraj gerilirken, once servis ylikiiniin 1.25 katina kadar gerilerek test
edilir. Ankrajin bu yiikkii emniyetli bir sekilde tasidigi goriildiikten sonra germe
islemi bir kere daha kamalar takilarak yapilir ve servis yiikiine kilitlenir. Kalici

ankrajlarda ise bu deger servis ylikiiniin 1.5 katidir.

Germe makinasi bir govde ve bir ¢ekme kafasindan olusmaktadir. Halatlar germe
isleminin baslangicinda ¢cekme bashigina tespit edilir. Monometre basinct ve olgiilen
kablo uzamas: kayitlara gegilir. Makinanin pistonu sonunu kadar disina ¢ikinca veya
istenilen kuvvete ulasir ulasmaz, pres basinci bosaltilir, halatlar diizgiin bi¢imde ankraj

kafasina kamalanir.

5.1.4. Ankrajlarin tasima giicii ve hesabi

Ankraj tagima giicii birgok parametreye baglidir. Bunlar ;

- Biiyiik 6lgiide ankraj kokiiyle zemin ara yiiziiniin sekli,

- Ankraj kokii civarindaki zemin cinsiyle tabakalasma durumu,
- Ankraj kokii tizerindeki jeolojik yiik,

- Ankraj boyutlari,

- Enjeksiyon basinci ve sayisi,

- Ankrajin gerilme deformasyon bagintis1 seklinde siralanabilir.

Ankraj tasima giicli hesapla da bulunabilir. Ancak bir¢ok parametresi bulundugu
i¢in, bu rakamin gergek¢i olmasi beklenemez. En dogru ve kesin tagima giicii bulma

yonteminin dogrudan dogruya yerinde ankraj yiikleme deneyi yapilmasidir.
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5.1.4.1. Kayada ankraj tasima giicii

Kayada A ve D tipi ankrajlar kullanilmaktadir. Tremie metodunun ekonomikligi ve
imalatinin daha kolay olusu sebebi ile A tipi ankrajlarin kullanimi daha yaygindir.
Disiik basing altinda enjeksiyonlama iglemi yapilan B tipi ankrajlar kaya-enjeksiyon
aderansinmi saglamak ve kaya-enjeksiyon temas yiizeyini arttirmak amaciyla zayif ve
catlakli kayalarda kullanilabilirler. Bag saglandigi zaman tasarim yOnteminin
giivenirligini kontrol etmek icin arazide uygun kontrol deneyleri yapilmalidir. Bu
ankrajlarin tasariminda uniform ¢evre siirtiinmesi kabulii iizerinde durulmustur. Buna
gore ankrajin tagima kapasitest;
T=7nD. L. tut

bagintisindan hesaplanabilir.Burada D ankraj kokiiniin ¢api, L ankraj kok boyu,
dolayisiyla m.D.L ifadesi ankraj kokii c¢evre yiizeyini, Ty terimi de zemin

enjeksiyon ara ylizeyindeki nihai bag veya cevre siirtiinmesini géstermektedir [21].

5.1.4.2. Kohezyonsuz zeminlerde ankraj tasima giicii

Kohezyonsuz zeminlerde ¢ogunlukla B ve C tipi ankrajlar kullanilmaktadir.

B tipi Ankrajlar: Ankrajin nihai yiik tagima kapasitesi ;

Te=L. n. tgd
bagintisindan hesaplanabilir. n, delme teknigine, ankraj ¢apina, enjeksiyon basincina,
zeminin arazideki gerilmelerine, ankrajin yiizeyden olan derinligine ve genisleyen
kismin karakteristiklerine bagli bir katsay1 olup, kum ve ¢akil zeminler i¢in 400 -600
kN/m arasinda degisirken, ince kumlardan orta kumlara kadar 130-165 kN/m

arasinda degismektedir. L ankraj kok boyu, ¢ ise igsel siirtiinme agisidir [21].

C Tipi Ankrajlar : C tipi ankrajlarin tasarimi, zeminlerin mekanik o6zelliklerinin
kullanildig1 teorik yada amprik bagintilardan yararlanarak yapilmaktan ¢ok, belli bir
zemin smifi araligl i¢in arazi deneylerinden elde edilen verileri kullanarak
hazirlanmis tasarim egrileri kullanilmasi esasma dayanir. Omegin aliivyonlarda test
sonuclart 0.10 — 0.15 m ¢apindaki ankraj delikleri i¢in maksimum yiik tasima

kapasitesinin ankraj kokiiniin imalatinda 1000 kN/m*lik enjeksiyon basimci



88

kullanilmast durumunda 90 — 130 kN/m, 2500 kN/m”’lik enjeksiyon basinct icin 190 —
240 kN/m arasinda degistigini gostermistir.

D Tipi Ankrajlar : Eger tutulu ankraj kisminda yiikii almasi i¢in genisletmeler
istenirse D tipi ankrajlar kullanilir ve bu ankrajlarin kohezyonsuz zeminler igin
kullaniminda en 6nemli faktor genisletilen kismin boyutlar ve genisletme sayisidir. Sekil

5.6 da D tipi ankraj kok bolgesi goriilmektedir.

5.1.4.3. Kohezyonlu zeminlerde ankraj tasima giicii

A Tipi Ankrajlar : Diiz safthh ve tremie yontemi ile enjeksiyon yapilan A tipi
ankrajlar i¢in tasarim kurallar1 bu sekilde imal edilen fore kaziklarinki ile aynidir ve
drenajsiz kayma mukavemetinin kullanimi temeline dayalidir. Maksimum yiik tagima
kapasitesi;

Tr=n.D.L .cy
bagintisindan hesaplanir. Burada D ankraj kok capi, L ankraj kok uzunlugu, c,

drenajsiz kayma mukavemetidir.

Saft
Gzapt (o)

Saft
Uzunludu

Genigletilmig
K.dk
Uzunludu

Sekil 5.6 D tipi ankraj kok bolgesi

Kohezyonlu zeminlerde onemli bir konu da delme, genisletme ve enjeksiyon
islemlerinin siiresidir. Bu siire zemin {izerinde suyun yumusatma etkisinden
etkilenmeyecek kadar kisa olmalidir. Gecikmeler ankraj tasima kapasitesinin

diismesine ve biiyiik ongerme kayiplarina neden olmaktadr.
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5.1.5. Ankrajh iksa sistemlerinin stabilite tahkikleri

Ankrajli iksa sistemlerinde, sistemin toptan go¢cmeye karsi giivenligi tahkik edilmeli,
ankraj boylariin yeterli olup olmadig: arastirilmalidir. Sekil 5.7 ve Sekil 5.8°de
ankraj kokiinlin yerinin belirlenmesinde uygulanan amprik teknikler ve diizlem
kayma yiizeyleri gosterilmistir. Ankraj kokii yeterli bir giivenlik saglayacak sekilde
kritik kayma yiizeyinin gerisinde teskil edilmelidir [21].

5.1.6. Ankrajlarin korozyona karsi1 korunmasi

Ankrajl bir yapinin servis omrii ankrajlarin  dayaniklili§ina baglidir. Dayanikliliga
etki eden en biiyiik faktor ise korozyondur ve bu yiizden de ankrajlarin korozyona
kars1 korunmasi gerekir. Korozyon, zemin i¢ine gomiilmiis olan tendonun kimyasal
veya elektro kimyasal reaksiyonlar sonucu hasar gormesidir. Zemin kati, sivi ve
gaz elemanlardan meydana geldigi icin korozyonun olusmasina g¢ok miisaittir.
Ornegin az miktarda bir zemin suyu dahi elektrolit vazifesi gorerek, farkli iki
malzeme olan gelik ile zemin arasinda elektrik akiminin iletilmesini saglar. Boylece
metal iyonlar1 agiga ¢ikar ve diger taraftanda oksijen ile hidrojen iyonlar1 metale

girerek cliriimesine sebep olurlar.

Baz1 zeminlerde bulunan bakteriler ise metal ylizeyinde, metale zarar verecek asitleri
olustururlar. Bu iglem sirasinda yiizeylerde diizensiz bir hava dagilimi olustugundan
metal kolayca korozyona ugrar. Ilave olarak, bazi zeminler ¢elige zarar verebilecek
asitleri, karbonatlan ve siilfatlar1 igerirler. Sonug olarak ankrajlarin korozyona karsi
korunmasinin en iyi yolu evvela zeminin korozyon etkisinin tespit edilmesidir.
Ozellikle ankraj tendonu farkli jeolojik tipte ve yapida tabakalardan geciyorsa

korozyon tehlikesi ¢ok bliylik 6nem arz eder.

Ankrajlarin korozyona karsi korunmasinda iki yontem kullanilir. Birincisi direkt
olarak ankrajin su ge¢irmez malzeme ile kaplanmasidir ki buna pasif korunma denir.
Digeri de ankraj yilizeyinde bir elektrik akimi olusturularak elektriksel katodik
korunma saglanmasidir. Ikinci ydnteme aktif korunma denir. Ancak ankraj
korumas1 yapilirken her bolge icin (ankraj kokii, serbest tendon bolgesi ve ankraj

kafasi1) ozelliklere sahip malzemenin kullanilmasi gerekir.
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Sekil 5.7 Birinci sira ankrajda kok yerinin bulunmasi [21]
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5.2. Zemin Civileri

Zemin c¢ivileri ile zemin takviyesi yontemi son yillarda geliserek basariyla
uygulanmaktadir. Zemin ¢ivisi yontemi, pasif bir sistem olup, kazi yiizeyinde
deformasyonlarin olusmasima bagli olarak ¢ivilerdeki ¢ekme kuvvetlerinin etkin
olmast prensibine dayanmaktadir. Tasarimin esasi civilerde olusacak ¢ekme
kuvvetlerini siirtlinme vasitasiyla zemine aktarmaktir. Bu sistemle insaat sahasindaki
zemin, insaat malzemesi olarak kulanilabilir. Geriye baglama ydntemlerinden
(ankrajlar) farkli olarak zemin ¢ivileri pasif elemanlardir. Civilerde meydana gelen
maksimum ¢ekme kuvvetleri yiizey elemanina transfer edilenden ¢ok daha fazladir.
Yapilan laboratuar model deneylerinde maksimum c¢ekme kuvvetinin potansiyel
kayma ylizeyi ile ¢akistigini gostermistir. Zemin g¢ivilerine 6n germe uygulanmaz.
Sekil 5.9 da tipik zemin ¢ivileri goriilmektedir. Sekil 5.10 da ise zemin ¢ivilerinin

caligma prensibi gosterilmistir.

by S

Sekil 5.9 Zemin ¢ivileri

Zemin ¢ivilerinin ana yap1 elemanlar1 sunlardir;

1) Zemin
2) Zemin ¢ivileri

3) Yiizey elemanlari
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En uygun zemin olarak, sik1 graniiler ve kati, diisiik plastisiteli siltli kil zeminler

belirlenmistir.Zemin ¢ivisi olarak;

1) Enjeksiyonlu
2) Cakmal
3) Jet Enjeksiyonlu

4) Korozyona kars1 korumali tipler kullanilmaktadir.

Sekil 5.10 Zemin ¢ivilerinde ¢aligma prensibi

Jet enjeksiyonlu tip yiiksek basing¢ altinda (>20 Mpa) enjeksiyon ve cakmali
tipin bir kombinasyonudur. Civiler 6n gerilmeli olmayip birbirine yakin yerlestirilir.
Cakmali tip; 1 / 0.23 m?, enjeksiyonlu tip; 1 / 0.93-4.65 m” dir. Uygulamaya ve

zemin (kaya) cinsine bagli olarak iki ¢esit yilizey eleman1 kullanilmakladir;

- Puskiirtme beton (10-25 cm): Giliniimiizde bir¢ok gegici ve siirekli dayanma
yapisinda kullanilmaktadir. Zemindeki bosluklar1 doldurur ve genellikle bir hasir
donati ile birlikte kullanilir.

- Beton ve c¢elik paneller: Kalite ve estetik gereken durumlarda tercih

edilmektedir.

Yiizey elemani yiikk almaz, donat1 tabakalar1 ile zemin arasinda lokal stabiliteyi
saglar ve zemini yiizey erozyonu ile asinma etkilerinden korur. Sekil 5.10 da

zemin ¢ivilerinin ¢alisma prensibi gosterilmistir.
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5.2.1. Zemin c¢ivilerinin kapasitesi

Zemin ¢ivisinin styrilma direnci zeminin mukavemeti ve yogunlugu, delme metodu
ve ¢apt, deligi temizleme metodu, enjeksiyon metodu ve basinci, ¢ivinin uzunlugu ve
cap1 gibi degiskenlere bagl olarak degismektedir. Ankrajlarin kapasitesinde oldugu
gibi zemin ¢ivilerinin kapasitesini dogrudan hesaplayabilen teorik formiiller mevcut
degildir. Bu nedenle ankrajlarda oldugu gibi zemin ¢ivilerinde de uygulamadan sonra

arazi testleri ile yeterlilik ve uygunluk testleri yapilmaktadir.

Kayalik zeminlerde basingsiz enjeksiyon ile yapilan ¢ivilerin nihai kapasitesi;
T=nDLF,

bagintisindan tahmin edilebilir. Burada; F,, zemin/¢ivi arasindaki bag kuvveti veya

yiizeysel siirtinme kuvveti olup saglam masif kayalarda maksimum 14 kg/cm?,

yumusak sedimenter kayalar i¢in 2 — 3.5 kg/cm” ve seyl i¢in 0.7 — 1.8 kg/cm® olarak

alimabilir. Ancak kayalarda siireksizlikler kayanin mukavemetini 6nemli Olgiide

etkilediginden dolayr F; degeri emniyetli tarafta kalacak sekilde seg¢ilmelidir.

Formiilde D civi ¢api, L ise ¢ivi uzunlugunu gdstermektedir.

Kohezyonsuz zeminlerde c¢akma yoluyla yapilan c¢ivilemede siyrilma kapasitesi
zahiri siirtlinme katsayisi ile degerlendirilmektedir. Bu katsayi;

ﬁ( — Tmax
O,

ile ifade edilmektedir. Burada;
f* : Zabhiri siirtiinme katsayis1 (¢akma yontemi kullanildiginda)
Tmax - Z€minin maksimum kayma mukavemeti

oy : Civi lizerindeki toprak basincindan dolay1 diisey gerilme

Kohezyonlu zeminlerde ¢akma yoluyla yapilan zemin ¢ivisinin dizayni i¢in;
f* = oy tand

formiilii kullanilabilir. Burada;

f* : Zabhiri siirtiinme katsayisi (¢akma yontemi kullanildiginda)

oy : Civi izerindeki toprak basincindan dolay diisey gerilme

¢ : Zeminin igsel siirtiinme agis1
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Ancak, f* = o, tan¢ formiilii ile bulunan degerin 1.5 den daha fazla olmamasi

Onerilmektedir.

Enjeksiyonlu zemin ¢ivisinin tiim uzunlugu boyunca tiniform siirtiinme oldugu kabul
edilerek nihai kapasitesi;

T=Aoc,f*
formiilii ile hesaplanabilir. Burada;
T : Nihai ¢ivi kapasitesi
oy : Civinin orta noktasinda zeminden dolay1 olusan diisey gerilme
A : Enjeksiyonlu deligin ¢evre alanm
f*: Zahiri siirtinme katsayist
Bu formiildeki * degeri delme metodu, delme uzunlugu, diisiik derinlikteki zeminin
genlesmesi gibi nedenlere bagl olarak degismesi nedeniyle, f* ifadesine kesin bir
deger atamak giictiir. Ancak FHWA tarafindan 6 metreye kadar olan zemin ¢ivileri
icin f* degerinin 2 ila 4, daha derin zemin ¢ivileri i¢in 1.5 ila 3 olarak alinmasi
Onerilmektedir. Fakat enjeksiyon basinci arttikca f* degerinin artacagi

unutulmamalidir.

Zemin ankrajlarinda oldugu gibi zemin ¢ivisi i¢in arazi testleri ile yeterlilikleri
saptanmalidir. Eger ¢ivinin akma gerilmesi G, ise 0.10 o, ’dan 0.90 &, ’ya kadar
belirli artiglar ve belirli yiikleme siireleri ile c¢iviye yiik testi uygulanarak
deformasyonlar Ol¢iilmekte ve belirli sayidaki ¢iviye siyrilma testi uygulanarak

styrilma kapasitesi belirlenmektedir [22].

5.2.2. Avantaj ve dezavantajlan

Zemin civileri arazi sartlarina ve zemin profiline uyumda yiiksek bir esneklik
gosterirler. Heterojen zeminlerde; siki cakilli, asinmis veya sert kayada diger
¢oziimlere kiyasla daha ekonomiktirler. Ankrajlara kiyasla yapinin masraf ve
insaat hizim1 etkileyecek birgok avantajlart vardir. Olduk¢a cabuk yerlestirilen
plskiirtme beton 0n yiizey ve ¢ivilerin hafif ve ekonomik oluslart nedeniyle ankraj ve
palplanslardan olusan dayanma yapilarina, diyafram duvarlara kiyasla oldukca

avantajlidir. Yukaridan asagiya dogru insa edilmesi diger donatili zemin yapilara
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kiyasla tercih nedeni olmaktadir. Ulagimi zor olan bolgelerde gerekli olan hafif
insaat makinalari kullanabilmektedir. Alisilagelmis betonarme dayanma
yapilarina kiyasla daha esnek olduklarindan daha fazla toplam ve farkli oturmalara

dayanabilirler. Sismik olarak aktif bolgelere iyi adapte olurlar.

Yukarida bahsedilen avantajlar1 yaninda zemin g¢ivileri ile insa edilmis dayanma
yapilarinda yer alti suyu drenaji en 6nemli sorunlardan birini teskil etmektedir.
Ince daneli zeminlerde etkili bir drenaj sistemi kurulmasi ve muhafaza edilmesi zor
olabilir.  Plastik  killi zeminlerde siinme uzun siirede performansi
etkiliyebilmektedir. Agresif zemin sartlarinda duraylilik konusu oldukga yiiksek
sinirlamalar getirebilmekledir. Duraylilik konusunun ©6nemi nedeniyle degisik
bulon ve civiler, paslanmaya kars1 koruyucu sistemler ilgili yiikleniciler tarafindan
sirekli olarak gelistirilmekte olup bu konuda olduk¢a biiyiik ilerlemeler

kaydedilmistir.



BOLUM 6. DERIN KAZI iKSA SISTEMLERI iCIN GENEL
KRITERLER

6.1. Zemin Etiitleri (Geoteknik Rapor)

Derin kazi ve iksa sistemlerinin tasariminda ve uygulanmasinda en onemli faktor
zemin etiitlerinin ¢ok sihhatli ve diizgiin yapilmasidir. Cilinkii yapilacak hesaplarda
kullanilan tiim parametreler zemin etiitlerinden elde edilecektir. Derin kazilarin
performansi, zemin ve destek sistemi arasindaki etkilesim yoluyla sekillendigi i¢in

zemin tipi onemlidir.

Geoteknik c¢alismalarin hacmi amaca uygun olarak ve zemin sartlar1 goz Oniinde
tutularak tespit edilmelidir. Ik dnce arazide 6n inceleme yapilmalidir. Konu ve bolge
ile ilgili mevcut bilgiler derlenip zemin durumu igin bir 6n degerlendirme
yapilmalidir. Eger sahada hareket varsa gézlem ve olglim altina alinmali ve sahanin
topografik plant yoksa hazirlanip, derin kazi yapilacak sahanin jeolojisi

belirlenmelidir.

Arazide yapilacak ¢aligmalar planda incelenerek kazinin en az sinirlarii kapsamali,

yapilacak ameliye ve imalattan etkilenen derinligi i¢ine almalidir.

Zemin incelemesi arazi ve laboratuar c¢alismalarindan olusur. Arazi ¢alismalarinda
sondaj yapilarak numune alinir ve ayrica arazi deneyleri yapilir . Zemin sartlar1 ve
iksa yapimi dikkate alinarak kag¢ adet sondaj yapilacagina karar verilir. Minumum iki
adet sondaj yapilmalidir. Ciinkii bir arazinin jeolojik profilinin ¢ikarilabilmesi i¢in en
az iki sondaj gerekir. Genelde ¢ok az sayida sondajla zemin hakkinda tiim bilgiye
ulagilmaya calisgilmaktadir. Sondaj sayist arazinin topografyasina ve zeminin

homojenligine  gére uzman bir miihendis tarafindan  belirlenmelidir.
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Derin kazi iksa projelerinde sondaj derinligi, yapilacak kazi derinliginin altina
minumum 5-10 metre daha inilmesiyle bulunan derinliktir. 10 metre bir kazi
yapilacaksa en az 15 metrelik sondaj yapilmalidir. Eger zemin yapisi ¢ok degisken ve
arazi topografyasi ¢ok egimli ise, sondaj derinlikleri degisebilir. Bu durumda

sondajlar, alt kotlarda daha s1g, yukari kotlarda daha derin yapilmalidir.

Sondaj ¢aligmalar1 ¢ok mesakkatli ve zordur. Sondaj isleri iyi bir sondaj ekibi
tarafindan yapilmali, yapilacak deneyler ve alinacak numuneler standartlara uygun

yapilmalidir. Alinan numuneler zemini ger¢ekten temsil etmelidir [1].

Sondajlardan UD numuneleri alinmalidir. Ayrica Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)
yapilmalidir. Diger bir arazi deneyi Koni Penetrasyon Deneyi (CPT) dir. Ozellikle
cok yumusak ve sulu-kumlu zeminlerin oldugu durumlarda CPT yapilmasinda 1srar
edilmelidir. Bu deney deniz kenarlarinda ve aliivyonal dere yataklarinda c¢ok iyi
sonuglar vermektedir. Ulkemizde Izmir, Antalya gibi yerlesim bélgelerinde
kullanilabilmektedir. Ancak c¢ok sert killer ve grovaklar oldugunda bu deney ¢ok
fazla ise yaramamaktadir. CPT deneyinin ekipmani tamamen bilgisayar kontrollii
olup, zemine itilen koninin zemin direncini 6lgmesine dayanir. Zeminin her 2 cm de
bir profili ¢ikarilir. Bdylece zeminde atlama olmadan zemin tabakalari hakkinda bilgi
elde edilir. Yine jeofizik c¢aligmasi yapilarak zemin tabakalasma durumlar

incelenebilir [1].

Araziden alinan numuneler iizerine laboratuar deneyleri yapilir. Laboratuar deneyleri
biraz daha pahali oldugu i¢in genelde alinan bir ¢ok numune i¢inden selektif olarak
bir bolimii segilerek deneyler yapilmakta ve az sayida numuneyle rapor
hazirlanmaya c¢alisilmaktadir. Ancak bir kum bandinin dahi atlandiginda hesaplarda
bir ¢cok hata yapilacagi g6z oniinde bulundurulmali ve alinan her numune iistiinde
gerekli deneylerin yapilmasi saglanmalidir. Bu deneyler; zemin siniflandirma
deneyleri, kivam deneyleri, su muhtevasinin bulunmasi, birim hacim ve 6zgiil agirlik
tayinleri, tek ve ii¢ eksenli basing deneyleri, gecirimlilik deneyleri, konsolidasyon
deneyleri vb. laboratuvar deneyleridir. Yine kil numuneler varsa sisme potansiyelleri
olup olmadig arastirilmalidir. Kili zeminlerde yapilan kazilar neticesinde, basinci

azalan kil tabakalarin su ile sismesi sonucu hasarlar meydana gelebilir. Kazi
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projelerinde ¢ok Onemli olan direkt kesme deneyleri yaptirilmalidir. Laboratuar

calismalarinda kullanilan standartlar;

TS 1900 insaat Miihendisliginde Zemin Laboratuar Deneyleri
TS 1500 ingaat Miihendisliginde Zeminlerin Siniflandiriimasi

Arazi ve laboratuar ¢aligmalar1 bittikten sonra sondaj loglar titizlikle
hazirlanmalidir. Yapilan  deneyler kullanilarak zemin profilinin idealizasyonu
cikarilmalidir. Eger homojen bir zemin varsa hesaplar kolaylasmaktadir. Zemin

homojen degilse tiim kriterler dikkatlice incelenerek hesaba katilmalidir.

Yer alt1 suyu da biiyiik 6nem tagimaktadir. Yer alt1 suyu piyezometre yiikseklikleri
Ol¢iilmelidir. Sondajlar sulu sistem ile yapilirsa sondaj suyu ile yer alti suyu
karigabilir. Su seviyesinin dogru tespit edilmesi ¢ok Onemlidir. Ozellikle kazi

cevresinde binalar varsa su seviyesinin diismesi oturmalara neden olabilir.

6.2. Kaz Cevresinin Incelenmesi

Iksa projelerinde en dnemli asamalardan bir tanesi de kazi sahasini detayli gezmektir.
Cevrede olan yapilar iyice incelenmelidir. Komsu binalarin kazi alanina olan
mesafeleri tesbit edilmelidir. Yine komsu binalarin bodrumlarinin olup olmadigi,
yap1 temellerinin hangi tip temel sistemi oldugu arastirilmalidir. Komsu binalar
gezilerek kolon ve kirig sistemleri incelenmelidir. Tastyict sistemde hasar, catlak vb.
problemlerin olup olmadig1 kontrol edilmelidir. Bir tutanak tutup, bunlari resmi

olarak kayda gecirmelidir [1].

Yine kazi cevresinde, yer altinda kanalizasyon, PTT, elektrik, dogalgaz vb.
sistemlerinin olup olmadig1 arastirilmali; varsa bu sistemler hakkinda detayli bilgi ve

projelerin ilgili kurumlardan alinarak incelemesi yapilmalidir.
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6.3. Iksa Projesi

Iksa projelerinde yapilacak binanimn veya yapmin kesitleri ¢ikartilip, yapinin
cephelerinde hangi tip zeminler oldugu geoteknik rapordan elde edilen zemin
cesitleri ve ozellikleri islenerek, iksa sisteminin se¢imi yapilir. Tksa sistemleri Boliim
4 de acgiklanmustir. Iksa sisteminin kalict m1 yoksa gecicimi olacagina karar verilir.
Bu konuda kazinin agik kalacagi siire ¢ok onemlidir. Cok uzun siire agik kalacak
derin kazilarda kalict iksa sistemi diistiniilmelidir. Yine bu tip kalici iksa
sistemlerinde deprem hesaplar1 da yapilmalidir. Gegici ve kisa siireli kazilarda
genellikle deprem hesab1 dikkate alinmamaktadir. Tksa projesi geoteknik rapordan
ayr1 olarak yapilmalidir. Bu proje de; yapilacak iksa siteminin hesap ve detaylari
acikca gosterilmelidir. Zaten kurumlar artik iksa sistemi gerekliyse geoteknik

rapordan bagka iksa projesi de istemektedirler [1].

Bir 6nemli konuda iksa sisteminin ekonomik olup olmadigidir. Tasarlanilan projenin
ekonomikligi de arastirilmalidir. Daha az maliyet getirecek baska sistem varsa o
sisteme gecilmelidir. Kalict iksa sisteminin maliyeti, gegici iksa sistemi maliyetinin

yaklagik olarak 3-4 katidir.

Gegici iksalarin ekonomik Omrii 1.5-2 yil dir. Genelde sartnamelerde 2 yil kabul
edilmektedir. Bu siire igerisinde yapr mutlaka yapilmalidir. Yine kazi yapildiktan
sonra is¢iligin hizli bir sekilde yapilmasi 6nemlidir. Bir is plan1 hazirlanarak isin ne

kadar siirecegi tespit edilmeli ve ekipmanlar ona goére hazirlanmalidir.

Iksa projelerinde zemin dis1 faktorlerden biri mimari projelerdir. Kazi derinligi,
yapinin oturum alani, cephe uzunluklart mimari projelerden elde edilmektedir. Cogu
kez mimari projeler arsanin boyutlarina goére tasarlanmakta ve iksa sisteminden
dolay1 meydana gelecek kayiplar dikkate alinmamaktadir. Bu nedenle iksadan sonra,
mimari proje yapi yerlesim alanina sigmamaktadir. Bazen de, birakilan iksa alani
yetersiz kalip, yine yer kayiplar1 olmaktadir. Béyle bir durumda, mimari revizyon
kacinilmazdir. Bu sorunlarla karsilagilmamasi i¢in, mimari projeler tasarlanirken iksa

sisteminden meydana gelecek kayiplar dikkate alinmalidir [1].
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6.4. Stabilite Tahkikleri

Iksa sistemine etkiyen kuvvetler géz oniine almarak iksa projesi hesaplandiktan
sonra taban kabarmasi ve derin kayma tahkikleri de yapilmalidir. Ozellikle killi
zeminlerde taban kabarmasi tahkiki onem tagimaktadir. Kabarmayi1 Onlemek icin
¢Ozlim; kullanilan iksa sisteminin (kazik, palplans,vb.) ¢akma derinligini uzatmaktir.
Kanalizasyon tatbikat projelerinde, boru yerlestirilmesindeki kazilarda taban
kabarmasi tahkikine biiyiikk 6nem verilmelidir. Bu projelerde kazi sirasinda taban

stirekli bozuldugu i¢in yerlestirilen borular hasar gorebilir.

Iksa projelerinde ayrica derin kayma analizi (toptan gd¢me analizi) de yapilmalidir.
Ozellikle destekli sistemlerde, desteklerin kayma kamasi icinde kalmadigi analiz

edilmelidir.

Faylar, kayma mukavemeti diisiik olan ara tabakalar ve ozellikle su ihtiva eden ara

kumlu tabakalar kayma diizlemini belirler.

Bir diger konuda sicaklik degisimleridir. Is1 degisiklikleri, desteklerde 6nemli termik
gerilmelere veya deformasyonlara neden olabilmektedir. Sicaklik iki yonden goz
Online alinmalidir. Birincisi yap1t elemanlarinin sicaklik degisimlerinden dolay1
genlesmesi yada biiziilmesidir. Tkincisi de, sicakligin, derin kazilar1 gdzetlemek igin

kullanilan aletler tizerine etkisidir [11].

6.5. Aletsel Gozlem

Derin kazilarda bir diger Oonemli hususta aletsel gozlemdir. Kazi g¢ukurunun
deformasyonu, c¢okiip cokmeyecegi aletsel gozlem ile anlasilabilir. Yine kazi
cukurundan dolay1 ¢evre binalara zarar verilip verilmediginin tek ispati aletsel bir
gozlem yapmaktadir. Iksa sistemlerinde en giizel gozlem inklonometrik
gozlemlerdir. Inklinometre ad1 verilen aletle kaz1 ¢ukurundaki tiim deplasmanlari
zamanla Ol¢iip grafigini ¢izmek miimkiindiir. Diger bir gézlem ekstensometre adi

verilen aletle deformasyonlarin gozlenmesidir. Ayrica ankrajlara yiik hiicresi ve
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deformasyon hiicreleri takilarak, ankraj kapasiteleri Olciilebilmekte ve proje

ylklerine uygun olup olmadig1 kontrol edilebilmektedir.

Inklinometre cihazi sahada agilmus deliklerin eksenlerinden diisey sapmalar1 6lgmek
icin kullanilan bir alettir. Olgiilen sapmalar trigonometrik fonksiyonlarla ifade
edilebilecek hale doniistiiriilebilir. Ardarda yapilacak olan dl¢iimler, stabil olmayan

egimlerin, derinligin ve yanal hareket oranlarinin belirlenmesine olanak saglarlar.

Inklinometre cihazlarmin piyasada pek cok tipi olmakla beraber en ¢ok kullanmilan
tipi Probe Tipi Inklinometre (Probe Type Inklinometer) dir. Bu tip, bir kabloya baglh
olarak bir boru icerisinde delige indirilen probeden olusur. Probedaki elektriksel ¢ikis
kontrol kutusuna bagli bulunmaktadir ve yapilan Gl¢limleri gorsel verilere, grafik

formlara dontistiirmektedir.

Sekil 6.1 Inklinometre cihazi

Inklinometre borusu, hareket beklenen bolge ile kesisen dike yakin bir delige
kurulur. A¢ilan delik, hareket beklenmeyen bolge igerisinde (zemin veya kaya ortami
olabilir) hareket beklenen bolgenin 4.5 m ilerisine kadar uzatilmalidir. Sedimanter
yigilmanin olabilecegi delik diplerinde 1.5 m lik kayiplara miisaade edilir. Boru, kum
dolgu veya zayif cimento enjeksiyonu icerisinde tutulur. Inklinometre borulari, 3.0 m
uzunlugunda, plastik olarak kullanilirlar. Yivlerin dipten tepeye kadar ayni diiseyde

kalmalar1 i¢in kullanilan kilavuz saga ve sola dondiiriilerek kurma iglemi tamamlanir.



102

Inklinometre borusunun kuruldugu andaki pozisyonuna gore, biitiin deplasmanlarin
hesaplanmasina kadar, en az iki ayr1 set halinde yapilacak olan Ol¢limlere gore
borunun ilk konumunun dogrulugu kamtlanmalidir. ilk 6lgiimler yapildiginda
borusun tepesi, zemin yiiziinde, hareket beklenen bolgenin disinda bir noktaya
yonlenmis olmahdir. Olgiimlerin siklig1 gesitli nedenlere baglidir, en 6nemli neden

hareketin oramidir [17].

Inklinometre cihazinda, derin kazilar da tamamen yatay deplasmanlar okunmaktadar.

Sekil 6.2 Ekstensometre cihazi

6.6. Hukuki Sorunlar

Derin kazilarda hukuki durumlarda 6nemlidir. Iksa sistemi ¢alismalar1 yan parselleri
ve komsu yapilart etkiliyorsa bu yapilarin sahiplerinden izin alinmalidir. Devlet
eliyle yapilan iksa islerinde kamulastirma gerekiyorsa, kamulastirma yapilmalidir.
Ozellikle destek sistemlerinin yapimi i¢in kamulastirma gerekli olabilmektedir.
Komsu yapilar iyi arastirilmalhidir. Bircok derin kazida  komsu yapilarin
bodrumlarina zarar verilmistir. Bu da hukuki sorunlar olusturmustur. Cevre bina
sahipleri yapilarinda daha Once meydana gelen hasarlarin, yapilan derin kazi
caligmasindan meydana geldigini iddia ederek tazminat talep edebilmektedir. Bu
durumlarla karsilasmamak i¢in, ¢evre binalarin durumlari, hasar olup olmadigi

kontrol edilmeli , fotograflanmali ve tutanak tutulmalidir. Fakat bu her zaman
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miimkiin olmamaktadir. Cilinkii ¢ogu zaman yap1 sahipleri yapiin  i¢inin
gezilmesine miisaade etmemektedir. Elden geldigince ¢evre hakkinda maksimum

bilgi elde edilmeye ¢alisiimalidir.

Yine cevre giivenligi ¢cok onemlidir. Kazi ¢ukuru etrafi da giivenlige alinmalidir.
Ozellikle etrafinda yol olan kazilar, yaya ve tasit giivenligini olumsuz etkileyebilir.

Bu nedenle gerekli dnlemler alinmalidir.

Her insaat isinde oldugu gibi, ¢alisan iscilerin giivenligi de onemlidir. is¢i saglig1 ve

giivenligi ile ilgili 6nlemler de eksiksiz alinmalidir [23].



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Derin kazilarda olumsuz sonuglarla karsilasmamak icin asagida verilen konular

tizerinde hassasiyetle durulmalidir.

Derin kazinin basariyla yapilmasi i¢in en Onemli faktdr geoteknik arastirmanin
kusursuz yapilmasidir. Geoteknik arastirma derin kazi i¢in anahtar faktordiir.
Buradan bulunacak parametreler, yapacagimiz kazinin performansimi direkt olarak

etkileyecektir. Hatalardan uzaklagsmak i¢in geoteknik aragtirma titizlikle yapilmalidir.

Zemin hakkinda bilgi edindikten sonra kazi sisteminin se¢imi énem kazanmaktadir.
Iksa sisteminin kalict mi, gecici mi olacagi, sistem seciminde ilk diisiiniilmesi
gereken konudur. Kazi alan1 daha sonra tamamen yapi ile kapatilacaksa gegici iksa
projeleri diislintiliir. Burada kazinin agik kalma siiresi de onemlidir. Uzun siireli
zemin itkisine maruz kalacak veya devamli kalic1 olacak iksa sistemleri bu kriterler
g0z Oniine alinarak dizayn edilmelidir. Derin kazi projelendirilirken ¢evre etkileri de
dikkate alinmalidir. Kazinin yapilacagi c¢evrenin detaylari incelenmelidir. Segilen

sistemin ekonomik olup olmadig1 degerlendirilmelidir.

Iksa sistemine gelen yanal zemin basinglar1 belirlenmelidir. Rankine, Coulomb
toprak basinci teorileri tek sira ankrajli perde duvarlarina ve klasik istinat yapilarina
uygulanabilmekte fakat ¢ok sira ankrajli iksa sistemlerini modelize edememektedir.
Fakat bu teoriler yanal toprak basinci kavramiin anlasilmasinda 6nemli teorilerdir.
Cok sira ankrajli destek sistemlerinde Boliim 2 de “Derin Kazi Iksa Sistemlerine
Etkiyen Toprak Basinglar” baslig1 altinda verilen toprak basinglar1 kullanilabilir.
Kazi ¢evresindeki makinalardan kaynaklanan siirsarj yiikleri de dikkate alinmalidir.
Yine giiniimiizde hesaplar, ¢esitli analiz metotlarin1 kullanan bilgisayar
programlariyla yapilabilmektedir. Sonlu elemanlar yontemiyle daha gergekci

modellemeler yapmak miimkiin olmaktadir. Bir derin kazinin sonlu eleman analizini
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gerceklestirmek, insasindan ve gozetlenmesinden daha kolay ve ekonomiktir. Ancak
analizdeki yaklasim ve varsayimlar analizin dogrulugunu simirlandirmaktadir.

Kazilarda yapilan aletsel gozlemler analizin dogrulugunu kontrol etmektedir.

Inklinometre cihaziyla yatay deplasmanlar okunarak, analizle hesaplanan
deplasmanlar karsilagtirilir. Boylece kazinin performansit ve c¢evreye olan etkisi
hakkinda bilgi alinabilir. Deplasmanlarin tahmin edilen diizeyde olmasi kazinin

basariyla yapildiginin ispatidir.

Yer altt suyu, sicaklik rotre, konsolidasyon gibi etmenlerde kazi performansini
etkilemektedir. Bu etmenlerin kazi performansina etkileri incelenmeli ve bunlardan
dogabilecek stabilite problemleri proje asamasinda dikkate alimmalidir. Taban
kabarmasi ve derin kayma dairesi analizleri yapilmalidir. Taban kabarmasini

onlemek i¢in, kullanilan iksa sisteminin boyu artirilmalidir.

Yatay destek olarak kullanilan ankraj ve ¢ivilerin uygulama detaylar1 da dnemlidir.
Yapilan calismalar, deplasmanlarin azaltilmasinda yatay destek elemanlarinin
siklagtirilmasinin etkili bir yontem oldugunu gostermistir. Yatay desteklerin egim
acist ve kayma dairesi disina ¢ikacak sekilde sert tabakaya penetre edilmis olmasi da

Onemlidir.

Insa sirasi, yapilan iscilik ve imalatin kalitesi de derin kazi performans: iizerinde
etkilidir. Iksa sisteminde kullanilacak malzemelerin kalitesi projede Ongdriilen
kalitede olmalidir. Gerekli kontroller ve deneyler yapilarak malzeme kalitesi tespit

edilmelidir.

Derin kazi1 gerektiren projelerde, mimari projeler iksa sistemi géz Oniine alinarak

projelendirilmelidir. Tksa sisteminden dogacak yer kayplar1 goz 6niine alinmalidir.

Derin kaz1 insasindan sonra Boliim 6 da anlatilan hukuki sorunlarla karsilasmamak
icin ¢evre iyi arastirilmalidir. Komsu yapilarin stabilite sorunlar1 olup olmadigi tespit

edilerek tutanak hazirlanmalidir.



106

Derin kazilarda esas olan, kazinin kosullarina gore kabul edilebilir deplasman
degerine ulasmak ve stabiliteyi saglamak i¢in uygulanabilecek en ekonomik destek
sisteminin secilmesidir. Her bir kaz1 kendi saha kosullarina gore ele alinmali ve

analiz edilmelidir. Tiim kriterler degerlendirilerek uygun destek sistemi secilmelidir.

Ulkemizde derin kazilarla ilgili herhangi bir teknik sarthame bulunmamaktadir.
Ancak iksa sistemleri olarak da kullanilan elemanlara ait c¢esitli  standardlar
mevcuttur. Bunlar; Fore kaziklarla ilgili TS 3168-EN 1536 standardi, piiskiirtme
beton i¢in TS 11747 standardi, diyafram duvarlar icin TS EN 1538 standardi,
palplans duvarlar i¢in TS EN 12063 standardi, zemin dayanma yapilari i¢in TS 7994
standardi, zemin ankrajlart i¢cin TS EN 1537 standardir. Ayrica “Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik”te de deprem durumunda iksa sistemine

gelen toprak basinglart verilmistir.

Derin kazilarin daha kaliteli bir sekilde yapilmasi ve ortaya c¢ikabilecek hasarlarin
Onlenebilmesi icin derin kazilarla ilgili ayr bir teknik sartnamenin olusturulmasinda
yarar vardir. Boyle bir teknik sartnamenin yapilmasi halinde, asagida verilen konu

basliklarinin dikkate alinmasi 6nerilmektedir.

Geoteknik arastirmalarin kapsami

Cevre etkilerinin iksa sistemine etkisi

Zemin cinsine gore iksa sistemine gelecek toprak basinglar

Derin kazi iksa sistemlerinin hesap yontemleri

Stabilite sorunlari

Iksa sistemlerinin uygulama esaslari

Iksa sistemlerinde kabul edilebilir deplasman sinirlamalar

Iksa sistemlerinin aletsel gézlem kriterleri

Gliniimiizde derin kazilar ozellikle metro ve yiliksek yapi insaatlarinda sikca
uygulanmaktadir.Yapilan ~ kazilarin ~ performanslart  incelenerek,  kalitesi

belirlenmektedir. Ozellikle kentsel alanlardaki kazilarda performans incelemesi daha
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kontrollii ve sik yapilmaktadir. Bu incelemede ortaya ¢ikan sonuglar arastirilarak,
bilgi ve tecriibeler daha sonra yapilacak kazilarda kullanilmaktadir. Boylece derin

kazilarin kalitesinin artirilmasi hedeflenmektedir.
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