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SEMBOL LiSTESI

Ny
Ncb

Cu

On
H., H

: Zemin stabilite sayist

: Taban kabarmasi i¢in kritik stabilite sayis1

: Zeminin drene olmamis kayma mukavemeti
: Zemindeki diisey deplasman

: Zemindeki yatay deplasman

: Kazi1 derinligi

: Istinat duvarinin elastisite modiilii

: Birim uzunluktaki istinat duvariin atalet momenti
: Zemin birim hacim agirligi

: Jeolojik yiik

: Kalic1 deformasyon

: Elastik deformasyon

: Toplam deformasyon

: Ankraj germe deneylerinde referans yiik

: Ankraj germe deneylerinde ispat yiikii

: Gortiniir gekme ¢ubugu boyu

- Cekme ¢ubugu serbest boyu

: Cekme ¢ubugu aderans boyu

: Ankraj bashiginda ¢cekme ¢ubugu ankrajindan germe krikosundaki
ankrajlama noktasina kadar olgiilen ¢ekme ¢ubugunun dis boyu

: Maksimum yatay gerilme

: Minimum yatay gerilme

: Zemin ig¢sel siirtlinme agis1

: Aktif toprak basinci katsayisi
: Pasif toprak basinci katsayisi
: Reaksiyon kuvveti

: Tabakanin boyuna dalga hiz1
: Tabakanin enine dalga hiz1

: Tabakanin Poisson orani

: Tabakanin elastisite modiilii
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As
GW
GP
SW
SP
GM
SM
SL
SH
SC

: Permeabilite

: Transmissibilite

: Pompaj debisi

: Birim logaritmik zamandaki su seviyesi diisiim degeri
: Iyi derecelenmis cakil

: Kotii derecelenmis ¢akil
: Iyi derecelenmis kum

: Kotii derecelenmis kum
: Siltli ¢akil

: Siltli kum

: Diisiik plastisiteli silt

: Yiiksek plastisiteli silt

: Killi silt

: Kil
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DERIN KAZILAR VE DERIN KAZILARA BiR ORNEK: FLAME TOWERS
PROJESI IKSA SISTEMi

OZET

Bina temelleri ile yol ¢alismalari, yer altt depolar1 gibi altyapi sistemlerinin ingasi
icin yapilan derin kazi iksa sistemleri tasariminin konu alindigi bu tezde zeminde
meydana gelebilecek stabilite problemleri, yatay ve diisey deplasmanlar gibi
hususlara dikkat ¢ekilmis ve bir iksa sistemi tasarimi icin gerekli 6n bilgilerin
saglanmast acisindan yapilmasi gereken zemin arastirma etiitlerinin 6neminden
bahsedilmistir.

Sonra, serbest sevli kazi, kuyu tipi duvar, a¢g — kapa, top — down kazi, ada kazisi,
anolu kazi, destekli kazi, zemin ¢ivili (pasif ankrajli) kazi, dngermeli ankrajli kaz
yontemleri ile iksa sistemlerinde diisey yap1 elemani olan diyafram duvarlar, palplans
perdeler ve kazikli istinat duvarlari anlatilmistir. Derin kazi yontemlerinden
ongermeli zemin ankrajli kaz1 yontemi iizerinde durularak ankraj bilesenlerinden,
ankraj imalatindan ve ankraj germe deneylerinden bahsedilmistir. Ardindan
ongermeli zemin ankrajlarinin tasariminda kullanilan yanal toprak basinglar
diyagramlar1 ile bu diyagramlara gore ankraj yliklerinin ve boylarinin hesabina
deginilmistir.

Son olarak, Azerbaycan Bakii’de temel kazisi bitmis Flame Towers Projesinin iksa
sistemi derin kazilara 6rnek olarak verilmistir. Incelemeye konu Flame Towers
Projesi iksa sistemi tasariminda dnce, zemin arastirma etiitleri yapilmis ve buradan
yola ¢ikilarak zeminin geoteknik modeli olusturulmustur. Zeminin miihendislik
ozelliklerinden faydalanilarak ¢ok destekli ongermeli ankrajlarin tasarimi yapilmistir.
Ardindan, yatay deplasmani 6lgmede kullanilan inklinometrelerden temel kazisi
bittikten sonra yapilan 6l¢lim sonuglart verilmis ve bu degerler baslangigta yapilan
sistem analizlerindeki yatay deplasmanlarla karsilastirilmistir.
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DEEP EXCAVATIONS AND AN EXAMPLE TO THEM: SUPPORT
SYSTEM OF FLAME TOWERS PROJECT

SUMMARY

Support systems used for deep excavations and infrastructures such as subways and
underground storage tanks are studied in this thesis.

Having mentioned horizontal — vertical displacements and stability problems that
may occur, the significance of soil investigations primarily required for support
system design is noted.

Later, excavation methods namely full open cut methods, trench method, cut and
cover method, top — down method, island excavation method, zoned excavation
method, braced excavation method, soil nailed excavation method and prestressed
soil anchorage method are discussed. Furthermore, vertical structure elements in a
support system like diaphragm walls, sheet piles and pile walls are also mentioned.
Among the excavation methods, prestressed soil anchorage method is examined
through explaining components, production and testing methods of anchorage
systems. After that, calculation of anchor loads and lengths according to lateral soil
stress diagrams are studied.

After the deep excavation methods and support systems are explained, the earth
retaining system for Baku Flame Towers Project foundation excavation is given as
an example for deep excavation supporting systems. In this project at first, a
geotechnical model of the soil is formed according to the soil investigations. Second,
by using the engineering parameters of the soil, multi-supported soil anchorage
system is designed. Lastly, readings obtained at the end of the excavation from
inclinometers which are used to measure the horizontal displacements are compared
with the displacements predicted during the system analysis made at the design state.
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1. GIRIS

Gilinltimiizde sehirlerdeki yogun yapilasma sonucu kullanim alanlarinin azalmasi ve
beraberinde gelen ekonomik unsurlar, yapilasmada alternatif alanlarin kullanilmasini
zorunlu hale getirmistir. Ayrica, insaat miihendisliginde yasanan tecriibe artisi,
malzeme biliminin ve yazilim teknolojilerinin gelismesi mimar ve miihendisleri
yeraltint kullanmaya tesvik etmistir. Bunun sonucunda yiiksek katli binalarin
temelleri, aligveris merkezlerinin temelleri, otoparklar, metro istasyonlar1 ve
tiinelleri, altgegitler, yer alt1 yakit depolari, atik malzeme depolar1 gibi bir¢ok yapinin
insas1 yeraltinda insa edilmektedir. Yukarida deginilen hususlardan dolay1 derin kazi

iksa sistemleri insaat miithendisliginde 6nemli bir rol almaktadir.

Terzaghi (1943) tarafindan belirtildigi {izere derin kazilar, derinligi genisliginden
fazla olan kazilardir. Kaz1 derinligi 6m’den az oldugu takdirde kazik veya palplans
perdeler ekonomik olmadigindan ilk ifade, Terzaghi ve Peck (1967) ile Peck ve dig.
(1977) tarafindan derin kazilar, 6m’den fazla derinlige sahip kazilar olarak yeniden

tanimlanmustir [1].

Derin kazi yontemi olarak, onceden sadece serbest sevli kazi yapilabilirken
teknolojinin gelismesiyle derin kazi yontemleri arasina kuyu tipi duvar, a¢ — kapa
kazi, top — down kazi, ada kazisi, anolu kazi, destekli kazi, zemin ¢ivili (pasif
ankrajli) kazi, ongermeli ankrajli kazi gibi bir ¢cok yontem dahil olmustur. S6z
konusu yontemlerin se¢iminde ve iksa sisteminin ¢oziimiinde ingaat alani ¢evresinde
onceden yapilmis binalara ait mevcut zemin etiitleri ile insa edilecek bina igin
yapilan zemin etiitlerinden elde edilecek zeminin jeolojik ve geoteknik 6zellikleri
biiylik 6nem tagimaktadir. Bununla beraber, ¢evredeki yapilar, ¢evresel faktorler
(gliriiltd, titresim, vb.), ingaat biit¢esi, insaat i¢in planlanan zaman, teknik donanim

ve tecriibe de kazi yontemini belirleyen faktorler arasindadir.






2. DERIN KAZILAR

Giris boliimiinde faydalarina ve zorunluluguna deginilen destekli derin kazilar,
beraberinde c¢oziilmesi gereken problemleri de dogurmaktadir. Derin kazilarda

karsilagilan problemler sdyle siralanabilir:
eStabilite problemleri
eTaban kabarmasi

eYer degistirmeler

2.1 Derin Kazi Destek Sistemi Tasariminda Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

2.1.1 Stabilite problemleri

Tasarlanacak olan gerek gecici gerek kalici iksa sistemi, gogmeye karsi yeterli

giivenlik katsayilarini saglamalidir.

Zeminin miihendislik parametrelerinin yanlis hesaplanmasi, mevcut yapilarin ve
ingaat sahas1 topografyasinin eksik haritalanmasi, insaat siiresince hesap dis1 iksaya
etkiyen siirsarj yiikleri (sisteme yakin yerde depolanan moloz, haftriyat, arag trafigi,
vb.), yeralt1 suyu seviyesinin degismesi, kaziklar arasi kemerlenme etkisinin
olusmamasiyla kazik aralarindan malzeme akmasi gibi nedenlerden o6tiirii derin

kazilarda asagidaki stabilite problemleri ortaya ¢ikabilir [2]:
eiksa sisteminin oniindeki veya arkasindaki sevin kaymas1 (Sekil 2.1.a)
eToptan goegme (Sekil 2.1.c, 2.1.d, 2.1.¢)
eTaban kabarmasi (Sekil 2.1.b)

eDiisey oturmalar (Sekil 2.1.1)
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Sekil 2.1 : Derin kazilarda stabilite problemleri
2.1.2 Taban kabarmas

Derin kazilarda bir yandan kazi yapilirken diger yandan da ¢ukur tabaninda jeolojik
yukiin kalkmasi sonucu cukur tabanindaki kayma gerilmeleri artmaktadir. Yanal
desteklerin ve kaplamanin yeter derecede saglam olmasi kabuliiyle ¢ukur tabanindaki
kayma gerilmesi zeminin kayma direncini astigi vakit taban kabarmasi meydana

gelecektir (Sekil 2.1.b).

Taban kabarmasinin 6niine ge¢cmek i¢in kazi agikliginin kazi derinli§ine orani belli

bir degeri gegmemelidir.

2.1.3 Zemindeki yerdegistirmeler

Sehirlerdeki niifusun artmasiyla yapilasma kisitlanmis ve bu kisith alanda bir yapiya
ayrilmis alan1 en verimli sekilde kullanmak i¢in mevcut binalarin sinirlarina miimkiin
oldugu kadar yaklasilmaktadir. Boylece civardaki yapilara zarar vermemek adina
derin kazilarda meydana gelecek yerdegistirmelere belli smirlar getirilmesi

zorunlulugu dogmustur.



Derin kaz1 esnasinda zeminde vuku bulan sekil degistirmelerin derecesini etkileyen

baslica etkenler asagidaki gibi siralanabilir:
oZemindeki gerilmelerde meydana gelen degisikliklerin etkisi
eKazinin biiytikligi
eZemin cinsi
eYeralt1 suyu seviyesi

......

eimalat metotlar1 ve isciligi

2.1.3.1 Zemin gerilmelerinde meydana gelen degisikliklerin etkisi

Kaz1 ilerledik¢e zemin gerilmelerindeki degisiklikler (yanal ve diisey gerilmelerde
toplam diisiisler) ile bosluk suyu basincindaki degisiklikler zeminde meydana gelen
sekil degistirmelere sebep olan baslica etkenlerdendir. Konsolidasyon sirasinda

bosluk suyu basincindaki azalma hiz1 ise zeminin permeabilitesi ile ilgilidir.

Bosluk suyu basincinin degisiminin, Sekil 2.2°de gdsterilen kazi cephesinde ve kazi
tabaninin altinda bulunan iki zemin pargasi iizerindeki etkileri Cizelge 2.1 de

gosterilmistir.

* Qs

0y = Op
2
.

Sekil 2.2 : Bosluk suyu basinci degisiminin zemin elemanlar tizerindeki
etkisi [3]



Cizelge 2.1 : Zemindeki gerilme ve sekildegistirmeler [3]

Kazi etrafinda zemindeki gerilme ve
sekildegistirmeler A zemin elemani B zemin elemani
Bosaltma sirasinda bosluk suyu basinci Azalma Azalma
Konsolidasyon sirasinda bosluk suyu Azalma Artma
basinci

Diisey sikigsma Diisey genisleme
Bosaltma sirasinda sekil degistirme (oturma) (ferahlama)
Konsolidasyon sirasinda sekil Diisey sikigsma Diisey genisleme
degistirme (oturma) (ferahlama)
Konsolidasyon sirasinda drene
olmamig kayma mukavemeti Artma Azalma

2.1.3.2 Kazinin biiyiikligii

Kazmin plandaki sekli, alani ile kazi derinligi kazi civarindaki ve kazi1 tabaninin
altindaki yerdegistirmelerin biiyiikliigiinii etkileyen faktorlerdendir. Celik destekli
veya ankraj destekli derin kazilarda, kazi i¢ine dogru, kazi derinliginin yumusak
killer i¢in % 0,25, sik1 kaba daneli ya da sert killer i¢in % 0,05 1 mertebesinde bir

hareket kaginilmazdir (Tomlinson)[3].

2.1.3.3 Zemin cinsi

Bir derin kaziya komsu alanda yanal hareketlerin ve oturmalarin sert/siki zeminlerde
yumusak/gevsek zeminlerdekine goére daha az oldugu Peck (1969) tarafindan

asagidaki Sekil 2.3’te gosterildigi gibi 6zetlenmistir.

Ayrica, yiiksek su muhtevasina sahip kohezyonsuz gevsek zeminlerde, kazik
aralarindan suyla beraber malzeme bosalmalart meydana gelerek zeminde

¢Okmelerle karsilasilabilir.
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Sekil 2.3 : Bir derin kaziya komsu alanda zemin yiizeyindeki oturmalarin
tahmini (Peck, 1969) [1]

Sekil 2.3’te Tip I, Tip II ve Tip IIl olarak gdosterilen zeminler asagidaki gibi

tanimlanabilirler [1]:
Tip I: Kum ve yumusak ile kat1 kivam arasindaki kil, ortalama bir is¢ilik
Tip II: Cok yumusak ile yumusak kivam arasindaki kil

1 Kaz1 tabaninin altinda siirli derinlige sahip kil

2 Kazi tabaninin altinda 6nemli bir derinlige sahip kil, Npy<Ngp.

Tip III: Cok yumusak ile yumusak kivam arasindaki 6nemli bir derinlige sahip kil ve

Np=Nep.
Burada:
Np: Zemin stabilite sayist (2.1)

Neb: Taban kabarmasi i¢in kritik stabilite sayisi
Nb=yH/cu (2.1)

Cy: Zeminin drene olmamis haldeki kayma mukavemeti

H: Kaz derinligi



2.1.3.4 Yeralti suyu seviyesi

Kazikli iksa sistemlerinde kazi ilerledik¢ce yer alti suyu kazik aralarindan gecerek
kaz1 i¢ine dogru akacaktir. Onlem alinmadig1 takdirde graniiler zeminlerde malzeme
taginmast (borulanma) meydana gelerek kazi arkasinda oturmalar olusacak ve

stabilite problemlerine sebep olabilecek biiyiik yatay hareketler ortaya ¢ikabilecektir.

Ayrica palplans duvarlarin imalatinda gecirimli tabaka gegilemedigi takdirde yer alt1
suyu palplans duvarin altindan gegerek kazi i¢ine, kazi tabanina dogru yiikselecektir.
Bunun sonucunda yer altt suyu seviyesinde meydana gelecek azalmayla beraber
zeminde efektif gerilmeler artacak ve bunun sonucunda da oturmalar meydana
gelecektir. Ayrica kazi tabaninda su muhtevasinin artmasiyla palplang duvarin
oniindeki pasif direng azalacak ve pasif diren¢ mobilize oldugunda kazi i¢ine dogru

daha fazla yanal hareket bas gosterecektir.

......

2.1.3.5 iksa sisteminin rijitligi

Winkler yay modeli, sonlu elemanlar programlar1 ve sahada yapilan gozlemler

sonucu bir iksa sisteminde kazik veya palplans duvar ile onu destekleyen yanal

......
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<75 mm
.8 > 25 mm
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Esnek ~a— — Rijit

Rijitlik (Ewl) / h*: kKN/m?

Sekil 2.4 : Zemin kayma dayanimi, kazi derinligi ve istinat duvarinin



Burada;

h: destekler aras1 diisey mesafe

E: duvarin elastisite modiilii

I,: birim uzunluktaki duvarin atalet momenti

vH: jeolojik yiik

Cy: zeminin drene olmamis kayma mukavemeti

Goldberg ve digerleri, iksa duvart ve yanal desteklerin rijitligi ile yanal destekler

aras1 diisey mesafenin zeminde meydana gelen deformasyonla baglantili oldugunu

ortaya koymuslardir. Bu baglantiy1 gosteren grafik Sekil 2.4 de goriilmektedir.

2.1.3.6 imalat metotlan ve isciligi

Iksa duvar insasinda secilecek ydntemler zeminde deformasyonlar agisindan énem
teskil eder. Ornegin kazikli veya palplans duvarli bir istinat yapisina karsin top-down

metoduyla imal edilmis bir sistemde hareketler daha az olacaktir.

Diger yandan imalat metotlarinin haricinde is¢ilik kalitesi de zeminde meydana
gelecek deformasyonlar acisindan 6nemlidir. Standartlara uyulmayan kalitesiz is¢ilik
desteklerin hareket etmesine, lokal stabilite problemlerine ve nihayetinde iksa
sisteminde gd¢meye neden olabilir. Yine, fazla hafriyat alimi, yanal desteklerin
imalatindaki gecikmeler, kazik boylarinin projesinden daha az boyda imal edilmesi,
kazik acikliklarinin fazla birakilarak malzeme bosalmalar1 iksa sisteminin

giivenligini riske atan faktorlerdendir.

2.2 Tasarima Baslamadan Once Etiit Edilmesi Gereken Hususlar

2.2.1 insa edilecek alanin boyutlar1 ve topografyasi

Insa edilecek alanin boyutlar1 kazi destek sisteminin se¢imine etkiyen en 6nemli
faktorlerden biridir. Ornegin dar ve uzun alanlarda celik desteklerle uygulanacak bir
¢Oziim hizli ve ekonomik olabilirken genis bir alana sahip ve genis acili koselere

sahip bir kazida ¢elik desteklerin kullanilmasi ekonomik olmayacaktir.

Insaat alaninin topografyasi ise sisteme gelecek yiiklerin belirlenmesinde énemli bir

role sahiptir.



2.2.2 Zeminin miihendislik parametreleri

Bir iksa sistemini dogru ¢ozebilmek icin dogru zemin parametrelerini kullanmak;
dogru zemin parametreleri i¢in ise insa sahasini en iyi sekilde karakterize edecek
yerlerden uygun araliklarla sondajlar yapilmalidir. Sondajlardan elde edilen loglara

gore hesaplarda kullanilmak {izere idealize zemin profilleri ¢ikarilir.

Kaz1 yapilacak bolgedeki zeminin 6zellikleri hakkinda evvelden bir bilgi olmadigi

takdirde sondaj araliklarinin 20 metreden fazla olmamasi tavsiye edilmektedir [2].

Sondaj sirasinda alinan numuneler kazi derinliginden en az 1,5 m derine ininceye

kadar alinmalidir [4].

2.2.3 Yeralt1 suyu

Iksa sisteminin hesabinda énemli bir rol oynayan yer alt1 suyunun seviyesi yapilacak
sondajlarla belirlenmektedir. Ayrica yer alti suyunda bulunan maddelerin betona
etkileri sondaj sirasinda yer alt1 suyundan alinan numunelerin laboratuar analizleri

sonucunda 6grenilmektedir.

Yer alti suyunun varligi iksa sisteminin seciminde de etkilidir. Calisma alaninin
kurulugunu saglamak agisindan diyafram duvar, palplans duvar gibi imalat sistemleri
uygulanabilirken diger yandan yer altt suyu seviyesinin pompalarla diistiriilmesi
diger yontemler arasinda gelmektedir. Yalmiz yer alti suyu seviyesinin

diisiiriilmesinde civar yapilarda meydana gelecek oturmalara dikkat edilmelidir.

2.2.4 Ilave yiikler

Kaziya baglandiktan sonra kazinin etrafina dokiilen hafriyat ve moloz ya da kazi
etrafinda malzeme deposu, agir makineler ve araglar gibi hesaba katilmayan ilave
yiiklerden dolay1 kazida yanal deplasmanlar kaginilmaz olacaktir. Bu sebeple

yukarida siralanan etkenler diisiiniilerek siirsarj yiikii hesaba dahil edilmelidir.

2.2.5 Yeralt1 yapilari ve civardaki mevcut binalar

Sehir i¢inde yapilan derin kazilarda dikkat edilmesi gereken diger bir 6nemli husus
ise civar yapilarin temel derinligi ve temel sistemi (derin temel veya si1g temel) ile
kaz1 yapilan alan ile iksa sisteminin sinirlar1 i¢inde bulunabilecek su, kanalizasyon,
elektrik gibi yer alti sistemlerinin varligidir. Tksa sisteminin tasarim asamasinda,

yukarida bahsedilen yapilarin vaziyet planma islenmis halinin ilgili mercilerden

10



alinmasi ve gerektigi takdirde s6z konusu yapilara zarar vermeyecek sekilde onlem
alinmas1 sonradan Kkarsilasilabilecek talihsizlikleri onlemek acisindan Onem arz

etmektedir.
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3. DERIN KAZI YONTEMLERI VE YANAL DESTEKLEME SISTEMLERI

3.1 Giris

Iksa duvarlarinin insas1, kazi, yanal desteklerin yerlestirilmesi ve iistyapinin insasindan olusan
derin kazilarda uygulanan bircok yontem arasinda en uygun iksa sistemini segmek icin kazi
alaninin zemin kosullari, c¢evredeki yapilasmanin durumu, kazi siiresi ve biitcesi ile

ulagilabilen kazi makineleri g6z 6niinde bulundurulmalidir [1].

Bu boliimde birtakim kazi yontemlerinden ve bunlarin birbirlerine kiyasla avantajlar1 ve
dezavantajlarindan bahsedilmektedir. Ayrica istinat duvarlar tipleri ve yanal destek sistemleri

bu boliimde ele alinacak diger konular arasindadir.

3.2 Kaz1 Yontemleri

Yukarida bahsedildigi iizere farkli bircok kosula bagl kazi yontemleri arasinda serbest sevli
kazi, kuyu tipi duvar, a¢ — kapa, top — down kazi, ada kazisi, anolu kazi, destekli kazi, zemin

civili (pasif ankrajli) kaz1, 6ngermeli ankrajl kazi yontemleri gelmektedir.

3.2.1 Serbest sevli kaz1 yontemi

Kazi alaninin biiyiik oldugu durumlarda zeminin miihendislik parametrelerine (®, c) gore

belirlenen sev ve palyelerden olusan kazi sistemidir.

Sistemin en biiylik avantaji herhangi bir iksa duvar1 veya yanal destek sistemine ihtiyag
duyulmamasi, dolayisiyla maliyetinin ucuz olmasidir. Fakat kaz1 derinligi arttikca ve/veya
zemin kendini tutamayan cinsten ise kazi miktar1 ile kazilan yerin geri dolgu miktari
artacagindan serbest sevli kazi yontemi pahaliya mal olmaktadir. Dolayisiyla bu sistemde kazi

derinligi ve zeminin 6zelligi biiyiik rol oynar.

Sekil 3.1°de serbest sevli kaziya ait bir resim goriilmektedir [1].
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Sekil 3.1 : Serbest sevli kazi

3.2.2 Kuyu tipi duvar yontemi

Kuyu tipi istinat duvarlart imalati i¢in yeter genislikte ve desteksiz halde stabilitesini
saglayacak derinlikte kazi1 yapildiktan sonra yatay desteklerle kuyu desteklenir. Bu islem,
projede belirtilen kuyu tabanina kadar devam ettirilir. Kuyu istenilen derinlige indirildikten
sonra betonarme perdenin kalip ve donatis1 hazirlanir. Beton dokiimiinde ise tremi borusu

kullanilmalidir.
Kuyu tipi istinat duvar icin yapilan kazi genisligi asagidaki denklemdeki gibi hesaplanir
(3.1):

dkuyu: dduvar+dgallsma pay1 3.1

diuyu: kuyu genisligi

dperde: 1stinat duvar genisligi

dcanisma pay:: bir insanin ¢alisabilmesi i¢in gerekli genislik (~60cm)

Kuyu tipi betonarme perdeler 1,5 — 3,0 m araliginda anolar halinde dokiiliirler.

Kuyu tipi betonarme perdeler kumtasi, kiltagi gibi kaya 0Ozelligi gosteren zeminlerde

uygulanmasi iyi sonuglar verirken yeralt1 suyu seviyesinin kuyu derinliginin altinda olmasi

gerekmektedir [5].
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Kuyu tipi istinat duvarina 6rnek asagida Sekil 3.2 de verilmistir.
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Sekil 3.2 : Kuyu tipi perde
3.2.3 A¢ — kapa kazi yontemi

Ac¢ — kapa kaz1 yontemi, tiinel gibi dar ve uzun yapilarin ingasinda kullanilmaktadar.

Sekil 3.3 : A¢ — kapa yontemiyle yapilan bir kazi [6]
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Bu yontemde Once istinat yapist insa edildikten sonra kazi yapilir. Amaglanan yap1

yerlestirildikten / inga edildikten sonra kazi alani kapatilir (Sekil 3.3).

3.2.4 Yukaridan — asagiya (top — down ) insaat yontemi

Konvansiyonel metotlarda {istyap1 insaat1 asagidan yukari ¢ikarken yukaridan — asagiya ingaat
yonteminde iistyap1r kazi ile paralel giderek 1. bodrum kattan asagi dogru imal edilir.
Yukaridan — asagiya insaat yontemiyle yapilan derin kazilarda once iksa duvarinin yapilir.
Sonra 1. kademe kazis1 yapilarak 1. bodrum katin dosemesi insa edilir. Ardindan 2. bodrum
katin dosemesi ayn1 sekilde inga edilerek iksa kazisi istenilen derinlige kadar devam edilir ve

sonunda binanin temeli inga edilir.

Bu sistemde iksa duvari, iistyapinin tasiyict elemanmi olarak kalici iken bina ddsemesi ve

kirisleri de iksa sistemini destekleyen yanal destek vazifesini goriirler.

Top — down yonteminin avantajlari arasinda iistyap: ingaatinin iksaya paralel olarak insasi ile
ingat siiresinin kisalmasi ile bina dosemeleri ve kirislerinin kusak kirislerine nazaran daha rijit

olmasi iksa sisteminin ve dolayisiyla kazinin giivenligini arttirmaktadir.

Diger yandan, iistyapt bodrum katlariin kaziyla beraber insa edilmesi hafriyatin
cikarilmasinda birtakim engeller teskil edebilmektedir. Ayrica bodrum katlarinin ingasinda
ortamda 1siklandirma ve havalandirmanin iyi yapilmamasi halinde iscilik kalitesinin

diismesine neden olabilecektir.

3.2.5 Ada kazis1 yontemi

Bu yontemde iksa duvarinin insa edildikten sonra iksa duvarina yakin olan boliimde kazi
yapilmaz. Bunun yerine once kazi alaninin ortasit kazilarak iistyapinin ingasina baslanir.
Ustyapr insaat1 istenilen yiikseklige gelince yanlardaki topragin hafriyatina baslanir. Bu
asamada Oniindeki agirligin kalkmasiyla desteksiz kalan iksa duvarini desteklemek igin
istyapiya dayamak kosuluyla Sekil 3.4 de goriildiigii lizere payandalar ve/veya yatay ¢elik

destekler (struts) monte edilir.
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Sekil 3.4 : Ada kazis1 yontemiyle yapilan bir kazi [1]

Bu yontemin en biiylik avantaji derinligi fazla olmayan iksa kazilarinda diger yontemlere gore
daha kisa silirede bitmesidir. Bir diger avantaji ise destekli kaziyla kiyasla yanal celik
desteklerin veya payandalarin sayica daha az olmalari, dolayisiyla montaj ve sokiim
is¢iliginin az olmasidir. Ayrica yanal desteklerin boylar1 kisa oldugundan yiik tasimadaki

mukavemetleri de fazla olacaktir.

Bunun haricinde, ada kazis1 yontemiyle yiiksek su basinglarinin s6z konusu oldugu

zeminlerde karsilasilan ankraj imalat1 zorluklarindan kaginilabilmektedir.

Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in ingaat alani, iistyapinin yeter miktarda bir bolimiiniin
insas1 i¢in yeterli biiyiikliige sahip olmalidir. Ayrica ortada birakilan ada ile iksa duvarlari
arasinda kalan sevlerin genisligi ve yiikseklikleri stabilite problemlere mahal vermeyecek
sekilde birakilmalidir. Ancak su da g6z oniinde tutulmalidir ki, sevlerde stabilite problemiyle
karsilagilmasa bile sevlerin saglayacagi pasif direng, hi¢ kazilmamis halden daha kiigiik
olacaktir. Bu durumda, 6zellikle yumusak zeminlerde, kazi ¢cukuru ¢evresinde biiyiik yanal

deplasmanlar olugma ihtimaline karsin kaz1 sistemi, sevli duruma gore analiz edilmelidir.

Ada kazis1 yonteminin en biiyiik dezavantaji ise su sizdirma problemi ile iistyapinin insasinda

meydana gelen soguk derzlerdir.
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3.2.6 Anolu kaz1 yontemi

Genis aciklikli derin kazilarda kiiclik agiklikli cephede meydana gelen deformasyonlarin
biiyiik agiklikli cephede meydana gelen deformasyonlara oranla daha kiigiikk oldugu ve
deformasyonlarin kemerlenme etkisinin az oldugu cephe ortasinda pik yaptig1 gerceginden
yola cikarak genis agiklikli cepheleri 2 veya daha fazla anoya bolerek yapilan kaziya anolu
kazi denmektedir. Bu yontemde, en fazla deformasyonun beklendigi bolgelerde olusacak
kemerlenme etkisiyle deformasyonlar biiyiik oranda azalacagindan kazi giivenligi saglanmis

olacaktir.

3.2.7 Destekli kaz1 yontemi

Destekli kazilar; yatay ve diyagonal desteklerden, kose desteklerinden, gogiisleme kirisinden

ve merkez direklerinden meydana gelmektedirler (Sekil 3.5).

Yatay destekler, istinat duvarinin arkasinda zuhur eden yiikleri tagimak icin yerlestirilirken
diyagonal destekler de yatay desteklerin iizerine gelen yiikii azaltmak i¢in kullanilirlar. Kdse
destekleri ise koselere diyagonal olarak yerlestirilerek imalat icin yer kazandirirlar.
Gogiuisleme kirisleri, toprak basinglarini yatay ve diyagonal desteklere dagitmak icin istinat
duvarinin kazi icine bakan tarafina yerlestirilirler. Merkez direklerin goérevi ise yatay

desteklerin zati agirliklarindan dolay1 olusan diisey yiikleri zemine iletmektir.

Sekil 3.5 : Destekli kazi [6]
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3.2.8 Zemin civili (pasif ankrajl) kazi yontemi
Herhangi bir germe islemine tabi tutulmadiklarindan pasif ankraj olarak da adlandirilan zemin
civileri Sekil 3.6’da goriildiigli gibi zemin igine yerlestirilen ve foraj kuyusunun ug

noktasindan kuyu agzina kadar enjeksiyonlanan ¢elik ¢ubuklardan meydana gelmektedirler.

Sekil 3.6 : Zemin ¢ivisine ait bilesenler [6]

Zemin ¢ivisinin ¢aligma prensibi, bir yamacta donati gibi ¢alisarak yamaci giiclendirmek ve

yamacin tek bir parca gibi ¢alismasini saglamaktir.

Zemin ¢ivisi olarak genelde BC III (420 MPa) beton celikleri kullanildigi gibi yiiksek
mukavemetli (1035 MPa ) [6] ¢elik gubuklar da kullanilmaktadir.

3.2.9 Ongermeli Ankrajlii Kaz1 Yontemi

Ongermeli ankrajlar, istinat duvara gelen yiikleri kayma kamas1 disinda kalan zemine veya

kayaya tasitarak kazinin giivenligini saglarlar.

Destekli kazilarda oldugu gibi yanal destekler olmadigindan ferah ¢aligma alani saglamalart,
konsol istinat yapilarinda oldugu gibi kalin en kesitlere ihtiya¢ duyulmamasi, kazinin yataya
dik yapilmasina olanak saglayarak yerden kazanma, kisa siirede imal edilme ve diisiik

maliyetli olmalar1 ankrajlarin avantajlar1 arasindadir.

Yer altt suyu basincinin yiiksek oldugu yerlerde delgi yapmanin zorlugu, diisiik tasima
giiciine sahip zeminlerde ankraj kapasitesinin diisiik olmasi ise ankrajlarin dezavantajlari

arasindadir.
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Asagida Sekil 3.7°de ankraj imalatina bir 6rnek verilmistir.

Sekil 3.7 : Ankraj imalat
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4. iISTINAT DUVARI TiPLERI

4.1 Diyafram Duvarlar

4.1.1 Genel

Diyafram duvarlar ¢ok katli yiliksek binalar, yer alti otoparklari, endiistriyel tesisler,
hidroelektrik santraller, deniz veya nehir kenar1 termoelektrik santraller, pompa
istasyonlar1, atiksu aritma tesisleri, tanklar ve depolar ve derin saftlar gibi bir¢ok

yapinin insasinda kullanilmaktadirlar [7].

Diyafram duvarlar, yer alti suyu seviyesinin altinda kalan, hidrolik gecirgenligi
yiiksek zeminlerde temiz veya kirli yer alti suyunu veya baska sivi maddeleri kazi
icine sizmasini engelleyerek sizdirmazlik perdesi islevi goriirler. Ayrica sizdirmazlik
islevinin yaninda, kalict yapmin yiik tasiyan yapr elemani olarak da

kullanilabilmektedirler diyafram duvarlar.

Diyafram duvarlarin diger bir 6zelligi ise oldukga rijit bir yapiya sahip olmalaridir.
Dolayisiyla kaz1 sonucu olusacak yatay ve diisey yerdegistirmeler diger istinat
duvarlarima gore olduk¢a diisiikk olacaktir. Bununla beraber bu sistemde, duvar
kesitleri artacak ve bdylece maliyetler de yiikselecektir. Bu sebeple diyafram duvara

etkiyen momentleri azaltmak i¢in ankrajlar kullanilmaktadir.

4.1.2 Yapim yontemi

Diyafram duvarin kazisina baslamadan 6nce kazi makinesinin (freze) kazi esnasinda
dogrultusundan sagsmamasi, kazi siirerken frezenin ve karisimin uyguladigi darbe ve
yanal basinglara kars1 kuyunun yan cephelerini koruyarak gogmesini engellemek igin
kilavuz duvarlar inga edilir. Kilavuz duvarlarin insa edilmesiyle diyafram duvarin
kazisina baslanir. Diyafram duvarlar Sekil 4.1 de gosterilen panellerden meydana

gelmektedir [8].
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Beton dékim seviyesi

Sekil 4.1 : Panel geometrisi [§]

Panel uzunlugu ne kadar fazla olursa daha az birlesim noktasi olacagindan
sizdirmazlik daha fazla olacaktir. Fakat belli bir uzunlugu gectikten sonra beton
dokme siiresi uzayacagindan soguk derz ihtimali dogacaktir. Bu sebeple panel

geniglikleri genelde 3,5 ile 4,5 m olarak segilirler [7].

Duvarin ankrajlarla desteklenmesi halinde ankraj araligi ve kapasiteleri, panel

uzunlugunu etkileyen diger bir unsur olarak karsimiza ¢ikacaktir.

Diyafram duvar imalatinda bir yandan freze ile panel kazilirken bir yandan da
ozellikleri Tablo 4.1 de verilen bentonit bulamaci ile kuyu stabilitesi saglanir (Sekil
4.2.a). Kaz1 bittikten sonra iki komsu panelin birbirine kenetlenmesi i¢in panel ucuna
“ug tiipleri” yerlestirilir (Sekil 4.2.b). Ardindan 6nceden hazirlanmis donati kafesi

kuyuya indirilir (Sekil 4.2.c). Son olarak, tremi borular1 vasitasiyla panele beton
dokdiliir (Sekil 4.2.d).

Diyafram duvar imalati sathalariyla birlikte Sekil 4.2 de verilmistir [7].
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Sekil 4.2 : Dort asamadan olusan diyafram duvar insast: (a) Kazi agsamasi, (b) Ug
tiiplerinin yerlestirilmesi, (c) Donat1 kafesinin yerlestirilmesi, (d) Beton
dokiimii

Sekil 4.3 de anolar halinde devam eden diyafram duvar imalat siireci goriilmektedir

[7]:
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Sekil 4.3 : Diyafram duvarin imalat siireci

4.1.3 Bentonit bulamacinin ozellikleri

Bentonit bulamacinin kullanim amaci yer alti suyu seviyesinin yukarida oldugu
zeminlerde istinat yapisi i¢in yapilan kazi sirasinda ¢ikarilan zeminin yerine kuyuyu
doldurarak kuyu stabilitesini saglamaktir. Bu nedenle, bentonit bulamacinin

ozellikleri TS EN 1538 de tanimlandig1 tizere, Cizelge 4.1 deki gibi olmalidir [8].

Cizelge 4.1 : Bentonit siispansiyonun 0zellikleri

Ozellik Kullanim safhalari
Taze Tekrar kullamm Icin hazir Betonlamadan dnce

Birim hacim kitlesi (g/ml) < 1,10 <1,25 < 1,15
Marsh dederi (s) 32-50 32 -60 32 -50
Akiskan kaybi (ml) =30 < &0 -
pH 7-11 7-12
Kum muhtevasi (%) - - < 4
Filtre keki (mm]) <3 <6
- Dikkate alinmaz

4.2 Palplans Perdeler

4.2.1 Genel

Diyafram duvarlarda oldugu gibi toprak yiiklerini karsilamanin yani sira sizdirmazlik
da saglayan celik palplans perdeler odnceden erkek — disi uglara sahip birbirine

gecmeli ahsaplarin zemine ¢akilmasiyla yapilmaktaydi (Sekil 4.4).

24



N\

7,

NN

Sekil 4.4 : Ahsap palplans perde [6]

Sonradan 1890’da Amerika’da gelistirilen ve 20. yiizyilin baslarinda kullanilmaya
baslanan c¢elik palplanslarin en ¢ok kullanilan tipi 6 ile 12 mm et kalinli§ina sahip Z
seklinde palplanslardir. Yanal basinglarin fazla olmadig1 kazilarda ise daha genis
olduklarindan daha az birlesme detaymma sahip U seklinde palplanglar
kullanilmaktadir. Z ve U tipi palplanglara 6rnek resimler Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da
goriilmektedir [6].

PZ22 VE PZ27
CELIK
PALPLANS
e A.B.D'de sicakta sekil verilmis

e ASTM A572'de "Grade 50" olarak bulunabilir
e Top & soket kilitlenme

PI-27

Boyutlar ve dzellikler

Tane basina yizey alam)
L Adgirhk Atalet J i i]i] Toplam . '
KESIT alan Geniglik [ e e Wit momentiltane basingduvar bagina alan Marminal alan
i n £ ] et n n wrm freet 3}
ez 11 u 4.3 0 1847 3.1 181 454 aa
paar e 18 ns no 8.3 453 3037 484 4.48

Sekil 4.5 : Z tipi palplang
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Section  Wwidth Height Back Flange Oeveloped Section Coaling  Mass Section i
thickness  thickness penmetar area Aarea modulus  of inemn; mﬂf

o
=
L]
©

in in in n indt indf W et sm?  indn in*m n

af wall ofwall  ofepie of pile of wall of wall of wall
PU & 2362 8390 295 252 21 - 454 478 3044 155 11.2 492 3.30
PU 8 2362 11.02 15 Aa15 294 548 502 3662 186 154 850 354
P12 2382 1417 386 354 310 661 528 44.28 225 22.3 1578 489
PU1E 2382 14868 472 354 323 751 551 50.20 258 208 2235 5.45
PU20 2362 1575 A88 382 a4 850 587 5692 289 ar.2 292.0 586
PUZ25 2362 17.80 589 394 355 945 607 6323 a2z 485 4137 662
PU32 2362  17.80 768 433 355 1148 607 77.01 38.1 505 5292 €.79

Sekil 4.6 : U tipi palplans
4.2.2 Baglant1 detaylar

Palplang perdeler sicak ve soguk islem ile sekil verilmelerine gore farkli baglanti
detaylarma haizdirler. Sicak islem gdren palplangslarin baglanti detaylar Sekil 4.7°de;
soguk islem goren palplanslarin baglant1 detaylar Sekil 4.8°de verilmektedir [6].

Bunlardan sicakta sekil verilen palplanglarin su sizdirmazlig1 daha fazladir.

4.2.3 Avantaj ve dezavantajlari

Palplans perdelerin diger sizdirmazlik perdelerine karsi en biiylik avantaji tekrar
kullanilabilir olmalaridir. Ayrica diyafram duvarlarda oldugu gibi bentonit ¢amur

tanki gibi ingaat i¢in gerekli ek bir alan kaplayan tinitelere ihtiya¢ yoktur.

Bununla beraber palplans perdenin c¢akimi sirasinda ortaya ¢ikan giirilti ve
vibrasyonun c¢evreye karsi olumsuz etkileri palplans perdelerin sehir icinde
kullanimini sinirlayan faktorlerdendir. Ayrica sehir i¢inde kullanildiklarinda etraftaki
bina yogunlugundan dolay1 palplans perdelerin geri ¢ikarilmasinda kullanilan ving ve
gerekli ekipman i¢in ¢alisma alaninin kisitli olmasi, iyi planlanmadigi takdirde,
palplans perdelerin zeminden ¢ikarilmasina miisaade etmemektedir. Diger bir
dezavantaji ise zorlu zemin kosullarinda palplans perdenin siiriilmesi sirasinda hasar

alarak yirtilma ihtimali olmasidir. Ayrica palplans perdeler kazik ve diyafram
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duvarlardan daha az rijitlige sahip olduklarindan kazida yatay yerdegistirmeler daha

biiylik olacaktir. Konuyla ilgili grafik Sekil 2.4°de goriilmektedir.

e -

Top ve Soket Cift Cene

- }a(_‘-‘"'

U TiPt ZTIPL
Tek Cene Cift Kanca

A

Bagparmak ve Parmak Bagparmak ve Parmak
lic nokta temas| tek nokta temas|

Sekil 4.7 : Sicakta sekil verilen palplans baglant1 detaylari
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CZe7 CZo5 CZ114RD
$Z72 CZ101 1— C2114

| czizs
Ciia
CZ148

Doékme-gelik Palplans Ozellikleri T i whvcs
kKesitler GESISIIk YUks:khk Kall’l’:-lllki :?BZ:IY Erasri: kazik KEItlcleuvar f"}'fﬂeds"-iﬁﬂ I'\"'lc‘;:?nleeil:ﬂti DcﬁainB Kesitler
mm mm M mi mm¥ kgim kg'm? WPmmy | 10 mmY mm
iy, m m ™ m
Cz67 550 | 200 | 55 | 146 | B530| 368 | 67,0 | 575 | 57.50| 83 |Oz67
cZ72 550 | 200 | 60 | 146 | 9230f 397 | 720 | 628 | 6280| 83 |Cz72
CZ84 550 200 7.0 146 110690| 46,2 | 840 732 | 7325 B3 |CZ84
CZ95RD | 550 | 200 | 7,8 | 146 |11820] 510 | 928 | 815| 8155| 83 |CZ95RD
CZ95 550 | 200 | 80 | 146 [12110) 523 | 950 | 835 | 8350| 83 |CZ95

CZ101 550 200 85 1,46 (12870] 558 |101,0 887 | 88,85 83 [CZ1n
czZio7 550 200 9.0 146 [13640} 589 {1070 940 | 9400 83 [CZ107
CZ113 550 200 9.5 1,46 114390| 62,0 1130 993 | 99,30 83 {CZ113
C2114RD| 610 340 8.0 1.80 |13620| 65,2 [106,9 | 1600 272,001 141 |CZ114RD
CZ114 610 340 B5 180 [14540] 69.7 [114,0 | 1700 |289,00| 141 [CZ114
CZ128 610 340 |+ 95 1,80 116250| 77.8 |128,0 | 1900 {323,00{ 141 |CZ128
CZ141 610 340 | 105 180 117950 86.2 {1410 | 2100 |357.00] 141 [CZ141
CZ148 610 340 | 11,0 1,80 (18800 90,3 [148,0 | 2200 |374.00| 141 |CZ148

Sekil 4.8 : Sogukta sekil verilen palplans baglant1 detaylari
4.3 Kazikhi istinat Duvari

4.3.1 Genel

Kaziklar fore kazik ve cakma kazik olarak ikiye ayrilirlar. Cakma kaziklar, dnceden
imal edilen prekast betonarme kaziklarin veya ¢elik profillerin zemine g¢akilmasi

veya vibrasyonla siiriilmesiyle insa edilmektedirler.

Fore kaziklarda ise imalat, auger, karotiyer, rotary ile zeminde delgi yapildiktan
sonra donati kafesi veya c¢elik profilin yerlestirilmesini takiben kuyuya beton
dokiilmesiyle yapilmaktadir. Bu tip imal edilen fore kaziklarin ¢aplart 60 ile 200 cm
arasinda degismektedir [1]. Fore kazik imalatinda izlenen diger bir yontemde ise
oyuk govdeli auger ile delgi sonrasi augerin i¢inden verilen basingli enjeksiyonla
kuyu icinde kalan artiklarin digar1 atilip kuyunun enjeksiyonla dolmasi saglanir ve
donat1 kafesi veya gelik profil kuyuya indirilir. Bu tip kaziklarda ¢ap 30 ile 60 cm
arasinda degismektedir. Konuyla ilgili resim Sekil 4.9 da goriilmektedir [1].
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Sekil 4.9 : Yerinde enjeksiyonlanan kaziklar

Fore kazikl istinat duvarlarinin diger istinat duvarlarina avantajlar1 arasinda imalat
sirasinda ¢cakma kaziklar veya palplans perdelerde oldugu gibi vibrasyon ve giiriiltii
olmamasi; kazik boylarinin istenilen derinlikte imal edilebilmesi, karotiyerle
kayalarda imalat yapilabilmesi ve palplang perdelerden daha rijit olmalar
gelmektedir. Dezavantajlar1 arasinda ise imalat siiresinin palplans perdelerden daha
uzun olmasi, diyafram duvarlardan daha az rijitlige sahip olmasi ve etkinliginin

biiytik 6l¢iide iscilige bagli olmasi gelmektedir.

Kaziklar imalat sekillerine gore smiflandirilabildikleri gibi zeminde dizilimlerine
gbre de bagimsiz dizilim, teget kaziklar, kesisen kaziklar ve karisik dizilime sahip
kaziklar olmak {tizere 4 e ayrilirlar. S6z konusu kazik dizilimleri Sekil 4.10 da

gosterilmektedir [1].

4.3.2 Bagimsiz dizilime sahip kaziklar

Sekil 4.10.a’da gosterilen birbirinden bagimsiz olarak imal edilen bu tip kaziklar yer
altt suyu seviyesinin kazi seviyesinin altinda oldugu durumlarda tercih
edilmektedirler. Bu tip kaziklarin en biiyiikk avantajlar1 arasinda hizli ve ekonomik
olarak imal edilmeleri gelmektedir. Ayrica imalat sirasinda giiriiltii seviyesi fazla

olmamaktadir.
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Bagimsiz dizilime sahip kaziklar graniiler zeminler, kohezyonlu zeminler, kayalar
(saglam kayalarda karotiyer kullanma sartiyla) i¢in uygundur. Bununla beraber,

yumusak killer (c,<10 kN/m?) ve zayif organik zeminler i¢in uygun degildirler [1].

4.3.3 Teget kaziklar

Teget kaziklar, ilk basta birbirinden bagimsiz olarak imal edilen kaziklarin (birincil
kaziklar) arasina birincil kaziklara teget olacak sekilde imal edilen ikincil
kaziklardan meydana gelmektedirler. Sekil 4.10.b ve Sekil 4.10.c de S seklinde ve bir

hat halinde dizilen teget kaziklar goriilmektedir.

Teget kaziklar, kazida yer alt1 suyu s6z konusu oldugunda, kesisen kaziklara gore
imalatlar1 daha kolay oldugundan tercih edilmektedirler. Fakat sizdirmazliklar1 az
oldugundan sizdirmazlhig1 saglamak icin kaziklarin arasina ek olarak enjeksiyon

uygulanabilmektedir [1].

4.3.4 Kesisen kaziklar

Bu tip kaziklarda 6nce birincil (disi) kaziklar, ardindan ikincil (erkek) kaziklar imal
edilir. Ikincil kaziklarin imalatina baslamak icin birincil kazigin betonunun fazla
mukavemet kazanmasi istenmez. Aksi takdirde ikincil kazigin imalatinda birtakim
giicliiklerle karsilasilacaktir. Sekil 4.10.d de kesisen kaziklarin imalatinda

izlenebilecek siralama gosterilmektedir.

Kesisen kaziklarda disi kaziklar donatisiz, erkek kaziklar donati kafesi veya gelik

profil yerlestirilerek imal edilirler.

Kesigen kazik imalati, sizdirmazlig1 en iyi saglayan kazik imalat seklidir [1].

4.3.5 Karnsik dizilime sahip kaziklar

Bu tip kaziklar 6nce bagimsiz dizilime sahip kaziklar gibi imal edilirler. Sonra Sekil
4.10.e’de gosterildigi gibi bagimsiz dizilime sahip kaziklarin arkasindan
sizdirmazlig1 saglamak maksadiyla jet grout kolonlari1 imal edilir. Bu sistemde dikkat

edilecek en 6nemli husus jet grout kolonlarinin kalitesidir.
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(a)

(b)

(c)

kaziklar, (e) Karisik dizilim [1]

Kesisen

Sekil 4.10 : Kazik dizilimleri: (a) Bagimsiz dizilim, (b) ve (¢) Teget kaziklar, (d)






5. ONGERMELI ZEMIN ANKRAJLARI

5.1 Genel

Ankrajlar servis siireleri bakimindan gegici ve kalict olarak ikiye ayrilirlar. Gegici
ankrajlar, kalict yap1 imal edilene kadar kaziy1 desteklemek i¢in tasarlanan, servis
siireleri 2 seneyi gegmeyen ankrajlardir. Kalic1 ankrajlarin servis siiresi ise 75 ile 100

sene arasinda oldugu diisiiniilmektedir.

Ankrajlar, ylik aktarma bakimindan serbest bolge ve kok bolgesi olmak iizere iki
kisimdan olusurlar. Serbest bolge, tendonun kilifla kapli oldugu ve halatlarin
enjeksiyonla temas etmeyerek serbestce uzayip kisalabilecegi, yiik tagimayan ve
yukii kritik kayma diizleminden disariya aktaran bolgedir. Kok bolgesi ise kritik
kayma diizleminin disinda kalan, yiikii zemine aktaran bolgedir. Kok boyu 3 m den

az olamaz [9].

Anahtar kelimeler

1 Yikleme esnasinda krikodaki ankrajlama noktasi 6 Zemin/Kaya

2 Hizmet esnasinda ankra) baghginda ankrajlama noktasi 7 Sondaj deligi

3 Tasima plakasi & Kilifli kisim

4 Yk aktarici blok 9 Cekme cubugu

5 Yapi eleman 10 Enjeksiyon govdesi

Sekil 5.1 : Ankraj bilesenleri [12]
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Burada;

Li: Cekme gubugu serbest boyu
Ly : Cekme ¢ubugu aderans boyu
Liree : Serbest ankraj boyu

Lfixeq : Sabit ankraj boyu

Yukarida Sekil 5.1°de bir ankrajin sematik olarak ¢iziminde goriildiigii gibi ankrajlar,
ankraj kafasindan, tasiyici plakadan ve tendondan meydana gelmektedir. Tendon,
ongermeli ¢elik cubuktan veya halatlardan, kiliftan, ayiricilardan ve
merkezleyicilerden meydana gelmektedir. Kilif, serbest boélgenin olusumu igin
tendonu enjeksiyondan ayirmaktadir. Ayiricilar, kok bolgesinde kullanilarak halatlar
birbirinden ayirir ve her bir halatin enjeksiyonla bag olusturmasini; merkezleyiciler
ise tendonu ankraj deligi i¢inde ortalayarak tendonun her tarafinin enjeksiyonla

temasini saglarlar.

5.2 Ankraj Tipleri
Uygulamada kullanilan ankraj tipleri asagidaki gibidir:

5.2.1 Yercekimiyle enjeksiyonlanan zemin ankrajlari (A Tipi)

Bu tip ankrajlar genelde kaya veya ¢ok kati ile kat1 kivam araligindaki kohezyonlu
zeminlerde kullanilir. Tremi yontemiyle enjeksiyonlanan diiz saftli kuyudaki ankrajin
styrilmaya karsi direnci, zemin ile enjeksiyon arasinda mobilize olan kayma

direncine baglidir.

5.2.2 Basinch enjeksiyon ile imal edilen zemin ankrajlar1 (B Tipi)

En uygun kaba daneli graniiler zeminlerde ve zayif ¢atlakli kayalarda kullanilan bu
yontem ayni zamanda ince daneli kohezyonlu zeminlerde de kullanilmaktadir. Diiz
safthl ankraj kuyusu en az 0,35 MPa basingla kuyu agzina kadar enjeksiyonlanir
[10]. Uygulanan basingla kok bolgesindeki enjeksiyon soganinin etrafinda bulunan
zemin daha 1iyi sikisacagindan ve enjeksiyon soganinin ¢api artacagindan ankrajin

styrilmaya olan direnci artacaktir.
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5.2.3 ikincil enjeksiyonla imal edilen zemin ankrajlar1 (C Tipi):

Bu yontemde ankraj tendonuna bagli enjeksiyon borulariyla ilk enjeksiyonu takiben
sonraki giin(ler) ankraj kuyusuna tekrar basingli enjeksiyon verilerek onceki
enjeksiyon patlatilir ve enjeksiyonun zemine dogru kamalanmasi saglanir. Boylece

enjeksiyon soganinin ¢ap1 biiyiimiis olur.

5.2.4 Cok koklii zemin ankrajlar1 (D Tipi):

Sert ile kat1 kivamli kohezyonlu zeminlerde kullanilan bu yontem kok bolgesinde ¢an
seklinde aparatlarin yardimiyla bir dizi kok olusturarak uygulanir. Bu tip ankrajlarda

styrilmaya kars1 diren¢ kayma mukavemeti ve u¢ mukavemeti ile saglanmaktadir.

Yukarida bahsedilen ankraj tiplerine ait sematik bir ¢izim Sekil 5.2 de goriinmektedir

[10].

A Tipi: Yercekimiyle
enjeksiyonlanan zemin
ankrajlari

B Tipi: Basin¢li enjeksiyon
ile imal edilen zemin
ankrajlan

C Tipi: ikincil enjeksiyonla

imal edilen zemin ankrajlan

D Tipi: Cok kékld zemin
ankrajlan

Sekil 5.2 : Uygulamada ankraj tipleri
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5.3 Tendonda Kullanilan Malzemeler

5.3.1 Celik ¢ubuk ve halat tendonlar

Zemin ankrajlarinda kullanilan ¢ubuk tendonlar 26 mm, 32 mm, 36 mm, 45 mm ve
64 mm ¢aplarinda 18 metreye kadar mansonsuz bir seklide imal edilmektedirler. 64

mm c¢apindaki ¢ubuklarin tasima giicii 2077 KN a kadar ¢ikmaktadir [10].

Halat tendonlar 7 telden olugmaktadirlar. Halat tendonlarda gerekli minimum ¢ekme
mukavemeti 1860 MPa olmalidir [11]. Giiniimiizde genelde 15 mm ¢apinda halatlar
kullanilmakta olup halat boylarinda bir kisitlama olmadigindan herhangi bir
mangonlama igslemine bagvurulmamaktadir. Bu sebeple halat tendon kullanimi daha

yaygindir.

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 de cubuk ve halat tendonlara ait 6rnekler gériinmektedir [10].

PORUZSUZ
PLASTIK
KILIF

TIRTIKLI
PLASTIK
KILIF

CUBUK

Sekil 5.3 : Celik ¢ubuk tendon
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MERKEZLEYICI

Sekil 5.4 : Halat tendon
5.3.2 Merkezleyici ve ayiricilar

Ayiricilar, halatlar arasinda 6 ile 13 mm bir bosluk kalmasimi saglayarak kok
bolgesinde her bir halatin enjeksiyonla temasini saglamaktadirlar. Benzer sekilde
merkezleyiciler de tendon ile ankraj kuyusunun g¢eperleri arasinda en az 13 mm
bosluk kalmasini saglayarak tendonun her tarafinin enjeksiyonlanmasini saglarlar

[10].

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te cubuk ve halat tendonlardaki merkezleyici ve ayiricilar

goziikmektedir.

5.4 Enjeksiyon

Zemin ankraj1 i¢in hazirlanan enjeksiyonda 100 mm lik kiip numuneler {izerinde
uygulanan basing testlerinde 3 giinliik basing dayanimi 20 MPa, 28 giinde 35 MPa
degerini gecmelidir [11].

Agirlikga 0,40 ile 0,55 su/cimento oranina sahip Tip I ¢imento ile hazirlanan
enjeksiyonlar genellikle ankraj kanit testleri Oncesi enjeksiyonun sahip olmasi

gereken 21 MPa degerinde mukavemete sahiptirler [10]. Yalniz yiiksek sicakliklarda
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veya uzun pompalama mesafelerinde su miktarini azaltici, akiskanlastirict birtakim

katkilar kullanilabilmektedir.

5.5 Korozyona Kars1 Koruma

Kalict ankrajlarin servis siirelerinin uzun olmasi, ankrajlarda korozyona karsi
birtakim Onlemler alinmasini beraberinde getirmektedir. Bununla beraber gecici
ankrajlarda korozyona karst bir koruma yapilmamasina ragmen kirliligin fazla
oldugu zemin sartlarinda, kalic1 yapinin imalat siireci de g6z 6niinde bulundurularak,

gecici ankrajlarda da korozyona karsi bir 6nlem almak gerekebilir.

TS EN 1537 Ozel Jeoteknik Uygulamalar-Zemin Ankrajlarinda korozyona kars

koruma sistemlerine ait 6rnekler asagida Cizelge 5.1°de verilmistir:

b)

c)

Cizelge 5.1 : Kalic1 ankrajlarda korozyon koruyucu sistemlere 6rnekler [12]

ONGORULEN KORUMANIN DOGRULANMASI
a) Bitin korozyon koruyucu sistemler, etkinliginin dodrulanmasi icin deney/deneylere tabi

tutulmalidir Bltin deney sonuclan detayl olarak kayit edilmelidir.

Korozyon koruma sistemlerinde deneylerin sonuglaninin teknik degerlendirilmesi, mistar

feknik temsilcisi
ulastigindan emin olunmahlidir. Burada, belirli sistemlerde

tarafindan yapilarak sistemdeki her kaplamanin  &ngdrilen
it koruma,

korumaya
kaplamasinin

biatinliganian dis koruma borulannin dogruluguna badh olduguna dikkat edilmelidir.
Cekme ¢ubudunun ankraj boyunda sadece koruyucu kaplama Sngérilebilir ve  bunun
dogruluju yerinde deney vasitasi ile mesela elekirik resistivite deneyi ile kontrol edilmelidir.

1. Cekme gubudu aderans boyu Yerinde Gngdrilen

Korozyon kilifi asagidakilerden birinden clugabilir koruma bariyerleri

a) Gekme cubudu/cubuklan ve ¢imento serbeti ihtiva eden bir tek onduleli | a) Tek plastik
plastik koruyuculu kilif. kilif

b) Ankrajin tesisinden dnce kiliflar arasi bosluklar ve cekirdek icine &n | b)iki plastik kilf
enjeksiyon serbetlenmesi tamamlanmis (gimento veya regine ile)
cekme gubudunu{gubuklanni) kapsayan konsantrik onduleli iki plastik
kihif.

c) Cekme cubufu veya cubuklani ihtiva eden ve Gnceden cimento | c)iccimento serbeti
enjeksiyonu yapiimis bir onduleli plastik kilifdir. Kilif ile cubuklar aras ve cevrelayen
kaplama en az 5 mm olmalidir. Cekme cubudu veya cubuklan sirekli plastik kilif
nervirll dis yizeye sahip olmaldir. Calisma yikid aftinda cimento )
enjeksiyonunun ¢atlak genisligi 0,1 mm’den bily(k olmamahdir. djlzcimento serbeti

d) En az 20 mm kalinlikta enjeksiyon serbeti ile 1 metreden daha biyik ve pevreleyen
olmayan araliklarla en az 500 kPa basingla kaplanmis enazindan 3 mm celik veya
kalinhginda celik veya onduleli plastikten yapilmis bir tek manget plastik kilif
kihf Kalif ve c¢ekme cubugu arasnmda en az 5 mm  kaplama
yapiimahdir.Bu cimento enjeksiyonunun g¢atlak genisligi ¢alisma yikd
altinda 0,2 mm’ yi gegmemelidir.

e) Onduleli bir celik kilif (basing borusu) greslenmis cekme celik | e)Celik  kilif  ve
cubugunu sikica sarmahdir. Tekrar sekil degistirme somununda kilif ve cevreleyen
plastik bashk calisma yikd altinda catlak genisligi 0,7 mm yi gecmeyen cimento serbeti
ve kalinligr 10 mm den az olmayan ¢imento serbeti ile kaplanarak
muhafaza edilmelidir.
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Cizelge 5.1 (devam) : Kalic1 ankrajlarda korozyon koruyucu sistemlere 6rnekler [12]

2. Cekme cubufunun serbest boyu
Korozyon koruyucu sistem, ankraj deligi igerisinde cekme gubudunun serbest hareketine
misaade etmelidir. Bu asadidaki tedbirlerin biri ile saglanabilir;

A) Asadidaki A, B, C veya D' nin kombinasyonundan biri ile birlikte tamamen plastik koruyucu
madde ile dolu, tek cekme gubugu etrafindaki plastik kilif,

B) Asajidaki A veya B kombinasyonlardan biri ile birlikte igcinde ¢ekme cubukfcubukian bulunan
ve tamamen ¢imento serbeti ile dolu plastik kilf,

) Asadidaki B' nin kombinasyonunda tamamen ¢imento serbeti ile doldurulmusg ¢ekme ¢ubugu
demetiigin toplam plastik kilf,

a) Plastik koruyucu madde ile doldurulmus genel plastik kaplama veya kilif,

b)  Ug kismi su girisine karsi sizdirmaz hale getirilmis genel plastik kaplama veya kilif,

¢) Cimento enjeksiyonu ile doldurulmus genel plastik kaplama veya kilif.

Cekme gubudu veya cubuklannin gerilme altinda serbest hareketini saglamak igin

ya tek tek kaplama veya genel kaplama icerisinde gres veya aderansiz temas saglanmalidir.

d) Yodun cimento serbeti ile doldurulmus genel gelik kilif.

3. Ankraj bash{ ve serbest boyu arasindaki gegis

Kaplanmis veya enjeksivonlu veya betonlanmis ¢elik muhafaza borusu veya sabit plastik kilif,
ankraj bashdima kaynak yapilmal veya direkt olarak bagl olmahdir. Kaplamalar, korozyon
koruma malzemeleri, ¢cimento veya recine ile doldurulmus ve serbest boy boru veya borusuna
sizdirmaz olarak baglanmis olmalidir.

4. Ankraj bash{

En az et kalinhgr 3 mm olan kaplanmis vefveya galvanizli metal baslk veya en az 5 mm et
kalinhkh kat plastik koruyucu baslik, tagima plikasi ile sabit olarak baglanmis olmall ve koruyucu
baslk cikanlabilirse plastik korozyon koruyucu madde ile doldurulmal ve sizdirmazhk

sadglanmahdir. Kaldinlamazsa ¢imento harci veya recing ile doldurulmalidir,

5.6 Ankraj imalat Yontemi

Ankraj delgisi, zemin cinsine ve sartlarina gore karot, rotari, darbeli matkap,
muhafaza borusu ve auger ile yapilmaktadir. Ankraj deliginin ekseni 75 mm den az
acisal tolerans ve 2° den az sapma toleransi dahilinde ayarlanmalidir [12]. Ayrica
ankraj delgisi bagladiktan 2 m sonrasinda yapilacak bir kontrolle delik eksenindeki
yatay veya diisey yondeki sapmanin ankraj boyuna orani 1/30 dan kii¢lik olmalidir
[13]. Federal Highway Administration zemin ankrajlar1 sartnamesinde ankraj deligi
agzinin, projede belirtilen noktadan 300 mm den fazla sapmamasi gerektigi

belirtilmektedir.

Tendon, projede belirtilen derinlige kadar stiriilmelidir. Tendonun tam olarak
stiriilememesi halinde ankraj kuyusunda bir gociik var demektir. Bu durumda tendon,
kuyudan ¢ikartilmali ve kuyu tekrar temizlenmelidir. Sondaj deliginde gogiiklerin
Online gecmek icin tendon delige yerlestirildikten sonra en kisa siirede deligin

enjeksiyonlanmasi gerekmektedir.
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Sondaj deliginin enjeksiyonlanmasi i¢in kullanilan pompa en az 1 MPa degerindeki
basinct Olcebilmelidir [10]. Enjeksiyonlama enjeksiyon tiipleri, oyuk gdvdeli
augerler ile yapilmaktadir. Tendon, enjeksiyonlama Oncesi veya sonrasi delige
yerlestirilebilir. Enjeksiyonlama basinci kuyu agzindan 6lgiildiigiinde en az 0,35 MPa

degerinde bir basingla en az 5 dakika siireyle yapilmalidir [10].

5.7 Ankraj Deney Ekipmani ve Deneyleri

5.7.1 Germe icin yeterlilik

Ankraj kanit testleri yapilmadan evvel enjeksiyon 21 MPa degerinde mukavemete
sahip olmalidir ve ankraj, enjeksiyonlanmasindan itibaren 3 giinden once
ylklenmemelidir [10]. Diger yandan TS 1537 de su ifade yer alir: “Normal sartlarda
7 giin igerisinde sabit boydaki enjeksiyon serbeti yeterince pirizlendiginde, germe

veya deney uygulanmalidir.”

5.7.2 Test ekipmam

Ulkemizde germe islemini yapan set hidrolik kriko, pompa, basing saati ve ¢ekme
cubugunu germe sirasinda sikistiran grip / civatalardan meydana gelmektedir.

Asagida Sekil 5.5’te germe ekipmani goriilmektedir.

Sekil 5.5 : Ankraj germede kullanilan hidrolik kriko

Germe ekipmaninin her 6 ayda bir kalibre edilmesi ve kalibrasyon belgesinin imalat

stiresince santiyede bulundurulmasi gerekmektedir [12].
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5.7.3 Ankraj deneyleri

Ankraj deneylerinde, ispat yiikiine kadar artan her bir yiik kademesinde ¢ekme
cubugundaki sekildegistirmeleri ya da yiik kaybimi1 kaydetmek iizere iki yontem
kullanilmaktadir. Bu yontemlerden genelde birincisi kullanilmaktadir; yani her yiik

kademesinde ¢ekme ¢ubugundaki sekildegistirmeler kaydedilir.
Ankraj deneyleri arastirma, uygunluk ve kabul deneyleri olmak tizere 3 tiptir:

Ankraj arastirma deneyi ile proje ankrajlarindan Once tesis edilen bir ankrajda
yiiklenicinin yeterliligi, enjeksiyon — zemin arasindaki ankraj direnci (Ra), kritik
sinme yiikii ve yenilmeye kadar yiiklenmis ankrajin siinme o&zellikleri, servis
ylkiinde ankrajin yiik kaybi1 karakteristikleri ve goriiniir cekme ¢ubugu serbest boyu
hakkinda bilgi edinilir [12].

Ankraj uygunluk deneyi proje ankrajlarindan en az 3 tanesi iizerinde uygulanarak
ankrajlarin ispat yiikiinii tagima yetenekleri, ispat yiikiine kadar siinme ve yiik kaybi

Ozellikleri ve goriiniir cekme ¢ubugu serbest boyu hakkinda bilgi edinilir [12].

Ankraj kabul deneyi ile ankrajin ispat ylkiinii karsilayip karsilayamadigi, goriiniir
¢cekme cubugu boyu, kilit yiikiinli saglayabildigi, siinme ve yiik kaybi ozellikleri
goriilmektedir [12]. Kabul deneyleri her bir ankrajda yapilmalidir. Asagida Sekil
5.6°da kabul deneyine gore yiik — deformasyon egrisi verilmektedir [10]:

4 ,:| .;4 i E| a8 A Tasarnm ywiki (%)

d, B
Toplam
Ceplazman \

& S
‘L oy
S
"-.._‘_:;:_E
=8 10 dak
!r&'
Sekil 5.6 : Yiik deformasyon egrisi
Burada;

O kalic1 deformasyon,

O.: elastik deformasyon,
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O toplam deformasyondur.
Deneyler sonucu ispat yiikiinde okunan deformasyondan (&) referans yiikiinde

(P,=0,10P,) okunan deformasyon (0;) ¢ikarildiginda elastik deformasyona (&)

ulasilir. Elastik deformasyondan da goriiniir gekme g¢ubugu boyuna (L,pp) asagidaki

formiille ulasilir (5.1):

Lap=(A: x E x 8.) / (P, — P,) (5.1)

Hesaplanan goriiniir gekme cubugu boyu asagida verilen siirlar dahilinde olmalidir:

Lapp < Lig+ 0,5 Ly (5.2)
Lapp < 1,10 Ly (5.3)
Hangisi biiytikse;

5.4

LappE 0;8 Lif + Le

Lapp: goriiniir gekme ¢ubugu boyu
L. cekme ¢ubugu serbest boyu

Lw: cekme ¢ubugu aderans boyu
L.: ankraj basliginda ¢ekme cubugu ankrajindan germe krikosundaki ankrajlama

noktasina kadar 6l¢iilen ¢ekme ¢ubugunun dis boyudur.

Fiktit &nkraj Moktas (FAP) Hareketi
R () ] S - [

——

T i
.
) ||
1 [ 1
T
N\ [ fv | B N btk bilgesinin
L g ¢/ 1 7 ¢ 1 1 alt ucunda
hareket yaok

HF
I

KAk bdlgesi aft
ucu hareket
1 etmeye baglar

Ankraj sryrilmas: -\ 1
(yenilme)

Sekil 5.7 : Fiktif ankraj noktasinin hareketi [10]
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FAP: Fiktif ankraj noktasi

Gorliniir gekme ¢ubugu boyunun iist siirt olan (Ly + 0,5 Ly,) mesafesi, kok bolgesi
boyunca ankraj ile zemin arasindaki kuvvetin mobilizasyonunu fiktif olarak gosteren

asagidaki sematik ¢izimden alir (Sekil 5.7):

Sekil 5.7°de gosterildigi gibi fiktif ankraj noktasi, aderans boyunun yarisindan
fazlasinm1 gectigi zaman kok bolgesinin alt kismi hareket etmeye baglamis olur.

Dolayistyla ankrajda siyrilma (yenilme) meydana gelir.
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6. TOPRAK BASINCLARI

6.1 Aktif ve Pasif Toprak Basin¢lar

Derin kazilarda bir istinat duvariyla tutulan zemin, kazi yapilan alana dogru bir
ferahlama gosterecektir. Bu ferahlama sonucu istinat duvarinin hareket etmeye
baslamasiyla (donme, Otelenme) belli bir jeolojik yiik altinda bulunan zemin
tanecikleri iizerindeki yatay gerilmelerde artma veya azalma meydana gelecektir.
Istinat duvarindaki hareket belli bir dereceye vardiginda tabandaki yatay gerilme
(Sekil 6.1) artarak Sekil 6.2’de gosterilen maksimum degerine (6, max), B noktasina
ulasir ve zeminde gogme meydana gelir. Yine, istinat duvarindaki hareket belli bir
dereceye vardiginda istinat duvarinin arkasindaki yatay gerilme (Sekil 6.1) azalarak
Sekil 6.2 de gosterilen minimum degerine (6’ min), A noktasina ulasir ve zeminde
gdeme meydana gelir.

isan dodru hareket
—

Aktif
hilge
Pasif bilge
" 45°+ (2

I.
r

aA5%= iz |
1

Sekil 6.1 : Aktif ve pasif toprak basing bolgeleri (Rankine) [10]
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Sekil 6.2 : Aktif ve pasif toprak basinglari [10]

Sekil 6.2°deki geometrik bagintilardan yararlanarak asagidaki sonuglar elde edilir:

Qo) _g 1750 _2as g

@, 1+sind (6.1)
Onimy _ge 14500 _ 24504 /2)

a. © l-sind 6.2)

Ka: aktif toprak basinci katsayisi
Kp: pasif toprak basinci katsayisi

Kohezyonsuz zeminler i¢in gegerli olan 6.1 ve 6.2 nolu denklemler, kohezyonlu

zeminler i¢in agagidaki hali alirlar, (6.3) ve (6.4):

K, =tan’ (45 —¢/2) - 2 an@5-4¢/2)
T (6.3)

K, = tan® (45 +§'/2) + = tan (45 +¢/2)
.,
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6.2 Siikunetteki Toprak Basinci

Yanal hareketin olmadig1 bir istinat yapisi siikunetteki toprak basinci etkisindedir.
Jaky, J. (1944), siikunetteki toprak basinci katsayis1t K, icin asagidaki ampirik

denklemi kurmustur:

K, =221 _sind’
.
(6.5)
Yalniz, stikunetteki toprak basinci ankrajli iksa sistemi gibi rijit olmayan yapilarda
pek tercih edilmemektedir. Ciinkii silkunetteki toprak basinglariyla ¢alismak sistemde

herhangi bir yanal deformasyona izin vermemek anlamina geldiginden ekonomik ve

efektif olmamaktadir.
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7. ANKRAJ SISTEMLERININ TASARIMI

7.1 Giris

Bu boliimde istinat yapilari, sev stabilizasyonu, kaldirma kuvvetine maruz temeller
veya yeralti yapilari gibi bircok yerde kullanilan zemin ankrajlarinin istinat
yapilarinda kullanilmasi halinde ankrajlara gelen yiikler, ankraj boylari, ankrajlar

arasindaki ara mesafeler hakkinda bilgi verilmesi amaglanmistir.

7.2 Ankraj Sisteminin Tasariminda izlenecek Yol

Bir¢ok sathadan olusan ankraj sistemi tasariminda asagidaki yol izlenebilir [10]:

e Proje ile ilgili geometrisi, ingaat siirecinde getirecegi kisitlamalar, iistyapi

insaat1 boyunca ilave olarak eklenecek siirsarj yiikleri gibi bilgiler edinilir.
e Insaat alan1 cevresindeki {istyap: ve altyapilarin plan ve kesiti elde edilir.

e Saha ve laboratuar deneylerinden elde edilen verilere gére zemin parametreleri

belirlenir.
¢ Giivenlik katsayilari, korozyona kars1 koruma mertebesi karar verilir.
e Kazi derinligine gore yanal toprak basinci dagilimi belirlenir.

e Yeralti suyu seviyesine gore su yiikii, siirsarj yiikli, deprem yiikleri

hesaplanarak yanal toprak basincina eklenir.

e Ankrajlara gelen yiikler ve istinat duvarina gelen momentler hesaplanir; zemin
sartlarina ve duvarin tasiyabilecegi moment mertebesine gore ankraj diisey

aralig1 ayarlanir.

e Hukuki sinirlara, saglam ankrajlama tabakasina ve civardaki altyapiya gore

ankrajlara egim verilir.

¢ Diiseydeki egimden dolay1 ankrajlarin diiseydeki yiik bileseni hesaplanir.
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e Istinat duvari tipine gdre ankraj yatay aralig1 hesaplanir ve her bir ankraja gelen

yiik bulunur.
e Ankraj tipi secilir.

e Istinat duvarinin kazi tabanmnin altinda kalan kisminin diisey ve yatay tasima

kapasitesi hesaplanir ve gerektiginde duvar kesiti gozden gegirilir.

e Ankraj sisteminin i¢ ve dis kapasiteleri hesaplanir ve gerektiginde ankraj

geometrisi gozden gegirilir.

e Istinat yapisinin maksimum yanal hareketi ve zemindeki oturmalar hesaplanir,

gerektiginde sistem yeniden tasarlanir.

e Kusak kirisleri, gogiisleme kirisleri, yiizey kaplamasi, drenaj sistemi, baglanti

aparatlar tasarlanir.

7.3 Duvara Etkiyen Yanal Toprak Basin¢larinin Hesabi

7.3.1 Terzaghi ve Peck toprak basinclar1 diyagramlar

Dikdértgen ve yamuk seklindeki toprak basinct diyagramlart 1967 de Terzaghi ve
Peck tarafindan ve sonradan 1969 da Peck tarafindan igten destekli kazilar igin
gelistirilmislerdir. Sekil 7.1 de kumlar, kat1 — sert kivamli ¢atlakli killer, yumusak —
orta kat1 killer i¢in basing diyagramlar1 gdsterilmektedir [10].

Dastek | . ~: 0.25H _ “‘H\\_\ 0,25H
] H — o5H
0.75H
R I —
0,25H
L 1y — v 1y
- - - e
p = 0.65 K YH p=02¥Hto p=1.0K.YH
Ka= tan? (45-§'/2) 0.4TH Ka=1-m 4 f'u

m=1 .0 [4Ls belirtibmermizse)

(a) (b) (©

Sekil 7.1 :Farkli zemin tipleri i¢in yanal toprak basinci diyagramlari: (a)
Kumlar, (b) Kat1 — sert ¢atlakli killer, (¢) Yumusak — orta kati
killer
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Sekil 7.1°deki toprak basinci diyagramlari, kazi tabaninin altinda kalan kisim i¢in
gecerli olmamakla beraber kazi derinligi 6 m den fazla olmalidir. Ayrica yukaridaki

model sadece kisa siireli ylikleme durumu i¢in gegerlidir [10].

7.3.2 Tavsiye edilen toprak basin¢lar1 diyagramlar

Kumlar icin istinat duvarina etkiyen toplam yiik P=0,65 K, y H? dir. Toprak
basincinin zemin ylizeyinde sifir olmast ve en {ist sira ankraja dogru artmasi ve
ayrica orta siki ile siki kumlarda kazi tabani altinda meydana gelen pasif direncten
dolay1 toprak basinglarinin en alt sira ankrajdan kazi tabanina kadar azalmas1 goz
oniinde bulundurularak kumlar i¢in asagidaki toprak basinci diyagramlari tavsiye

edilmektedir (Sekil 7.2):

1 1 i
23 H 213 H
Hy 1 H 1
i
Ty =t Tht —f—m
P 113 H Hy [
;
H The —f—=
I_'il'l
Thn :l o
23 (H-Hq)
H:'vl
2/3 Hppeq
' R—0 R ——
TOPLAM YUk TOPLAM YLK
= =R % 1GYH =
2/3H AY RRTRETT Hq- 1/3 Hpeq
(a) (b)

Sekil 7.2 :Yanal toprak basinci diyagramlari: (a) Tek sira ankrajli istinat
yapisi, (b) Cok sira ankrajli istinat yapisi [10]

H; :Zemin yiizeyi ile en iist siradaki ankraj arasindaki mesafe
H,1i: Kazi tabani ile en alt siradaki ankraj arasindaki mesafe
Thi : 1. ankrajdaki yatay yiik

R  : Reaksiyon kuvveti
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p :maksimum toprak basinci

Toplam Kuvvet P = 0,65 KA y H2 (7.1)

Sekil 7.2°deki diyagram, hem kisa vadeli hem de uzun vadeli yiiklemeler icin
uygundur.
Kat1 — sert catlakli killerde basing zarfi i¢in asagidaki degerler tavsiye edilmektedir

(Cizelge 7.1) [10]:

Cizelge 7.1 :Kat1 — sert killerde basing zarfi

Malcsimum Tool
Feferans b bo b basing ordinati, p, OE. =
i Wik
aralidi

Terzaﬁlgﬁ‘% Peck | gos | 050 | 025 | 020I- 04y | 015 - 0,302

Schnabel (1982) | 0.20 | 0,60 | 0,20 0 2y ED 0.16yEE
Winter (19907 | 0.20 | 0.60 | 0.20 | 0.2yH - 03270 | 0.167E - 0 2672
Ulrich (1989) | 0.25 | 0.50 | 0.25 | 0.2y - 04vH | 0.15vEE - 0,30y
FIDNRERDD:0 o | 10 | o | oosmeoosse | pasedvosous

(1976)

Motlar: 17 v= 19 6 kI _‘_\ =

H B ke H

7.3.3 Kayma kamasi analizi yontemi

Bir istinat yapisinda stabiliteyi saglamak i¢in toprak yiiklerine karsi toplam direng
kuvvetini hesaplamak i¢in kayma kamasi analizi yontemi kullanilmaktadir. Bu
yontemde kuvvetler vektorler halinde toplanarak toplam diren¢ kuvveti hesaplanir

(Sekil 7.3).
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Drvar ! -
,":"— Potansiyvel
Wayma
Dizlewmni

H
Ankra
d
1
{ay Srnek ankrajl istinat duvar sistemi (8 YOk divagrami
‘W = Kama adirhd
R = Zemin muksvemetinin sronme bilegeni
Fu = Pasit toprak basino
T = Toplam ankraj kuwweti
W R SR, = Duvardan gele yanal kuwwet
SR =Duvardan gelen digey kuwvet
§ = Hinlma agi
Paen 8 = Zemin duvar arssindaki sirtinme agi=
‘/' T r*sp I = ankraj edimi
R, T el & = Potansivel kayma dizlemi agis
SF, E =aH
ih Muvwet vektdrleri
Sekil 7.3 :Kayma kamasi analizi yontemi [10]
Burada;
1o 0+EF o cos(® |1,
Py = — 1| - ——-K 27 sin(d) + ———— | tan{c — )
2 tan(ce) ; tan(o — )

(7.2)

7.4 Ongermeli Zemin Ankrajlarinin Tasarim

7.4.1 Kritik kayma diizleminin yeri

Iksa sistemlerinde istinat yapisinin arkasindaki zeminde yiik tasiyan ve yiik
tasimayan bolgeleri birbirinden ayiran diizleme kritik kayma diizlemi denir.
Kohezyonsuz zeminlerde kritik kayma diizlemi, istinat duvarinin tabanindan zemin

yiizeyine dogru yatayla 45 + @°/2 aciya sahiptir (Sekil 7.4).
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Diivar 4 S
f"— Potansivel
Kavma
Dozlemi

Sekil 7.4 :Kritik kayma diizlemi [10]

a=45+d/2 (7.3)

Zemin ankrajlarinin tasariminda dikkat edilmesi gereken en 6nemli hususlardan biri
yuk tasiyan ankraj kok bolgesinin kritik kayma diizleminin arkasinda kalmasi

gerektigidir.

7.4.2 Ankraj yiiklerinin toprak basinclar: diyagramlarina gore hesabi

Ankraj yliklerini hesaplamada kuvvet alan1 ve mafsal metodu olmak iizere iki adet
yontem kullanilmaktadir. Kuvvet alani metoduna gore yanal toprak basinct
diyagramindan her bir ankraja gelen kuvvet alan1 hesaplanir. Mafsal metodunda ise
kaz1 tabaninda ya da bir alt seviyedeki ankraj seviyesinde momentin sifir olmasina
gore her bir ankrajin yiikii hesaplanir. Her iki metotta yatayda birim uzunluk boyunca

ankrajlara gelen yiiklerin hesaplanist Sekil 7.5 ve Sekil 7.6°da gosterilmistir [10].

Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’da goriilen R reaksiyon kuvveti, siki / kati zeminlerde kazi
tabaninin altinda kalan zeminin gosterdigi direncten gelmektedir. Burada zemin
yanal destek gibi calismaktadir. Gevsek / yuamusak zeminlerde ise yeterli pasif direng
olusmayacagindan zemin direnci R, hi¢ alinmayabilir ya da elastik temeldeki kiris

gibi diisiiniilerek diisiik bir kuvvet alinabilir [10].
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“RT fo R—II;.-C

(a) (b)

Sekil 7.5 :Tek sira ankrajlara gelen yiiklerin hesab1: (a) Kuvvet alan1 metodu, (b)
Mafsal metodu

Sekil 7.5.a’da isaret edilen kuvvet alan1 metoduna gore ankraj yiikii T; ve zemin

reaksiyon kuvveti R asagidaki gibi hesaplanir:
T; = (H;+ Hy/2) boyunca gelen kuvvet (7.4)
R = ( Hy/2) boyunca gelen kuvvet (7.5)

Ankraj yiikli T; ve zemin reaksiyon kuvveti R’nin Sekil 7.5.b’de isaret edilen mafsal

metoduna gore hesabi ise asagidaki gibidir:
T}, M=0 dan hesaplanur. (7.6)
R = Toplam yanal toprak kuvveti — T} 7.7
Bir ankraja gelen yiikiin yatay bileseni asagidaki denklemden hesaplanir:

Th=Tus (7.8)

s: iki komsu ankraj arasindaki yatay mesafe

Bir ankraja gelen yiik T ise:

55



T = L

cos (7.9)
olarak hesaplanir.
0 : ankrajin yatayla yaptig1 egim

Bir ankraja gelen yiikiin diisey bileseni:

T, =T sin 0 (7.10)
dir.
] i i A
H, \ H,
T1 —‘F—I"- T1 y - B F
H2 H2
T, X T, I C G = 2y
- p . H TaL
H H, H Hn ™ P -
Tn 4 - Trl [ = |D I : Tnu
! K J Tr\L
Hyeq — Mg
R L e
(a) (b)

Sekil 7.6 :Cok sirali ankrajlara gelen yiiklerin hesabi: (a) Kuvvet alan1 metodu, (b)
Mafsal metodu

Sekil 7.6.a’da anlatilan kuvvet alani metodundaki ankraj yiikleri asagidaki

hesaplanirlar:

T=(H;+ H/2) boyunca gelen kuvvet (7.11)
T,=( Hy/2+ H,/2) boyunca gelen kuvvet (7.12)
Tn=( Hy/2+ Hy+1/2) boyunca gelen kuvvet (7.13)

R=( H,+1/2) boyunca gelen kuvvet (7.14)

Sekil 7.6.b’de anlatilan mafsal metodundaki ankraj yiikleri asagidaki hesaplanirlar:

T}, XM=0 dan hesaplanir. (7.15)
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T2y = Toplam yanal toprak kuvveti (ABCGF) — T, (7.16)

Tar, ZMp=0 dan hesaplanir. (7.17)
Thny = Toplam yanal toprak kuvveti (CDIH) — T, (7.18)
T, ZMg=0 dan hesaplanir. (7.19)
R = Toplam yanal toprak kuvveti — T; — T, — T, (7.20)
Ty =Ty + TaL (7.21)
To =T+ TaL (7.22)

7.4.3 Serbest ankraj boyunun hesabi

Bir ankrajin tasarlanan yiikii tagiyabilmesi i¢in ankraj kok bolgesi kritik kayma
diizleminden en az H/5 veya 1,2 m (hangisi biiyiikse) daha uzakta olmalidir [10].
Konuyla ilgili resim Sekil 7.7°de gosterilmektedir. Ayrica ankraj kok bolgesinin
saglam bir tabakaya girmesi veya ankraj sisteminin toptan gécmeye karsi stabilitesini
saglamak icin ankraj boylar1 dolayisiyla serbest ankraj boylari uzatilmaktadir.
Bunlarin haricinde minimum serbest ankraj boyu halat tendonlarda 4,5 m, ¢ubuk

tendonlarda 3 m den az olamaz [10].

Duvar

3
7

o Potansivel

Kayma

Dizlermi

4. 5m (mir)

-

Min. setbest ankraj boyu = 3m (gubuk)
£,0M (halat)

X =1.5m ) 02H hangisi biyikse

Sekil 7.7 :Serbest ankraj boyu [10]

57



7.4.4 Sabit ankraj boyunun hesabi

Ankraj yiiklenmeye baglandiktan itibaren yiik, ilk olarak kok bolgesinin yukarisinda
karsilanir. Yiik arttikga yukar1 kok bolgesinde yer degistirmeler artarak pik degerine
ulagir ve zemin ile enjeksiyon arasindaki baglar zayiflar. Bunun {istiine yer
degistirmeler kok bolgesinde orta bolgeye dogru kayar. Kok bolgesindeki gerilme —
kok boyu arasindaki iliskiyi gosteren grafik Sekil 7.8 de goriilmektedir [10]:

A
5 E
==
0%
== | Baglangg lerleyven Miti
g | Yiklemesi Yilkleme Yikleme
E E - "
M of
A ik L
Aderans
Gerimesi -
& derans Boyunun Aderans Boyunun
U=t Ucu Alt Ucu

Sekil 7.8 :Gerilmenin kok bolgesinde dagilimi

Sabit ankraj boyu genelde 4,5 ile 12 m arasinda tasarlanirlar. Sekil 7.8 deki diyagram
incelenecek olursa kok bolgesinin yukarisinda artik gerilmelerin olusacagi ve yiikiin
artmastyla gerilmenin kok bolgesinin alt tarafina kayacagi goriilmektedir. Bu da sabit
ankraj boyunun belli bir uzunlugu (12 m) gegmesiyle ankraj kapasitesinde dnemli bir
artmanin yasanmayacagini gostermektedir [10]. Bu sebeple ankraj kapasitesini
arttirmak icin sabit ankraj boyunu arttirmaktansa ankraj ¢apini arttirmak, basingh
enjeksiyon uygulamak, ankrajin belli araliklarla tekrarli enjeksiyonlanmasi gibi

uygulamalara gidilmelidir.

Ozetle ankraj yilk tasima kapasitesini etkileyenler faktorler asagidaki gibi

siralanabilir:
eankrajin enjeksiyonlanma sekli (basingli, cazibeli akis ile)
esabit ankraj boyu

eankraj cap1
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esondaj deliginin temizligi
esondaj delgisinden ne kadar siire sonra ankrajin enjeksiyonlandigi

Ayrica ankraj yik tagima kapasiteleri icin On tasarimda asagidaki degerler

kullanilabilir [10]:

Cizelge 7.2 :Farkli zeminlerde tahmin edilen ankraj tasima ytikleri

Relatif sikilik/Kivam . . -
C N N Tahmin edilen tasima yiikii
Zemin cinsi (Jeolojik yiike gore (KN/m)
diizeltilmis SPT aralig1)
Gevsek (4-10) 145
Kum ve Cakil Orta sik1 (11-30) 220
Sik1 (31-50) 290
Gevsek (4-10) 100
Kum Orta sik1 (11-30) 145
Sik1 (31-50) 190
Gevsek (4-10) 70
Kum ve silt Orta sik1 (11-30) 100
Sik1 (31-50) 130
Dl"l$ll'(ik plastisiteli s‘illt-kil Kat1 (10-20) 30
ari(slml veya silt Sert (21-40) 60
arigimlari
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8. FLAME TOWERS PROJESI iKSA SiISTEMi

8.1 Giris

Bu boliimde, Flame Towers Projesi temel kazisinda uygulanan iksa sistemi konu
almmugtir. Asagida detaylica incelenecek olan zemin etiidii sonuglari, bolgenin
konumu ve jeolojik yapisi, zemin etiidii sonuglarina gore zeminin miihendislik
ozellikleri, inga edilecek yapilar ve Onerilen iksa sistemi hakkinda Enar Miihendislik
Mimarlik ve Danigmanlik Ltd. Sti. tarafindan hazirlanan “Dia Holding FZCO
Azerbaycan Baku Flame Towers Projesi Hakkinda Geoteknik Rapor” dan

faydalanilmistir.

DIA Holding FZCO tarafindan ii¢ adet yiiksek kuleden ve kulelerin cevreledigi
oturma alan1 boyunca yeralt1 otoparki ve aligveris merkezinden olusan Flame Towers
Projesi (Sekil 8.1), Azerbaycan Bakii’de Milli Meclis ve Genelkurmay binalarinin
kuzey dogusunda, Parlament ve Sehitler Caddelerinin arasinda yer almaktadir. Flame
Towers Projesinde Azerbaycan’da Miisliimanlik Oncesi atese tapinma inancindan

esinlenilerek Azerbaycan’in sénmeyen atesi temsil edilmektedir.

8.2 Insa Edilecek Yapilar

Sekil 8.1 de goriilecegi iizere proje kapsaminda otel, ofis ve rezidanstan olusmak
tizere 3 adet yiiksek katli kule ile kuleler arasinda baglantiyr kuracak aligveris
merkezi, eglence merkezi ve otopark insa edilecektir. Flame Towers yap1
kompleksinin toplam ingaat alan1 257.000 m? olacaktir. Flame Towers’in inga
edilecegi alana ait uydu goriiniisii ile otel, ofis ve rezidans bloklarinin kesitleri EK

A’da Sekil A.1, Sekil A.2, Sekil A.3 ve Sekil A.4’te verilmistir.

Otel, konferans merkezi ve konutlarin yer alacagi (A) kulesi 38 katli olup 180 m

yiiksekliginde olacaktir. (A) kulesinin toplam insaat alan1 44.500 m? dir.

160 m yliksekliginde 36 kattan meydana gelecek (B) kulesinde ofisler yer alacaktir.

(B) kulesinin toplam ingaat alan1 34.000 m? olacaktir.
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Rezidans olarak insa edilecek (C) kulesi 140 m yiiksekliginde olup 27 kattan

meydana gelmektedir. (C) kulesinin toplam insaat alan1 34.000 m? olacaktir.

Sekil 8.1 :Flame Towers {i¢ boyutlu goriintis [13]

Flame Towers yap1 kompleksine ait vaziyet plan1 Sekil 8.2°de verilmistir.
8.3 Bakii’niin Genel Jeolojisi
Enar Miihendislik tarafindan Flame Towers Projesi i¢in hazirlanan geoteknik raporda

Bakii’niin genel jeolojisi hakkinda sOyle bahsedilmektedir:

“Bakii ve yakin g¢evresi, genis bir Tersiyer havzasidir. Bu havza, Paloesen’den,
Kuvarterner’e kesintisiz bir ¢dkelme ortami olmustur. Bu sebeple, bolgede geng
tortul birimler karakteristiktir. Jeolojik kesit, tabanda Paleosen-Miyosen yasli denizel

kumtasi-kiltas1 ile baglamaktadir. Stratigrafik kesitte, daha tstte kavkili kiltasi,
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silttag1 ve kiregtasi birimleri mevcuttur. Hazar Denizi kiyisindaki genis diizliiklerde,
yukarida siralanan kaya birimleri kum, bol deniz kabuklu silt ve kil gibi delta
cokelleriyle ortiilmiistiir. Diisiik enerjili ortamda ¢okelen bu birimlerin {lizerleri Bakii
sehri kiyisinda karasal asinma ile olusan ve tasinan ince kumlarla ve siltlerle

ortuludiir.”

Sekil 8.2 :Flame Towers vaziyet plani [13]
8.4 Arazi Calismalari

Zemin profilinin ¢ikarilmasi amaciyla sahada Dia Holding FZCO 9 adet zemin
arastirma sondaji, 2 adet sismik kirilma etiidii yaptirmistir. Sondaj kuyularmin 2

tanesinde permeabilite deneyleri yapilmustir.

Ayrica temel kazisi basladiktan sonra Azerbaycan Fevkalade Haller Nazirligi
tarafindan 16 adet daha zemin arastirma deneyleri yaptirilmustir.

8.4.1 Zemin arastirma sondajlar

Arazi topografyasina gore farkli yerlerden ve kotlardan Dia Holding FZCO
tarafindan toplamda 380 m olmak iizere 9 adet zemin arastirma sondaj1 yapilmstir.

Sondajlarin vaziyet planina iglenmis hali Sekil 8.3’te verilmistir.
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Sondajlarda her 1,5 metrede bir SPT deneyi yapilmis, kaya ortaminda da karotiyer ile
ilerlenmistir. Ayrica her sondaj bitiminde kuyu bosaltilmig ve yer alt1 suyu seviyesi
Olciilmiis, takibinde 24 saat sonra tekrar yapilan yeralti suyu dl¢iimiiyle yer alt1 suyu

seviyesi belirlenmistir.

Asagida Cizelge 8.1°de sondaj derinlikleri ve yer alt1 suyu seviyeleri gosterilmistir:

Cizelge 8.1 :Sondaj bilgileri [13]

. Yer alt
Sonda Yer alt
Sondaj No A B Derinli:;ij Slf:m. . Suyu
L {(m) Defll:}hgl Kotu (m)

SK 1* 43,43 25,0 10,15 33.28
SK 2 45,00 25,0 11,00 34,00
SK 3* 46,69 30,0 12,00 34,69
SK 4 57.68 40,0 11,40 46,28
SKE 5 64,03 60,0 30,20 33.83
SK 6 64,37 60,0 26,10 38.27
SK 7 66,67 60,0 29325 37,42
SK 8 63,55 40,0 13,45 50,1
SK9 62,54 40,0 dlciilemedi -

*Piyezometre tesis edilen kuyular

/ £ "?i-u

{\ /Jf

Sekil 8.3 :Sondaj plani [13]
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Sekil 8.3’te goriilecegi iizere SK 5, SK 6, SK 7 sondajlar1 Parlament Caddesine
paralel arazi yliksekliginin en fazla oldugu kesimde I aksi {izerinde; SK 4, SK §, SK
9 sondajlar1 sahanin ortasinda II aksi {izerinde, SK 1, SK 2, SK 3 sondajlar1 ise

Sehitler Caddesine paralel, arazinin en algak kesiminde III aks1 lizerinde yapilmustir.

Ayrica her bir aks (I, II, III akslar1) i¢in hazirlanmis, zeminin miihendislik
parametrelerini belirleme agisindan 6nemli yere sahip olan SPT — N degerlerinin
derinlige gore dagilim grafikleri EK A’da Sekil A.5, Sekil A.6 ve Sekil A.7°de
gosterilmektedir [13].

Yukarida belirtilen I, II ve III akslari lizerinde yapilan sondajlara gore ¢ikarilan

zemin profili EK A’da Sekil A.8’de goriilmektedir [13].

Bunun yaninda, Azerbaycan Fevkalade Haller Nazirlig1 tarafindan yaptirilan 16 adet
daha zemin aragtirma deneylerinin plandaki yerleri ile sondajlar sonucu olusturulan
zemin profili ve lejandi EK A’da Sekil A9, Sekil A.10 ve Sekil A.11°de
verilmektedir [14].

Azerbaycan Fevkalade Haller Nazirliginca yaptirilan sondajlardan olusturulan I — I
kesiti (Sekil A.10) ile proje basinda igveren tarafindan yaptirilan sondajlardan elde
edilen zemin profili (Sekil A.8) karsilastirildiginda zemin tabakalarinin ve

tabakalarin baslayip bittigi derinliklerinin birbiriyle ortiistiigii goriilmektedir.

8.4.2 Sismik kirilma analizi

Zeminin mekanik, litolojik ve yapisal 0Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in profil
uzunluklar1 12 x 3 m olan 4 adet sismik profil 6l¢iisii alinmigtir. Diiseyde ve
yataydaki plakalara vurulan cekicle meydana gelen dalgalarin zaman — uzaklik
parametrelerinden yola ¢ikilarak V, ve V, hizlar1 hesaplanmistir. Sismik kirilma
etlidii sonuglarina gore belirlenen zemin parametreleri ve deprem parametreleri

sirastyla asagidaki Cizelge 8.2 ve Cizelge 8.3’de gosterilmislerdir.

Cizelge 8.2°ye bakildiginda iist kisimda kalinligi 3,4 — 5,5 m olan V,= 370 — 715 m/s
ve V=230 — 815 m/s olan gevsek bir tabaka; hemen altinda ise V,= 1290 — 2420 m/s
ve V=280 — 765 m/s olan ¢ok kat1 kivaml1 bir tabaka oldugu goriilmektedir. Zemin
arastirma sondajlartyla karsilagtirildiginda, sismik kirilma etiidiinii dogrular bir
bigimde yukar1 kisimda dolgu birim, altinda ise kum ara bantli, az killi silt tabakasi

oldugu goriilmiistiir. Yine arazi deneyleri sirasinda SPT darbe sayilarindan ¢ok kati —
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sert silt kivamda belirlenen tabakanin sismik kirilma deneyinden de birim hacim

agirligi 20 kN/m® olarak hesaplanarak soz konusu tabakanm 6zelligiyle ortiistiigii

goriilmiistiir.
Cizelge 8.2 :Sismik kirilma etiidii sonuglarina gore hesaplanan
zemin parametreleri [13]
V{} Vs D Eqa Gd Y
(mfs) | (ms) | (m) | (kgfem?) | (kg/em®) | (g/em’) :
Lserim 370 230 34 1758 742 1,36 0.18
’ 1290 670 >3.4 22546 8572 1.86 0,27
. 715 295 4.5 4274 1540 1.60 0,39
sl BT 815 >4.5 42318 14739 2,17 0,42
. 415 280 4.4 1565 1169 1,40 0.26
Jserim 580 780 >4 4 38944 13588 2,14 0,40
: 645 250 3.5 2840 1006 1.56 0,39
dserim 0001 765 | >55 | 35621 12520 2.10 0.39
V= Tabakanin boyvuna dalga iz V¥, = Tabakamn enine dalga iz
= Tabakamn derinligi v = Tabakanin yogunlugu
E4= Tabakanin dinamik elastisite modali _p= Tasakann Poisson oran

Cizelge 8.3 :Sismik kirilma etiidii sonucuna gore belirlenen
deprem parmetreleri [13]

Zeminin Zeminin Spektrum
Vp Vs Zemin Yer?l Deprem I:IMHF' Karn_k fenm
. Zemin . Titregim Periyotlar
(m/s) | (m/s) | Grubu fvmesi .
Smafi Amas (2al) Periyodu | T, Tg
max (8 To(sn) | (sn) (sn)
. 370 | 230 C Z2 0,34 0,15 0,40
Lserim 1500 1 670 C z2 o 028 | 0.15 | 0,40
. 715 295 C Z2 . 0,29 0,15 0,40
Zserim [ o0 815 B Z2 =S 022 | 0,15 | 040
Y. 415 280 C £2 199 . 0,30 0,15 0,40
) 2280 | 780 B £2 0,24 0,15 0,40
4serim 645 | 250 C Z2 184 0,32 0,15 0,40
) 2000 | 765 B Z2 0,23 0,15 0,40

8.4.3 Arazi permeabilite deneyi

SK 1 ve SK 3 nolu sondaj kuyularinda birakilan PVC borulariyla THEIS su
ylkselmesi yontemiyle permeabilite deneyi yapilmistir. Kuyulardaki zamanla
degisen su seviyesi yar1 logaritmik grafige islenmistir. Zaman — su yiikselimi grafigi

Sekil 8.14°te gosterilmigtir [13].
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Proje: DA TOWERS

Tzaman (sn} ¥ su seviyesijcrm)
o o
5 5
12 -}
35 11
-] 17
120 20
18D 23
225 26
ars 28
40 32
430 33
Tzaman(sn} Fsu seviyesliem)
0,00 0,00
14,00 8,00
30,00 14,00
79,00 18,00
108,00 21,00
154,00 23,00
160,00 27,00
300,00 3000
A04,00 34,00
S54.00 37,00

Theis Yikselim Yantemina Gine

Zaman-Digim Grafigl ve Okunan As

&S oo

20

yilikselim (cm)

25
30
a5

000
200
0,00

15,00

Yiikaalim [cm)

25 00

L Ke]

38,00

40,00

Fole |

10 100 1000

zaman {snj

1,00 1000 100,00 100,00

Zaman [any

Sekil 8.4 :Zaman — su yiikselimi grafigi

THEIS su yiikselimi formiililyle ortamin transmissibilitesi agsagidaki formiille (8.1)

hesaplanmaktadir [13]:

T=0,183Q/As

Burada,

T=Transmissibilite

Q=Pompaj debisi (m’/s)

8.1)

As=Birim logaritmik zamandaki su seviyesi diisiim degeri (m)

1. ve 2. Testlerdeki su degisimi sirasiyla As;=0,11 m ve As,=0,14 m dir. Her iki testte

pompaj debisi Q = 0,15 I/s = 0,000015 m*/s olarak dl¢iilmiistiir. Bu degerlere gore;

T,=1,6 x 10°® m%/s
T,=2,1 x 10° m%/s

olarak hesaplanmustir.

T, ve T, degerleri arasindaki fark cok kiiciik oldugundan ikisinin ortalamasi

alimmigtir. Buna gore;
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T=1,8 x 10° m*/s
olarak kabul edilmistir.

Akifer kalinlig1 hy,;,=10 m olarak kabul edilmis ve ortamin permeabilitesi [13];
k=T/h=1,8 m3/s 8.2)

olarak hesaplanmustir.
Cizelge 8.4’ten goriilecegi tizere k=1,8 m’/s degeri litariitiirde kum ara bantl silt

tabakalar1 i¢in tavsiye edilen bir araliktadir.

Cizelge 8.4 :USC sistemine gore siniflandirilmis zeminlerde
permeabilite degerleri, (m/s) [15]

10° 107 107 107 10"
Temiz cakil | Temiz cakil ve Kum —silt Kil
GW, GP kum karigimi karigimi1
GW, GP, SM, SL, SC
SW.,SP
GM

8.5 Zemin Profili

Sondajlardan elde edilen ¢ok sayida orselenmis ve drselenmemis numune alinmistir.
Bu numuneler iizerinde ITU Insaat Fakiiltesi Zemin Mekanigi Laboratuvarinda
zemin simifini, dogal su muhtevasin1 ve kayma mukavemetini belirleme maksadiyla
elek analizi, hidrometre, kivam limitleri, dogal su muhtevast ve kesme kutusu

deneyleri yapilmistir.

Arazi ve laboratuar deneyleri ile sismik kirilma deneyleri sonucunda elde edilen

verilerden faydalanarak Sekil 8.5’teki zemin geoteknik modeli ¢ikarilmistir [13]:

8.6 Flame Towers Projesi Derin Kazis1 Iksa Sistemi

Flame Towers Projesi i¢in tasarlanan iksa sistemi, isi yapan yiiklenicinin teknik
imkanlar1 ve tecriibeleri ile yapilan maliyet analizi sonucu ¢ok destekli dngermeli

ankrajl fore kaziklardan meydana gelmektedir.
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Ground Surface / Arazi Yiizeyi

67.00-42.00

Dolgu | Yamag Molozu E
6
Fill | Slope Dcbris E

Killi SILT koyu kahverengi
yer yer sart, denizel kavkily, gok kat: o= 19 TN/m3, Nio > 25 5
. ¢ =325° co=20kPa Es=20MPa =
Clhver s . =30 000KN/m’ E

dark brown / ycllow
sca shells containing,

ki =15 000kN/?

very stiff
Killi STLT
koyu gn, bol kavkil:
sert =20 kN/n>, Nio =40 - Refl =
& =37.5% cv =50kPa Es=30MPa =
Clayey SILT ke = 50 000N &
dark grey lon =20 000kN/m? ©
nautical shell containing,
hard

Zayif Cimentolu Kavkili Zon
beyaz renkli, karbonatls
gok zayif kaya / sert zemin

‘Weak cemented, shells
white colored, carbonated
very weak rock / hard soil

o =22 kN/m3, Nio = Refii
¢ =40° Es =50 MPa
=70 000kN/m’
ki = 30 000kN/m?

Killi SILT koyu kahverengi

gar1, sert o =20 kKN/m3, Nso > 50 - Refii
¢ =37.5° co =70kPa Es=35MPa
Clayey SILT o =55 000kNAn®
dark brown ki =20 000kN/m?

yellow, hard

10m~20m

Sekil 8.5 :Zeminin geoteknik modeli
8.7 Flame Towers Projesi Derin Kazis1 Iksa Sistemi

Flame Towers Projesi i¢in tasarlanan iksa sistemi, isi yapan yiklenicinin teknik
imkanlar1 ve tecrilibeleri ile yapilan maliyet analizi sonucu ¢ok destekli dngermeli

ankrajli fore kaziklardan meydana gelmektedir.
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Flame Towers yap1 kompleksinin temel alt1 kotu +41.0 m secilmistir. Buradan yola
cikilarak, arazi topografyasmnin gorildigi Sekil 8.3’te goriilecegi lizere kazi
derinliginin en fazla Parlament Caddesine komsu cephede, kotun +70.0 m oldugu
bolgede 29 m; en az Sehitler Caddesine komsu cephede kotun +42.0 m oldugu
bolgede 1 m oldugu goriilmektedir.

8.7.1 iksa sistemi tasariminda g6z 6niinde bulundurulan hususlar

Arazide yapilan zemin arastirma sondajlarindan elde edilen bilgilerden
faydalanilarak hazirlanmis Cizelge 8.1 incelendiginde yer alti suyu seviyesinin
yaklagik 36.0 m kotlarinda oldugu goriilmektedir. Buna gore sahanin en derin bolgesi
olan Parlament Caddesi cephesinde maksimum kazi derinligi 29 m oldugundan iksa

sisteminin se¢iminde ve ¢dziimiinde yer alt1 suyu dikkate alinmamastir.

PR

Kazi derinliginin 29 ile 24 m arasinda degistigi Parlament Caddesine komsu cephede
kaz1 sonrasinda meydana gelecek ferahlamanin etkisiyle, 6zellikle siltli birimlerde,
kaz1 civarinda yiiksek miktarda deplasmanlarla karsilasilabilme tehlikesi mevcuttur.
Ayrica, soz konusu cephede Azerbaycan Milli Meclisi binasi ile Genelkurmay ve
Istihbarat binalarmin bulunmasi, durumun ciddiyetini daha da arttirmaktadir. Bu
sebeple, Flame Towers Projesi temel kazisinda uygulanan iksa sistemi rijit olarak

tasarlanmustir.

Siltli zeminlerde kaziy1 desteklemek amaciyla imal edilecek dngermeli ankrajlarin
tasima kapasitelerinin smirli olusu iksa sisteminin tasariminda goéz Oniinde
bulundurulmasi gereken diger unsurlardan biridir. Bu nedenle iksa sistemi, Ongermeli
ankraj yiiklerinin siltli birimlerde izin verilen limitleri gozetilerek ¢cok destekli olarak

¢Ozlilmiistiir.

Flame Towers Projesi temel kazisi iksa sistemi tasariminda énem arz eden bir baska
konu ise, dnlemi alinmadig1 vakit kazi civarinda yiiksek mertebede deplasmanlara ve
stabilite problemlerine yol acacak, diisiik kohezyona sahip ¢ok kat1 — sert kivaml silt
zeminlerde goriilen kaziyla beraber dokiilme egilimleridir. Bu sorun karsi 6nlem
olarak, iksa sisteminde imal edilecek fore kazik aralari, malzeme akisin1 6nlemek
adina miimkiin oldugunca kii¢iik tutulmustur. Yine malzeme akisina 6nlem olarak
Enar Miihendislik tarafindan yerinde karar verilmek {iizere, kazik aralarinin

puiskiirtme beton ile kaplanmasi 6ngdriilmiistiir.
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8.7.2 iksa sistemi kesitleri ve kesit hesaplar

Flame Towers Projesi iksa sistemi Plaxis 8.6 sonlu elemanlar programi ile arazi
topografyasinin egimli olmas1 nedeniyle 15 kesit ile ¢oziilmiistiir. Iksa sisteminde her
kesit, bulundugu konuma gdre uygun zemin profili dikkate alinarak ¢oziilmiistiir.
Kesit hesaplarindaki zemin profillerinde Sekil 8.5’te gosterilen zemin

parametrelerinden faydalanilmustir.

Sekil 8.6’da Flame Towers Projesi iksa sisteminin plani goriilmektedir. XI - XI kesiti
ve kazi yiiksekliginin 5,0 metreden az oldugu kesitler haricinde iksa sistemi, ¢ok

destekli ongermeli ankrajlarla ¢oziilmiistiir.

Iksa sisteminde kesit hesaplarina baslanilmadan 6nce az kumlu siltli zeminlerde
ongermeli ankrajin ne kadar yiik tasiyabilecegi tespit edilmistir. Az kumlu siltli
zeminlerde zemin ile enjeksiyon arasindaki en elverigsiz durumda olusacak adhezyon
degeri 0,25 MPa = 250 KPa’dir [16]. Buna gore ankraj kok boyu Lis=8,0 m ve
delgi ¢apt D=125mm =0,125m secildiginde bir ankrajin F.S = 2.0 giivenlikle

tastyabilecegi maksimum yiik:
Tmaks = (250 x 8,0 x 3,14 x 0,125) / 2 =392,5 KN = 40 ton 8.3)

olarak hesaplanmistir.

Buradan yola c¢ikilarak ankraj yiikleri 40 tonu asmayacak sekilde kesitler
olusturulmus ve 29,0 — 16,0 m kazi derinligine sahip Parlament Caddesi ve
Hastaneye komsu cephelerde her 3,0 m® de bir, 16,0 — 5,0 m kazi derinligine sahip
Schitler Caddesine komsu cephede her 4,5 m’ de bir ankraj ile iksa sistemi
tasarlanmistir. Kazi derinliginin fazla oldugu yerlerde sistemin daha fazla rijit olmasi
icin ¢ap1 D=100 cm, kazik aralig1 s = 120 cm ve kazi tabanina 5,0 m soketlenen fore
kaziklar secilmistir. Diger bolgelerde ise capt D = 80cm, kazik araligi s = 90 cm ve

kazi tabanina 3,0 m soketlenen fore kaziklar secilmistir.

EK A’da bulunan Sekil A.12°de kesit resmi gosterilen, A — B ile A — Z akslar
arasinda yer alan ve 29 metrelik kazi derinligi ile sahada en yiiksek kesit olan I — I
kesitinde her bir kazi kademesi i¢in Plaxis programinda yapilan analizler sonucu 11
sira ankraj tizerinde en fazla yiikiin nihai kazi derinligine inildiginde meydana geldigi

goriilmektedir.
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Sekil 8.6 :iksa sistemi plani
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I — I kesitinde nihai kazi derinligine ulasildiginda kazik iizerinde meydana gelen kesit

tesirleri agsagida Sekil 8.7, Sekil 8.8 ve Sekil 8.9’da goriilmektedir.

Sekil 8.7 : Kazik iizerindeki eksenel ylik dagilimi (Nyaks= -179,96 KN/m) [16]

Sekil 8.8 : Kazik iizerindeki kesme kuvveti dagilimi (Tpaxs=-151,51 KN/m) [16]
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Sekil 8.9 : Kazik iizerindeki moment dagilimi (Mpas=58,93 KNm/m) [16]

Cizelge 8.5’te I — I kesitinde ankraj yiikleri ve ankraj serbest boylar1 goriilmektedir.

Cizelge 8.5 : I-I kesiti ankraj yiikleri (KN) [16]

Ankraj No F Fiaksbas. | Frmaksgek. EA Le
[KN] [KN] [KN] [KN] [m]

1 326,840 1E15 1E15 200000 21,0
2 272,115 1E15 1E15 200000 20,0
3 298.821 1E15 1E15 200000 19,0
4 323.349 1E15 1E15 200000 17,5
5 329,160 1E15 1E15 200000 16,0
6 337,332 1E15 1E15 200000 15,0
7 338,058 1E15 1E15 200000 13,5
8 364,943 1E15 1E15 200000 12,5
9 357,215 1E15 1E15 200000 11,0
10 420,187 1E15 1E15 200000 9,0
11 271,050 1E15 1E15 200000 8.5

Kazi derinliginin 5,0m’den fazla olmadig1 yerlerde (XII, XIII, XIV ve XV kesitleri)
ise konsol fore kaziklarla ¢oziime gidilmistir. Konsol olarak tasarlanan kesitler Pile

Buck firmasina ait SPW 911 yazilimiyla hesaplanmstir.
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100/100 C

100/100 BAS

%/ __ Excavation Base Elevation
ey KAZI TABAN KOTU

~ Pile Toe Elevation

O30cm Foro Kazik- BoredPlle/  KAZIK TABAN KOTU
s = 90cm

Sekil 8.10 :XII — XII kesiti

Sekil 8.10°da goriildiigii lizere konsol olarak calistirilan XII — XII kesitinde, kazi
derinliginin az olmasi sebebiyle (< 5 m) kaziklarin 3 m zemine saplanmasi

(soketlenmesi) yeterli goriilmistiir.

Sekil 8.6 incelendiginde, XI - XI kesitinin bulundugu F — G akslar1 aras1 ile [V — IV
kesitinin bulundugu F — D akslar1 arasi, arsa siirindan dolay1 birbirleriyle 90°
disbiikey agiyla kose olusturdugu goriilmektedir. Buna gore, ankraj tendonlarinin
birbirleriyle kesismeleri ihtimali géz oOnilinde bulundurularak séz konusu kesit
ongermeli ankrajlarla ¢6ziilmemis; s = 4,5 m yatay aralikli 4 x 4 bir dizilimle, ¢ok
destekli D = 800 mm capinda, t=14 mm et kalinliginda ST 37 ¢elik boru desteklerle
¢Oziilmiistiir. Ayrica bahse konu ¢elik boru desteklerden 23,5 m boy ile en uzun olan

celik borunun kendi agirlig: altinda yapacagi sehim hesaplanmis ve bu degerin izin
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verilen degerden az oldugu teyit edilmistir. Sekil 8.11°de boru desteklerle ¢oziilmiis

XI — XI kesit resmi gosterilmektedir.

m, =14 mm

elik BOR U D ESTEK
Omm, =19 mm

41100
: Extcavat Elevatioh
kAL TABAM KOTU

£5100cm Fore Kazk - Bored File,/
s=120cm 2600

N

& Pile Toe Eleyation

KAZK TABAN KOTU

Sekil 8.11 :XI — XT kesiti

Cizelge 8.6, Cizelge 8.7 ve Cizelge 8.8’de her bir kesitte meydana gelen kesit
tesirleri, ankraj yiikleri ve minimum ankraj boylar1 ile boru desteklere gelen yiik
Ozetlenmistir. Ankraj boylarinin belirlenmesinde serbest bolgenin kayma kamasinin

disinda kalmasindan baska Enar Miihendislik tarafindan hazirlanan “Dia Holding
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Azerbaycan Baku Flame Towers Projesi Temel Kazis1 Iksa Sistemi Hakkinda Proje

Hesap Raporu”nda dikkat ¢ekilen diger bir husus ise asagida belirtilmistir:

“Ancak ankraj yatay araliklarinin, oOzellikle kazi derinliginin yiiksek oldugu
kesitlerde 1.20m kadar yakin olmasi sebebiyle ayni siradaki ankrajlar bir uzun bir
kisa olarak imal edilecektir. Boylelikle ankraj kok bolgeleri birbirinden
uzaklastirllmig ve dngerme verilmesi sonrasinda ankraj koklerinde olusacak gerilme

soganlarinin girisim yapmasi dnlenmis olacaktir.”

Cizelge 8.6 :Kesit tesirleri ve ankraj yiikleri [16]

Ankraj | Min. . | Ankraj ..
Kes. | Destek | Destek Yatay Ankraj AI}k{aj Servis Kazik Eksenel Kesme' Egilme .
No No Kotu (m) | Arahgn | Boylar Yikii Viikii Cap1 ve Kuvvet Kuvveti Momenti
' ' kN Aralig kN/m kN/m kNm/m
AN sl TR e g | (Nm) | (Nm) | (kNm/m)
1 67.50 29.0 326.8 330
2 65.00 28.0 272.1 300
3 62.50 27.0 298.8 300
4 60.00 25.5 323.4 330
5 57.50 24.0 329.2 330
I 6 55.00 1.20 23.0 337.3 330 ?'11'2%“ -180.0 151.5 58.93
7 52.50 21.5 338.1 330 o
8 50.00 20.5 364.9 350
9 47.50 19.0 357.2 350
10 45.00 17.0 420.2 350
11 42.50 16.5 271.1 350
1 65.00 28.0 317.5 330
2 62.50 27.0 267.7 300
3 60.00 25.5 304.9 300
4 57.50 24.0 302.3 300
5 55.00 23.0 319.8 330
D: 1.0m
I 6 52.50 1.20 21.5 328.6 330 s 1.2m -152.6 131.9 64.81
7 50.00 20.5 357.5 350
8 47.50 19.0 351.4 350
9 45.00 17.0 365.5 350
10 42.50 16.5 322.4 350
1 62.50 25.5 311.9 330
2 60.00 24.5 304.3 300
3 57.50 23.0 306.2 300
4 55.00 21.5 3143 330
I 5 52.50 120 20.5 3343 330 D.:11.2(3111n 1676 133.0 53.10
6 50.00 19.0 348.1 350 s b
7 47.50 18.0 374.2 365
8 45.00 16.5 388.4 365
9 42.50 15.0 331.1 365
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Cizelge 8.6 (devam): Kesit tesirleri ve ankraj yiikleri [16]

Ankraj Min. . | Ankraj ..
Kes. | Destek Destek Yatay Ankraj @nk}:aj Servis CKa?k Eksenetl Eesmeti E/[glg?i "
No. No. Kotu (m) | Araligi | Boylan us Yuki ap1 ve uvve uvve ome
(m) (m) (kN) (kN) Aralig (kKN/m) (kKN/m) (kNm/m)
1 60.00 24.0 3033 300
2 57.50 23.0 303.1 300
3 55.00 215 2972 300
4 52.50 20.5 303.3 300 .
v 1.20 D:10m 1,5 6 124.6 52.43
5 50.00 190 | 3188 330 s:1.2m
6 47.50 18.0 335.9 330
7 45.00 16.5 350.2 350
8 42.50 15.0 341.6 350
1 57.50 23.0 289.4 300
2 55.00 215 202.8 300
3 52.50 20.5 2935 300
D: 1.0m
v 4 50.00 1.20 19.0 305.6 300 < 1om | 71489 126.9 51.97
5 47.50 18.0 3224 330
6 45.00 16.5 3323 330
7 42.50 15.0 334.1 330
1 55.00 215 367.2 380
2 52.50 20.5 3825 380
3 50.00 19.0 384.1 380 :
VI 1.80 D:08m 166 132.2 45.75
4 47.50 18.0 400.2 400 s: 0.9m
5 45.00 16.5 420.4 400
6 42.50 15.0 4572 450
1 52.50 20.0 290.2 300
2 50.00 19.0 300.6 300
D: 0.8m
Vil |3 47.50 1.20 28.0 329.0 330 < oom | 830 102.2 30.40
4 45.00 16.5 370.7 370
5 42.50 15.0 378.0 370
1 50.00 21.0 306.0 280
2 47.50 18.0 329.0 280 .
VIII 1.20 D:08m | ;9 g 110.8 30.26
3 45.00 16.5 370.7 330 5:0.9m
4 42.50 15.0 378.0 370
1 47.50 20.0 265.3 270 :
X 1.80 D:08m | o) g 1022 29.15
2 45.00 16.5 340.3 350 s:0.9m
1 45.00 18.5 257.9 260 :
X 1.80 D:08m | o5, 101.3 24.25
2 42.50 16.5 338.6 340 5:0.9m
Cizelge 8.7 :Kesit tesirleri ve boru desteklere gelen yiikler [16]
Boru Boru Cap Boru Destek Kazik Eksenel Kesme Egilme
Kes. | Destek Destek Yatay iikii (k . .
No No Kotu (m) | Aralig ve Et Yiiki (kN) Cap1 ve Kuvvet Kuvveti Momenti
’ ’ (m) Kalinlig1 Araligi (kN/m) (kN/m) (kNm/m)
X1 1 55.00 4.50 @80cm 1547.0 D:LOm ) ey s 131.3 62.57
t=14mm s:1.2m
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Cizelge 8.8 :Konsol kesitleri [16]

Kesit Konsol Kazik Boyu Kazik Capt ve Araligi Kesme Kuvveti Egilme Momenti
No. Boyu (m) (m) (kN/m) (kNm/m)
XII ~5.0 11.5 125.6 462.0
X1 ~4.0 10.0 D: 0.8m 87.0 278.2
XIV ~3.0 8.0 5:0.9m 59.0 137.3
XV ~2.0 6.0 30.0 53.3

8.7.3 Betonarme yapi elemanlarinin Kkesitleri

Cizelge 8.6, Tablo 8.7 ve Tablo 8.8’de 6zetlenen iksa sistemi kesitlerinde meydana
gelen maksimum kesit tesirleri F.S.=1,5 gilivenlik katsayis1 ile carpilarak fore

kaziklar, baslik kirisi ve kusak kirisleri boyutlandirilmistir.

Buna gore fore kaziklarin donatisi, destekli kesitlerde minimum donati orantyla;

konsol kesitlerde de konsol momentlerini karsilayacak sekilde secilmistir.

Baslik kirisi fore kaziklarin bir ¢alismasini saglamaya yardimci olacak sekilde capi
D=100 cm olan kaziklarda 120 x 100 cm, ¢ap1 D=80 cm olan kaziklarda 100 x 100
cm boyutlandirilmigtir [16].

Kusak kirisleri, ongermeli ankrajlardan gelen destegi tiim iksa sistemi diisey yapi
elemanlarina yaymasi agisindan énemli rol oynamaktadirlar. 35 x 80 cm boyutlarinda
tasarlanan kusak kirislerinin donatis1 ankrajlarin dngerme ytikleri altinda zimbalama
meydana gelmeyecek ve ankraj yiiklerinden dolay1 etkiyecek aciklik momentleri

karsilanabilecek sekilde sec¢ilmistir [16].

8.8 Projede Yapilan Revizyon

Flame Towers temel kazisi siirerken projede yapilan degisiklik {izerine bir bodrum
kat azaltilmis, bdylece kazi taban kotu 41.0 kotundan 48.60 kotuna yiikseltilmistir.
EK A’da Sekil A.13 ve Sekil A.14’te sirasiyla, proje basinda ve projede yapilan
revizyondan sonra V — Y akslar1 aras1 goriilmektedir. Dikkat edildiginde dnceden 111
— I aksi, revizyondan sonra VI — VI aksina doniismiistiir. Sekil 8.12 ve Sekil 8.13’te
goriilen, revizyondan dnceki V — Y akslar1 arasindaki IIT — IIT kesiti ile revizyondan
sonra V — Y akslar1 arasindaki VI — VI kesitine bakildiginda projede kazi taban
kotunun artmasiyla kazi derinligi azaldig1 ve beraberinde ankraj sayisinda 6nemli bir
azalma meydana geldigi gézlenmektedir. Ne var ki, Parlamento Caddesine komsu
cephede kaz1 derinligi hala 6nemli bir degere sahip oldugundan ankraj yatay aralig

bu cephede degistirilmemis, 1,20 m olarak korunmustur.
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35@ ENTSAK m
35180 m
" 0.0 2.Row Grovad Ancho
/ 2.5IRA ANERAT ECQ

3.Row Grovad Anchos
3.3 A ANER AT EC

4. Row Growid Ancho
4. 8Tk A ANERAT EQ

5.Row Grovad Anche
5.58IRA ANERAJ KG

6.Row Grouad Anche
6.8TR A ANERAT EC

7.Row Grovnd Anche
7.8TR A ANER AT EC

§.Row Grovad Anche
£.SIRA ANERAJ ECQ

9.Row Grovad Anchos
9.5IR.A ANERAJ EC

EATI TABANEOTU
Excavation Base Flevg

Sekil 8.12 :Proje baslangicinda V — Y akslar1 aras1 IIT — III kesiti
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35,-'80 Breastlng Beam
. 35/80 KUSAK KiRiSI

Sekil 8.13 :Revizyondan sonra V — Y akslar1 aras1 VI — VI kesiti
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8.9 Kaz1 Sirasinda Karsilagilan Sorunlar

Parlamento Caddesine komsu cephede 1. sira ankrajlarinin imalati i¢in yapilan
delgilerde ve Hastaneye bakan cephede alt siralarda farkli derinliklerde ve

mesafelerde dere yatagi ile karsilagilmigtir. Dere yatagiin oldugu yerlerde zeminin,

Sekil 8.14’te goriildiigl gibi, balgik kivaminda oldugu goézlenmistir.

i

T e S

Sekil 8.14 : Bal¢ik kivaminda zemin

Dere yataginin yerini tam olarak tespit etmek i¢in 38 m uzunlugunda; 15°, 25° ve 30°
egimli acilarda Parlamento Caddesine komsu cephede 10, Hastaneye bakan cephede
2 adet olmak lizere toplamda 12 adet pilot delgi yapilmigtir. Sekil 8.15°te Parlamento
Caddesine komsu cephede V — Y akslar1 arasinda yapilan iki adet pilot delgi

goriinmektedir.

EK A Sekil A.15 ve Sekil A.16’da, Sekil 8.15’te goriilen iki adet pilot delginin

kesitlerine yer verilmigtir.

Sekil 8.16°da ise Sekil A.15 ve Sekil A.16’da gosterilen 5. ve 6. pilot delgileri gibi
12 adet pilot delgiden elde edilen kesitlerden faydalanilarak dere yatagi, planda

isaretlenmis olarak gdsterilmistir.
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Sekil 8.15 : Pilot delgiler
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Sekil 8.16 :Dere yatagi — plan
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Sekil 8.16°da goriildiigii iizere pilot delgilerden bazilar1 zayif ¢imentolu kavkili zona
girmektedir. Bu durumda zayif c¢imentolu kavkili zona ulagilabilen yerlerde
ankrajlarin  boylar1 uzatilarak kok bolgelerinin saglam bodlgede olusmalari
saglanmigtir. Diger yandan, yine Sekil 8.16’da goriilen, zayif ¢imentolu kavkili zona
ulagalimayan yerlerde ankraj imalatinda farkli bir yontem denenmistir. Bahse konu
farkli yontemde oyuk govdeli auger icinden delgi sirasinda yogun kivamda
enjeksiyon verilmis, delgi istenen boya geldiginde ankraj tendonu kuyuya
striilmistiir. Boylece sondaj kuyusunun duvarlarinin ¢okmesi engellenmis, kok
bolgesinin olugmasi saglanmistir. Bu yontemle pilot ankrajlar yapilmis ve 7 giin
sonrasinda yapilan germe sirasinda s6z konusu ankrajlarin proje yiikiinii tasimay1
basardig1 gozlenmistir. Bunun iizerine proje ankrajlarindan kok bolgeleri zayif
cimentolu kavkili bolgeye ulasan ankrajlarin boylart uzatilmig; digerlerinde de
yukarida bahsedilen yontemle (oyuk govdeli augerden enjeksiyon verme) ankrajlar

imal edilmistir.

8.10 Deplasmanlarin Gozlenmesi

Sekil 8.17°de kazi derinliginin (29 m) ve ankraj yiiklerinin en fazla oldugu (Cizelge
8.5) I — I kesitindeki Plaxis 8.6 programiyla yapilan analizler sonucu hesaplanan

maksimum deplasman miktar1 goriilmektedir.

]

Sekil 8.17 : I — I kesitinde hesaplanan maksimum deplasman (187,73* 107 m) [16]
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Sekil 8.17°de belirtilen deplasman miktarinin I — I kesitindeki kazi derinliine orani

asagida hesaplanmustir:
d/H=187,73x 107 /29 =% 0,65

Diger yandan, yatay deplasmanlar1 Slgebilmek icin kazi dncesi belirlenen 15 adet
noktaya inklinometre yerlestirilmesi planlanmustir. Inklinometrelere ait sematik bir
resim Sekil 8.18’de gosterilmektedir. Inklinometreler kazi taban kotundan 5,0 m
daha derine inecek sekilde sondaj delgisi yapilarak delgi i¢ine oluklu borularin
indirilmesiyle tesis edilirler. Temel kazisinin baglamasiyla beraber haftalik
periyotlarla, hareket goriildiigiinde daha sik araliklarla, kazida meydana gelen yatay

deplasmanlar 6lgiilmelidir.

g —— Control cable
[
= Connector for
- contral cable AD “downhill” groove - A
(=
'
9@— Upper wheel of A £
heel "
@ ::l::;y = ] Positive tilt tl‘l‘riperl E
readings == ]
1 =
I} g
8
Bygg+——— | Top | ————=B, =
B
o
. @_ IUDDE'I' Wth'El'| of | Negative tilt %
ower whee
@- assembly readings Always start surveys with
L Awg = upper wheel in AD groove,
(a) (b) (c)

Sekil 8.18 :Inklinometre: (a) inklinometre cihazi — probe, (b) Ol¢iim
yonleri, (¢) Probe’nin kiliftan indirilme sekli [17]

Sekil 8.18.b’de gosterilen A, (+) ile gosterilen yon kazi igine, Ajgo (-) ile gosterilen
yon kaz1 digina; By ve Bigo ile gosterilen yonler ise A dogrultusuna dik yonlere

hareketleri gosterirler.

Flame Towers Projesi temel kazisinda yatay deplasmanlar1 6lgmek i¢in tesis edilen
15 adet inklinometreden biri, 15 nolu inklinometre, ankraj imalat1 sirasinda
delindiginden kullanilamaz olmustur. 15 nolu inklinometrenin bulundugu bolgedeki
kaz1 nihai kotuna geldiginden ve bolgede yatay hareket gozlenmediginden dolay1 s6z

konusu inklinometrenin tekrar tesis edilmesine gerek olmadigina karar verilmistir.

Inklinometrelerden 2008 Temmuz ve Agustos aylarindan baslamak iizere, meydana

gelen yatay deplasmanlarin mertebesine gore haftada bir veya daha sik araliklarda
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dlgiimler yapilmistir. Olgiimler 2008 Aralik ayina kadar sorunsuz bir sekilde
stirdiirtilmiistiir. Bu tarihler arasi tesis edilen inklinometrelerden kazi derinliginin ve
dolayisiyla deplasmanlarin en fazla oldugu ve I — I ve II — II kesitlerinde yapilan

inklinometre okumalar1 Sekil 8.19 ve Sekil 8.20°de goriilmektedir.

flamet:1 - A Ekseni - Toplam
Baslangic Tarihi : 03.08.2008 15:06

H=20m

10

15 -

20 -

03.08.2008 15:06
11.08.2008 17:09
18.08.2008 17:27
26.08.2008 15:24
03.09.2008 16:38
11.09.2008 12:52
17.09.2008 09:50
26.09.2008 15:16
04.10.2008 16:41
10.10.2008 15:38
20.10.2008 21:10
24.10.2008 21:33
30.10.2008 09:56
13.11.2008 09:31
20.11.2008 10:34
27.11.2008 09:53
12.12.2008 10:18
19.12.2008 09:21
A, 25.12.2008 14:14

Derinlik (m)

25 -

e OER[O®

30 -

35 -

-4 O B 0@ O X + -

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Deplasman (mm)

Sekil 8.19 :1 nolu inklinometre (03.08.2008 — 25.12.2008)
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flamet:2 - A Ekseni - Toplam
Initial survey: 03.08.2008 15:33

10

15

Derinlik (m)

& 03.08.2008 1533
09.08,2008 14:40
16.08.2002 03:11
23.08.2008 08:13
30.08.2008 1533
09.09,2008 15:13
18.09.2008 10:23
24.09,2008 10,00
02.10.2008 0507
09102008 1102
16.10.2008 1457
0 24102008 22:03
& 12.11.2008 10:00
O 20.11.2008 14:57
B 27112008 13:29

12.12.2008 10:44
& 19122008 0948

o

-

30

W o

35

40 30 20 -10 0 10 20 30 40
Deplasman (mm)

Sekil 8.20 :2 nolu inklinometre(03.08.2008 — 25.12.2008)
H : Kaz1 derinligi

Sekil 8.19 ve Sekil 8.20°de, dikkat edilecegi ilizere kazi derinlikleri revizyondan
sonra 20 m ve 18,5 m olarak degismistir. Dolayisiyla kazidaki deplasman miktari

daha da azalmistir.

2009 Ocak ayinda tekrar inklinometre oOl¢iimii alinirken inklinometre cihazinin

parcalarindan probe’un inklinometre kuyusunda sikismast sonucunda yeni
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inklinometre cihazi temin edilene kadar Ol¢limlere zorunlu olarak ara verilmistir.
2009 Ocak ayimnin sonlarinda yeni cihazin temin edilmesiyle inklinometrelerden 23
Ocak ve 24 Ocakta sifir okumalar1 alinmustir. Sekil 8.21 ve Sekil 8.22’de yeni

inklinometre cihaziyla 1 ve 2 nolu inklinometrelerden yapilan Olglimlere yer

verilmistir.
Initial survey: 23.01.2009 15:34
0
H=20m
5
10 -~
—_—
E
~ 15 -
=
e
@
O
20 -
23.01.2005 15:34
27.01.2009 10:10
04.02,2009 15:23
i o 12.02.2009 13:368
25 i 19.02.2009 09:38
, 26.03.2009 16:33
A 30.03.2005 13:09
31.03.2009 17:16
05.04.2009 13:26
= + 17.04.2009 13:39
¢ O7.05.2008 1342
30 o 16.05.2009 13:53
sl cwn maiees eain e es axn s ® 2608.200310:92 . .

20 15 -0 5 0 5 10 15 20
Deplasman (mm)

Sekil 8.21 :1 nolu inklinometre(23.01.2009 — 26.05.2009)
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BAKU:2 - A Ekseni - Toplam
Initial survey: 24.01.2009 13:07

H=18,5m e

Basmns

b
s d T 10

Derinlik (m)
.

20 +

02,2009 1542

5.02.2008 14:23
12.02.2009 13:56
13.02.2009 10:34
19,02.2009 0958
26.03.2009 14:20
¥ 31.03.2000 1742
+ 31.03.2009 18105
W 09,04.2009 1346
O 17.04.2009 13:58
& 11.05.2009 14:14
0 16.05.2009 1606
..... B 26.05.2009 10:38

25

_!g#i’ﬂq!-‘l-‘-rl-ll'q-QMit‘l'Q&M.Qt‘i&«mlqgm-’i;ﬂiﬁ-"ﬂil
== e = = = T TP i = T =

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Deplasman (mm)
Sekil 8.22 :2 nolu inklinometre(24.01.2009 — 26.05.2009)
H: Kazi derinligi

Grafiklerdeki diisey eksen derinligi (m), yatay eksen yatay deplasmani (mm)
gostermektedir. Boliim 8.7 de bahsedildigi gibi inklinometre dlgiim grafiginde diisey
eksenin saginda kalan (+) degerler kazi i¢ine dogru, solunda kalan degerler (-) kaz1

disia dogru hareket oldugunu ifade etmektedir.

Son olarak EK A Sekil A.17 ve Sekil A.18’de Nisan ayinda Flame Towers Projesi

iksa sisteminin bitmis halde yukaridan ¢ekilmis fotograflar1  verilmistir.
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9. SONUCLAR

Bu tezde bina temellerinin derin kazilarinda veya tiinel, yer alt1 depolar1 gibi altyapi
sistemlerinin kazilarinin tasariminda dikkat edilecek hususlara deginilmis ve iksa
sisteminin ¢oziimiinde en Onemli etmenlerden biri olan arazi ve laboratuar

deneylerinden olusan zemin etiitlerinin 6nemine vurgu yapilmistir.

Ardindan, derin kaz1 yontemlerinden serbest sevli kazi, kuyu tipi duvar, a¢ — kapa,
top — down kazi, ada kazisi, anolu kazi, destekli kazi, zemin ¢ivili (pasif ankrajl)
kazi, ongermeli ankrajli kaz1 yontemleri incelenmis ve bu yontemlerin avantajlari ile
dezavantajlarina deginilmistir. Derin kazi yontemlerinden sonra iksa sisteminin
diisey yap1 elemanlarindan diyafram duvarlar, palplans perdeler ve kazikli istinat

duvari tipleri iizerinde durulmugtur.

Derin kazi yoOntemleri ve istinat duvarlart bir iksa sisteminde ayr1 ayrn
uygulanabildikleri ~ gibi  birkag ~ yontemin  kombinasyonu  halinde de
uygulanmaktadirlar. Derin kazi yontemleri ile istinat duvari tipinin se¢iminde
zeminin jeolojik ve geoteknik oOzelliklerinin yanmi sira ¢evredeki yapilar, ¢evresel
faktorler (giiriilti, titresim, vb.), biitge, insa i¢in planlanan zaman, teknik donanim ve

tecriibe de 6nemli rol oynamaktadirlar.

Tez dahilinde ayrica, bir iksa sisteminde yanal destek olarak vazife géren ongermeli
zemin ankrajlar1 konu almmustir. Ongermeli ankrajlar hakkinda ankraji olusturan
bilesenlere deginildikten sonra genel olarak toprak basinglarinin hesabindan ve

detayl1 olarak zemin ankrajlarinin tasarimindan bahsedilmistir.

Son olarak, bir iksa sistemi Ornegi olarak Enar Miihendislik Mimarlik ve
Damigmanhik Ltd. Sti.’nin sundugu geoteknik danigmanlik esliginde Dia Holding
FZCO tarafindan Azerbaycan Bakii’de yapilan Flame Towers Projesi derin kazisi
iksa sistemi incelenmistir. Yapilan zemin etiidii sonrasinda insa sahasinda temel
kazisinda daha ¢ok az kumlu killi silt ile karsilasilmistir. Kazik aralarindan malzeme
dokiilmesi bu tip zemin birimlerinde karsilagilan risklerden biri oldugundan kazik

aralig1 kazi derinligine bagli olarak kazik ¢ap1 D = 80 cm i¢in s = 90 cm, kazik cap1
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D = 100 cm i¢in s = 120 cm olarak secilmistir. Boylece iki kazik arasinda

kemerlenme etkisi saglanmis ve malzeme dokiilmelerinin 6niine geg¢ilmistir.

Az kumlu silt birimler i¢in bir baska kisitlayic1 faktér ankraj kok bolgesinde
enjeksiyon ile zemin arasindaki adhezyonun 250 KPa gibi diisiik bir deger olmasidir.
Bu sebeple kazi derinliginin 29 m ile 16 m arasinda degistigi kesitlerde ankraj yatay
aralig1 120 cm’ye diisiiriilmiistiir. Fakat bu durumda ankraj kok bolgeleri arasindaki
mesafe ¢cok az olacagindan kok bolgelerindeki gerilme soganlarmin birbirleriyle
etkilesime girme riski dogmustur. Bunun 6niine ge¢mek icin ayni siradaki ankrajlarin

bir uzun bir kisa imal edilmesi 6ngoriilmiistiir.

Sekil 9.1°de iksa sistemi planinda U — V’ akslar1 arasina bakildiginda, sahanin U —
V’ akslar1 arasinda kemerli bir yap1 ¢izdigi gbze ¢arpmaktadir. S6z konusu kemerli
olusum, agikca anlagilacagi lizere iksa sisteminin lehinedir. Bu bolgede U — V akslari
arasindaki 13,5 m kaz1 derinligine sahip 8 nolu inklinometreye ait dl¢iim grafigi

Sekil 9.2°de verilmistir.

REZIDANS BLOGU
o

KAz TABAN KOTU
EXCAVATION BASE ELEVATION

FORE KAZIK
J0em BORED PILES

Sekil 9.1 :U — V’ akslari aras1 — plan
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flamet:8 - A Ekseni - Toplam
Baslangig ckumasi: 17.08.2008

10 -

Derinlik (m)

15 == 17.08.2008 10:00
25.08.2008 09:27
02.09.2008 10:20
08.09.2008 09:46
15.09.2008 16:43
23.09.2008 12:06
30.09.2008 18:35
10.10.2008 1453
25.10.2008 02:36
07.11.2008 15:02
15.11.2008 15:22
20.11.2008 18:18
28.11.2008 0956
05.12.2008 15:29
12.12.2008 15:39
19.12.2008 1410

I+ B]e

20 -

omOe o X+ -

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Deplasman {(mm)

Sekil 9.2 :8 nolu inklinometre

Sekil 9.2’de, meydana gelen maksimum deplasman degerinin 2 mm oldugu

goriilmektedir. 8 nolu inklinometre i¢in deplasman / kaz1 derinligi oraninin (d / H):
2/13.500 =% 0,01

olmasi, deplasmanin c¢ok kii¢ilk mertebede oldugunu ifade etmektedir. Bu da
sahadaki kemerli olusumun, iksa sisteminde deplasmanlarin kontrol altina

alimmasindaki olumlu etkisini géstermektedir.
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Flame Towers Projesi temel kazisi i¢in kazi sirasinda meydana gelecek
deplasmanlar1 gozlemlemek ve denetlemek adina sahada 15 adet inklinometre tesis
edilmistir. Kazi sonunda inklinometre 6l¢iimleri incelendiginde en fazla deplasmanin
kazi icine dogru, Z — Z’ akslar1 arasindaki 18,5 m kazi derinligine sahip 2 nolu
inklinometrede meydana geldigi gézlenmistir. Sekil 8.36’da 19.12.2008 tarihindeki
deplasman 6 mm; Sekil 8.38’de ayni inklinometreden 26.05.2009 tarihinde yapilan
Olciimde (24.01.2009°da tekrar sifir okumasi alinkdiktan sonra) 16 mm olarak

Olciilmiistiir. 2 nolu inklinometrede Sl¢iilen deplasmanlar toplamda:
Xd=6+16=22mm
dir.

Buna gore, bu bolgede yatay deplasmanin kazi derinligine orani:
d/H=22/18.500="% 0,12 .1

dir.
d/H=%0,12<%0,3
olmasi itibariyle sistemin aktif hale gegmedigi goriilmektedir.

Ayrica, zeminden alinan nuimunelerde tasinma sirasinda meydana gelen kiiglik
miktarda Orselenmeler, sahada kavkili zona daha sik rastlanilmasi, vb. nedenlerle
sahadaki zeminin sondajlarda karsilagilan zemine gore daha iyi olmasi ve projenin
dogru uygulanmasindan dolay1 inklinometrelerden elde edilen %0,12 degerinde d / H
orani, sonlu elemanlar programiyla yapilan analizlerde hesaplanan d / H = % 0,65

degerinden kiigiik ¢ikmugtir.
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EKLER

EK A : Flame Towers Projesi iksa sistemine ait resimler
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EK A

Sekil A.1 : Flame Towers uydu goriintisii [13]
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Sekil A.2 : Otel blogu kesiti [13]
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Sekil A.3 : Ofis blogu kesiti [13]
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Sekil A.4 : Rezidans blogu kesiti [13]
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Sekil A.5 : I aks1 lizerindeki sondajlardan elde edilen SPT-N degerlerinin

derinlige gore dagilim grafigi
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Sekil A.6 : II aksi iizerindeki sondajlardan elde edilen SPT-N degerlerinin
derinlige gore dagilim grafigi
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Sekil A.7 : III aks1 lizerindeki sondajlardan elde edilen SPT-N degerlerinin

derinlige gore dagilim grafigi
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Sekil A.8 : Genel zemin profili
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Sekil A.9 : Azerbaycan Fevkalade Haller Nazirliginca yaptirilan sondajlarin yeri [14]
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Sekil A.10 : Azerbaycan Fevkalade Haller Nazirliginca yaptirilan sondajlara gore olusturulan I-I kesiti [14]
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Sekil A.11 : Azerbaycan Fevkalade Haller Nazirliginca yaptirilan sondajlara gore olusturulan I-1 kesiti lejand1 [14]
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(Ingaat moloms
we dolgu toprak)

(5-20 cm kil arabanth, ekseriyette
kavhkill ahentdag de agik
kahwerengi ince kum (zit) ve
kumtagd)

(Fum arabanth sar, yer yer
mavi renddi sert we fokkat
krvamb silt)

(Bert kivamb kahrvetengi
kearvhals kaly

(Eavlkih ahenltast 5-10 cm
kalmh&mnda kumtagt
tabakalan ile san renkli sert
lvamlt silt)

(1-5 cm kalinh&inda silt
atabanth mavi sert kyvaml ki)
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Sekil A.13 : Proje baslangicinda V — Y akslar1 arasi
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Sekil A.14 : Revizyon sonras1 V — Y akslari arasi
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Sekil A.15: 5. pilot delgi kesiti
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Sekil A.16 : 6. pilot delgi kesiti
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Sekil A.17 : Flame Towers iksa sistemi giineyden goriiniis
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Sekil A.18 : Flame Towers iksa sistemi dogudan goriiniis
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