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YARI-TOP-DOWN INSAAT YONTEMININ

COK SIRA ANKRAJLI iKSA UZERINE ETKISi
OZET

Derin temel kazilarinin, giinlimiizde yayginlagmasi ve dnemininin artmasi ile birlikte
kaz1 sirasinda karsilasilan zorluklara yonelik yeni yaklagimlar da iiretilmektedir.

Kaz1 esnasinda toprak, su ve siirsarj yiikii etkileri ile olusacak yanal basing, kazi
sinirlarinda  olusturulacak destek yapilar1 ile karsilanmalidir. Kazi giivenligini
saglamak i¢in kazi sinirlarinda kullanilan destek (iksa) elamanlari, diisey ve yatay
elemanlar olarak siniflandirilabilir. Diisey destek elemanlari; kazikli perde, diyafram
perde, palplans perde, betonarme kuyu perde, ag-kapa (kademeli) betonarme perde
ve piiskiirtme betonlu kaplamadir. Diisey destek elemanlarina gerekli durumlarda
yatay destek elemanlar1 da eslik edebilir. Yatay destek elemanlari; zemin ankraji,
zemin ¢ivisi ve boru desteklerdir.

Cesitli diisey ve yatay destek elemanlari gesitli proje sartlarina gore pek ¢ok derin
temel kazi yonteminde tercih edilebilir. Bu temel kaz1 yontemleri; serbest sevli kazi,
ankastre mesnetlenmis perde ile desteklenmis kazi, boru destekli perdeli kazi,
ongermeli ankrajli perde ile desteklenmis kazi, zemin ¢ivili kaplama ile desteklenmis
kazi, bolgesel kazi, ada kazisi, top-down insaat yontemi ile kazi, yari-top-down
ingaat yontemi ile kazi.

Yari-top-down ingaat yonteminde, kazi sahasinin ¢esitli noktalarinda iiretilen yari-
top-down kaziklarma ilgili kotlarda anayapr ddsemesi baglanir ve alt kademe
kazisina gecilir. Bu sekilde temel seviyesine kadar anayap1 yukaridan asagiya dogru
imal edilir. Anayap1 yukaridan asagiya dogru imal edilirken, anayap1 dosemeleri iksa
perdesine dayanarak yanal destek gérevi goriir.

Bu tez calismasinda, 25 metrelik temsili bir temel kazis1 “alan yontemi” ile “cok sira
ankrajli” iksa olarak c¢oOziilmiistir. Daha sonra bu iksa “yari-top-down ingaat
yontemi” ile desteklenmistir. Bu iki durum Plaxis 8.2 programinda modellenmistir.
Bu sekilde, yari-top-down insaat yonteminin ¢ok sira ankrajli iksa {izerine etkileri
incelenmistir.

Buna gore, ¢ok sira ankrajli iksanin yari-top-down insaat yontemi ile desteklenmesi
ile; ortamda olusan toplam deformasyonlar azalmaktadir, iksa perdesi yatay hareketi
ortalama % 19.81 oraninda iyilesmektedir, iksa perdesi diisey hareketi ilk kazi
kademelerinde artmakta fakat daha sonra azalmaktadir, iksa perdesi iizerine gelen
moment ortalama olarak % 59.25 oraninda artmaktadir, iksa perdesi iizerine gelen
kesme kuvveti ise % 42.95 oraninda artmaktadir, ankraj kok bolgesinde bulunan
plastik noktalar ortadan kalkmakta ve bu noktalar yari-top-down kaziklarinin kayaya
soketli kismina kaymaktadir, her bir ankraj kademesinde ortalama % 8.74’liik ankraj
yikii kazanci olugmaktadir, 25 metrelik temsili bir temel kazisi i¢in toplam yiik
kazancinin 210.84 kN/m oldugu hesaplanmistir. Ayrica, 25 metrelik temsili bir temel
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kazisinda, ‘“yari-top-down insaat yoOntemi’nin toptan kayma stabilite giivenlik
sayisini ortalama olarak % 21.07 oraninda arttirdigi belirlenmistir.
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THE EFFECTS OF SEMIi-TOP-DOWN CONSTRUCTION

METHOD ON ANCHORED WALL SYSTEM

SUMMARY

Nowadays, with the becoming widespread of the deep foundation, new techniques
have been developed for the problems faced during the excavation.

During the excavation, the lateral pressure due to soil, water and distributed load will
cause a lateral movement toward the excavation field. So, this lateral pressure should
be supported by retaining structures.

To calculate the active or passive lateral earth pressures affecting on retaining
structures, Rankine and Coulomb theories, which are based on the plasticity
equilibrium on the potential failure surface of the soil, are used. In these two theories,
the soil shows lateral movement until the soil collapses along the potential failure
surface of the soil.

Terzaghi-Peck (1967) and Peck (1969) have developed emprical lateral earth
pressure diagrams for each soil types to calculate lateral earth pressures affecting on
the braced retaining structures. These emprical lateral earth pressure diagrams supply
benefits to easily calculate the loads on each lateral support structures. These
emprical lateral earth pressure diagrams have trapezoidal and rectangle shapes and
are valid for the excavations with the depth of more than 6 meters. Also, it is
accepted that the water level is located under the excavation level and the sand has
drained conditions and the clay has no excess pore pressure.

The retaining structures used in deep foundation excavations for supplying the safety
of excavation can be classified into 2 groups, as vertical and horizontal structures.

Vertical structures are walls and these are; the bored pile walls, diaphragm wall,
sheet pile walls, caisson wall, staged wall and reinforced shotcrete facing.

Vertical structures can be used with horizontal structures if it is necessary.
Horizontal structures are; soil anchors, soil nails ve braces.

The bored pile walls are produced around the excavation field before the excavation
starts. The diameter of the bored piles range between 10 and 200 centimeters. With
the properties of high rigidity and low deformation capacity, the bored piles are used
as permanent and temporary retaining structures.

The diaphragm walls, which have been developed in italy in 1950s, are the most
rigid elements in retaining structures and they are widely used nowadays. With the
rigidity structural properties, diaphragm walls can carry high lateral earth
pressure.Also, they are used as cut-off wall in the excavation field in where the water
level is high. Moreover, the diaphragm walls can be used as a structure of the main
construction after the excavation phase because of its continuous structural body.
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The sheet pile walls have firstly used in the U.S.A. in 1900s. The each sheet piles are
driven into the soil and they are connected from the contact points of each sheet piles
during the driving process resumes. The low capacity of the resisting against lateral
earth pressure, the sheet piles are used for excavation with low depth or they are used
with anchored system to support lateral earth pressure. Also, they are used as cut-off
wall like the diaphragm walls in the excavation field in where the water level is high.

The caisson wall are produced inside the caissons which are excavated around the
excavation region by man force. If there is a sensitive neighbour building in the limit
of the excavation region, the bored pile wall and the diaphragm wall machine can not
be used because of the limited working area. In these conditions, the man made
caissons, which can be produced in the limited areas, is used to build the caisson wall
to support the lateral earth pressure during the excavation.

The staged walls are another vertical structure to support the lateral earth pressure. In
the usage of the bored pile walls, the diaphragm wall, the sheet pile walls, and the
caisson wall, the excavation starts after the production of these retaining walls. But,
in the usage of the staged walls, the excavation can be resumed in company with the
partly production of the staged walls. These walls can be useful if the soil or rock can
not be bored because of the high stiffness.

The reinforced shotcrete facing is another retaining structure type that supports the
lateral earth pressure. The reinforced shotcrete facing is used like the staged walls in
company with the excavation. The shotcrete is applied to the steel mesh
reinforcement which is located on the face of excavation side. Most commonly, this
type of the wall is used with soil nails which are lateral support systems. The
reinforced shotcrete facing support system has low capacity of supporting lateral
earth pressure and has high deformation properties so reinforced shotcrete facing
support system is not suggested for deep foundation excavations. Generally, the
reinforced shotcrete facing is used for supporting lateral earth pressure in railway and
highway excavations.

The soil anchors are horiontal structures to support lateral earth pressure. If the
excavation depth is high then the vertical retaining systems are not sufficient to
support the lateral earth pressure, so the need of horizontal retaining structures
increases in such conditions. The soil anchors supply resistance against lateral earth
pressure by the friction between anchor bond and the soil/rock media beyond the
critical failure surface. The friction force, produced in the anchor bond, between
anchor bond and the soil/rock is carried to the vertical retaining wall by the free-
length of the anchor system.

The soil nails are another horizontal retaining structures used with vertical retaining
structures. The soil nails can be used with retaining walls but most commonly they
are used with the reinforced shotcrete facing in shallow excavations or in railway and
highway excavations. While the soil starts to move laterally, the soil nails,which are
placed horizontally into the soil, resist against the soil movement by the tensile force
of the nails.

Braces are used inside the excavation field and they do not have contact with soil or
rock media. They are retained the vertical supporting walls from the field side and if
the soil body moves through the excavation side the braces resist by the compression
strength of its material type.
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According to the selection of the vertical and horizontal structures and according to
the project conditions, there are several excavation techniques used in deep
foundation excavations. These techniques are; sloped open cut, cantilevered open
cut, braced excavation, anchored excavation, soil nailed excavation, zoned
excavation, island excavation, excavation with top-down construction, excavation
with semi-top-down construction.

In excavation with semi-top-down construction, several semi-top-down piles are
produced in the excavation field and the floors of the main building are connected to
these piles in the project elevations. After the connection of the semi-top-down piles
and the floor of the main building, the soil under this floor is excavated. By
following these steps, the constuction is processed from top to down until reaching
the base floor elevation. During the semi-top-down construction, the floors can brace
to the vertical retaining structure.

In this study, an imaginary 25-meter-excavation is supported by anchored wall. The
anchored wall is designed by using “tributary area method”. After that, the anchored
wall is supported by the existence of the semi-top-down construction. These two
conditions are modelled in Plaxis 8.2 software and the effects of the semi-top-down
construction on anchored wall is examined.

According to this, the support of the semi-top-down construction to anchored wall
supplied an decrease in the total deformation of soil media; an averagely % 19.81
percent decrease in lateral deplacement of the retaining wall; an increase in vertical
deplacement of the retaining wall for the first excavation stages and then a decrease
in vertical deplacement of the retaining wall for the last excavation stages; an
averagely % 59.25 percent increase in bending moments of the retaining wall; an
averagely % 42.95 percent increase in shear forces of the retaining wall; the plastic
points in the anchor bond zone are disappeared and the plastic points are replaced in
the region of semi-top-down pile embedded parts; an averagely % 8.74 percent
decrease in anchor design load for each anchor stages and this is a 210.84 kN/m
design load benefit in a 25-meter-excavation. Moreover, for an imaginary 25-meter-
excavation, the support of the semi-top-down construction to anchored wall supplied
an averagely % 21.07 percent increase in the safety factor of overall deep-seated
failure.
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1. GIRIS

Gliniimiizde biiyiik sehirlerdeki yogun yapilasma sonucunda, yeni yapilacak yapilar
igin arsa yetersizligi olusmaktadir. Bu durum, ekonomik yonden mevcut arsalarin
asir1 degerlenmesine yol agmaktadir. Hal boyle iken, yapilasmada alternatif alanlarin
kullanilmast zorunlu hale gelmektedir. Bunun sonucunda yiiksek katli binalarin
temelleri, aligveris merkezlerinin temelleri, otoparklar, metro istasyonlar1 gibi bir¢ok
yap1 yeraltinda insa edilmektedir. Dolayist ile derin temel kazilar1 ve iksa sistemleri

giiniimiizde 6nemli bir aktor olmaya baglamistir.

Ihtiyaglara gore, giin gectikce sayilar1 artan temel kazisi projeleri ile birlikte yeni
teknikler de ¢esitli sorunlara ¢6ziim olarak gelistirilmektedir. Bu tez ¢alismasinda,
iksa sistemlerine destek olarak hizmet eden yari-top-down ingaat yontemi

incelenmistir.

Tezin 2.Boliimii’nde, iksa perdesine gelen yanal toprak basinci, yanal su etkisi ve
yanal siirsarj etkisi agiklanmistir. Yanal toprak basinglari kavram olarak tanitilmas,
Coulomb ve Rankine Teorileri ile aktarilmistir. Cok sira destekli sistemler igin
Terzaghi ve Peck goriiniir yanal toprak basinci dagilimi ve Tschebotarioff goriiniir

yanal toprak basinct dagilimi verilmistir.

Tezin 3.Bolimii’nde, derin temel kazilarinda kullanilan iksa elemanlar1 diisey
elemanlar ve yatay elemanlar olarak tanitilmistir. Diisey elemanlar olarak tanitilan
iksa perde tiirleri sunlardir; kazikli perde, diyafram perde, palplans perde, betonarme
kuyu perde, ag-kapa (kademeli) betonarme perde ve piiskiirtme betonlu kaplama.
Yatay elemanlar olarak tanitilan iksa elemanlar1 ise sunlardir; zemin ankrajlar,

zemin ¢ivisi ve boru destekler.

Tezin 4.Bolimii’nde, derin temel kazilarinda kullanilan iksa elemanlarinin takibinde
yer alan gozlem yontemleri ve araglari anlatilmistir. Zemin, iksa ve komsu yapidaki
hareket, basing ve deformasyon degisimlerini gézlemlemek i¢in kullanilan aletler
sunlardir; catlak olger, eklem olger, deformasyon olger, yiik ve basing hiicreleri,

ekstansometre, piyezometre, reflektdr, tiltmetre ve inklinometre.



Tezin 5.Bolimii’nde, derin temel kazilart ic¢in kullanilan kazi yOntemleri
aciklanmistir. Bu yontemler sunlardir; serbest sevli kazi, ankastre mesnetlenmis
perde ile desteklenmis kazi, boru destekli perdeli kazi, dngermeli ankrajli perde ile
desteklenmis kazi, zemin ¢ivili kaplama ile desteklenmis kazi, bolgesel kazi, ada

kazisi, top-down ingaat yontemi ile kazi, yari-top-down ingaat yontemi ile kazi.

Tezin 6.Bolimii’nde, bu tezin 6zel konusu olan yari-top-down insaat yontemi ile

derin temel kazisi, ingaat asamalari ile tanitilmastir.

Tezin 7.Bo6limii’nde, 25 metrelik temsili bir temel kazisi “alan yontemi” ile “gok sira
ankrajli” iksa olarak c¢oziilmiistir. Daha sonra bu iksa “yari-top-down insaat
yontemi” ile desteklenmistir. Bu iki durum Plaxis 8.2 programinda modellenmis ve
bu sekilde, yari-top-down ingaat yonteminin ¢ok sira ankrajli iksa {izerine etkileri

incelenmistir.



2. IKSA PERDELERINE GELEN YANAL TOPRAK BASINCLARI

2.1. Genel Kavramlar

Zeminin kazilmasi ile zeminde mevcut statik denge bozulmaktadir. Bu durumda
zemin kaz1 bolgesine dogru hareket etmek ister. Bu hareketi engellemek tizere imal

edilen istinad perdeleri {izerinde yanal toprak basinci olusur.

Temel gukuru i¢in yapilan derin kazilarda, en 6nemli konulardan biri “yanal toprak
basinc1’dir. Temel kazisinin giivenli bir sekilde siirdiiriilebilmesi ig¢in, yanal
hareketleri engelleyen iksa yapilar1 (destek yapilari) tasarlanir. Bu yapilarin
projelendirilmesi, izin verilen deformasyon sartlarina gore yanal toprak basincinin

belirlenmesi ile yapilir.

Zeminin, dayanma yapisi ile temas yiizeyinde olusturdugu basinglar durumlarina
gore; “aktif yanal toprak basinci”, “sukiinetteki yanal toprak basinci” ve “pasif yanal

toprak basinc1” olarak adlandirilir [1].

- Harekete geg¢mis olan zemin, duvara dayaninca istinad yapisi kaz1 gukuruna dogru
hareket eder. Duvarin yiizeyinde olusan basinca, “aktif yanal toprak basinci” (pa)

denir.

- Zemin Kkiitlesi sukiinette iken istinad yapisi yiiziinde bulunan basing, “sukiinetteki
yanal toprak basinc1”dir (po). Toprak basincinin sukiinette oldugu durumda perdenin

hareket etmedigi kabul edilir.

- Istinad duvarmin zemine dogru yaptig1 hareket sonucunda, zemin direng gsterir ve

“pasif yanal toprak basinci” (pp) sisteme etki eder.

Duvarin hareketine gore olusan yanal toprak basinct durumlari Sekil 2.1°de

belirtilmistir.
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tarafi

Aktif Durum Sukiinetteki Durum  Pasif Durum

Sekil 2.1 : Destek yapisinin hareketine gore olusan yanal toprak basinct durumlari.

Istinad perdesi, zemin tarafindan kazi ¢ukuruna dogru hareket ederken aktif durum
olusur. Bu durum olusurken, perde iizerine etkiyen yanal toprak basinci diisiise
gecer. Diismekte olan basing degeri bir noktada minimum degeri bularak sabitlenir.

Bu minimum deger, aktif yanal toprak basincidir (p,).

Istinad perdesinin, zemin tarafina dogru hareket ettiginde ise pasif durum olusur. Bu
durumda; perde lizerine etkiyen yanal toprak basinci, zemin direnci ile artisa geger.
Artan basing degeri bir noktada maksimum degere ulasarak sabitlenir. Bu maksimum

deger ise, pasif yanal toprak basincidir (pp).

Aktif durumda, perde yiizeyinde, zeminin rahatlamasindan dolay1 diisiikk yanal
basing olustururken (p,) , hareketin engellendigi sukiinet durumunda daha yiiksek
deger olan sukiinetteki yanal toprak basinci (pg) olugsmaktadir. Fakat bu deger pasif

durumdaki basing degeri kadar biiyiik degildir. Buna gore; pa< po < pp.

Bu durum en genel olarak, Sekil 2.2°de perde hareketleri ile olusan yanal toprak

basinglar1 olarak gosterilmistir.

Yanal Toprak Basmci
@
Pp e —
Po
- ! Pa
Dns Tarafa Zemin Tarafina
Hareket Hareket

Sekil 2.2 : Perdenin hareketine gore olusan yanal toprak basinci.



2.2. Yanal Toprak Basinci1 Katsayisi

Yanal toprak basinglari zemindeki yatay gerilmelerin dogrudan bir sonucudur.
Zemindeki herhangi bir noktada, yatay efektif gerilmelerin (c’y) diisey efektif

gerilmelere (o’;) oran1 “yanal toprak basinci katsayis1” (K) olarak tanimlanmistir [2].
o, =Y *z (2.1)
iken, yanal toprak basinci katsayisi (K)
K=o6y/0%; (2.2)
olarak tanimlanr.

Bu formiilde; o’y belirli bir derinlikteki yatay efektif gerilmeyi, ¢’, diisey efektif

gerilmeyi, Y’ zemin efektif birim hacim agirligini, z derinligi ifade etmektedir.

Destek yapisi tasarimi sirasinda, yanal toprak basinci katsayisi (K); aktif durum icin

Ka, sukiinetteki durum i¢in Ko, pasif durum icin K, degeri seklinde hesaba katilir.

Destek sistemi tasarimi sirasinda; yanal toprak basinci katsayisi, istenilen derinlikteki

efektif gerilmeden yanal toprak basincina gegiste kullanilir.

Bu degerin belirlenmesinde, yerinde yapilan arazi deneyleri veya zemin cinsine gore

yapilan ampirik bagintilar kullanilmaktadir.

2.2.1. Yanal toprak basinci katsayisinin arazi deneyleri ile belirlenmesi
- Kulhawy ve Mayne (1990), killi zeminler i¢in CPT den Ky’ a gecis igin su bagintiyi
Onermistir,

Ko=0,1* (L=

(2.3)

o'z

Bu formiilde; qt, sondanin zemine penetrasyonu sirasinda gordiigli toplam direnci;

o, diisey gerilmeyi; o’,, diisey efektif gerilmeyi ifade etmektedir.

- Marchetti (1980), dilatometre deneyinden elde edilen “yatak gerilme indisi (Kp)”

ile Ko arasinda su bagintiyr dnermistir;

XBY4T _o,6 (2.4)

Ko= ( 1,5

- Sondaj kuyusu yanal ¢eperlerine uygulanan radyal basing sonucu zeminde olusan

deformasyonun 6l¢iildiigii Pressiyometre testinde (PMT), istenilen derinlikteki arazi



yatay gerilmesi (po) belirlenir. pg ve efektif gerilme orani ile Ko degeri direkt olarak
belirlenebilir.
2.2.2. Yanal toprak basinci katsayisinin ampirik bagintilar ile belirlenmesi
- Jaky (1944), normal konsolide zeminler igin;

Ko=1-sin @’ (2.5)
bagintisini 6nermistir. Bu denklemde @’, efektif kayma mukavemeti agisidir.

- Mayne ve Kulhawy (1982), asir1 konsolide killer igin sukiinetteki yanal toprak

basinc1 katsayisini;
Ko= (1 —sin @) OCR*"? (2.6)

bagntisi ile ifade etmistir. Bu denklemde OCR, asir1 konsolidasyon oranidir.

2.3. Sukiinetteki Yanal Toprak Basinci

Rijit, yatay yonde Oteleme yapmayacak ve donmeye maruz kalmayacak bir istinad
perdesi olusturdugumuz vakit, perde arkasindaki zeminde yatay yonde deformasyon
engellenmis olur. Bu durumda, zemine ait gerilmeler dogal haldeki (kazi Oncesi
durum) sartlari korunmus olur. Bu durumdaki yanal toprak basincina, sukiinetteki

yanal toprak basinci (pg) denir.

Sukiinet durumunda bulunan bir perde iizerine, belirli bir derinlikte etkiyen yanal

toprak basinct;

Po=Ko*} *z (2.7)
denklemi ile belirlenir (Sekil 2.3).
T |
g z
}
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Sekil 2.3 : Sukiinetteki yanal toprak basinci [3].



Perde iizerine diisen toplam yanal toprak itkisi (Pp), basing diyagraminin alanin
bulunmasi ile elde edilir. Toplam basincin etkidigi nokta, olusan basing diyagraminin
geometrik agirlik merkezidir. Bu diyagram; geri dolgudaki tabakali zemin yapisina,
zemin suyu varligina, silirsarj yiikiine ve arka taraftaki zemin ylizey acis1 gibi
etmenlere bagli olarak degisim gosterebilmektedir (Sekil 2.4). Bu durum, toplam
aktif yanal toprak itkisi (P,) ve toplam pasif yanal toprak itkisi (Pp) bulurken de
gecerlidir.
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Sekil 2.4 : Perde iizerine etkiyen yanal toprak, su ve siirsarj basing diyagrami [3].
2.4. Aktif Yanal Toprak Basinci

Yanal toprak basinci ile belirli bir miktar 6telemeye veya donmeye izin verilmis bir
istinad perdesi veya iksa perdesi diisiinelim. Bu durumda, arka kisimda bulunan
zemin belirli bir kayma ylizeyi boyunca perdeye dogru hareket edecektir. Kayma
ylizeyinin iizerinde bulunan zemin kamasinin, perdeye dogru hareketi sonucunda

perde iizerinde olusan basinca “aktif yanal toprak basinci” denir.

Aktif yanal toprak basincinin olusabilmesi i¢in istinad perdesinin belirli bir miktar
kazi alanina dogru hareket etmesi gerekmektedir. Bu hareket tipleri kayma ve donme

hareketleridir (Sekil 2.5).

)-f./f :'}\

TR

Diénme hareketi Kayma hareketi

Sekil 2.5 : Aktif durumda perdenin donme ve kayma hareketleri.



Aktif yanal toprak basincinin olusabilmesi igin, istinad perdesinin yapmasi gereken
yer degistirme miktari, kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler igin perde boyuna (H)

bagl olarak Cizelge 2.1’de verilmistir [4].

Cizelge 2.1 : Aktif yanal toprak basinci igin gerekli perde yerdegistirme miktarlari.
Aktif Durum

Zemin Tipi  Gereken Yerdegistirme

Sikt Kum 0.001 H
Gevsek Kum 0,004 H
Sert Kil 0,010H
Yumusak Kil 0.020 H

2.5. Pasif Yanal Toprak Basinci

Zeminde, perdenin zemine dogru hareket ettigi durumda; belirli derinlikte bulunan
diisey gerilme sabit kalirken yatay gerilme olusan sikismadan dolayr artmaktadir.
Artmakta olan basing nedeniyle zeminde kabarma meydana gelirken belirli bir
degerde zeminde kayma ylizeyi de meydana gelir. Bu sirada, zemin kamasinin

istinad perdesine yapmis oldugu basinca “pasif yanal toprak basinci” denir (Sekil
2.6).
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Sekil 2.6 : Pasif durumda perde hareketi [3].



Pasif yanal toprak basincinin olusabilmesi igin istinad perdesinin zemine dogru
yapmasi gereken yer degistirme miktari, kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde

perde boyuna (H) bagli olarak Cizelge 2.2°de verilmistir [4].

Cizelge 2.2 : Pasif yanal toprak basinci i¢in gerekli perde yerdegistirme miktarlari.

Pasif Durum

Zemin Tipi  Gereken Yer degistirme

Sikit Kum 0.020H
Gevsek Kum 0,060 H
Sert Kil 0.020H
Yumusak Kil 0,040 H

Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2’ de goriildiigii iizere, pasif durum olusabilmesi i¢in gerekli
yer degistirme miktar1 aktif duruma goére daha fazladir. Bu durum Sekil 2.2°de de

gozlenmektedir.

Aktif basing ve Pasif basincin hesaplanmasi ve belirlenmesi “Yanal Toprak Basinci

Teorileri” bolimunde incelenecektir.

2.6. Yanal Toprak Basinci Teorileri

Destek yapilarina etkiyen aktif ve pasif yanal toprak basinglarinin hesaplanmasinda
plastisite teorisinden hareket eden, Rankine tarafindan gelistirilen “Rankine Teoris1”
ve Coulomb tarafindan gelistirilen “Coulomb (Kama) Teorisi” kullanilmaktadir. Bu
teoriler, zeminin kiitle i¢inde kirilma yiizeyleri olusuncaya kadar, yatay yonde

genislemesi esasina dayanir [5].

2.6.1. Rankine Teorisi (1857)

Zemin ortaminda “plastik denge” ifadesi, zemin kiitlesinin her noktasinin kirilma
smirinda bulunmasi demektir. Ilk olarak kohezyonsuz zeminler igin gelistirilen daha
sonra tiim zemin tilirleri i¢in genellestirilen “Rankine Teorisi”, plastik denge
durumunda bulunan zemindeki gerilme durumlarini inceler. Bu teori; zeminin
homojen ve izotrop oldugu, perde ylizeyi ile zeminin siirtiinme yapmadig

kabullerine dayanir.



2.6.1.1. Rankine aktif yanal toprak basinci

Zemin kiitlesinin Sekil 2.7°deki gibi siirtlinmesiz ve sonsuz uzunluktaki bir perde

tarafindan desteklendigini diistinelim.

y:

|

B

Sekil 2.7 : Sukiinet halinde asal gerilmeler [6].

“z” derinliginde, diisey ve yatay efektif gerilmeler sirasi ile ¢’ ve o’y olarak

belirtelim. Perdenin hareket etmedigi bu durumda; yatay gerilme;
O"h = Ko * 0"0 (28)

Bu durum, Sekil 2.8’da Mohr diyagrami iizerinde gosterilmektedir. Goriildigii lizere,

sukiinet halini yansitan bu durumda zemin elastik dengededir.
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Sekil 2.8 : Rankine aktif durumu Mohr dairesi tizerinde gdsterimi [6].
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Fakat, perdenin zeminden Gteye hareket ettigi durumda, yanal gerilme gittikce
azalmaya baglayacaktir. Belirli bir minimum degerde, gerilme durumu kirilma
zarfina ulasacak ve zemin plastik denge durumunda kirilacak (Sekil 2.8). Bu duruma
“Rankine aktif durumu” denir. Sekil 2.8’de diisey cksende belirtilen, belirli bir
derinlikteki zeminin kirilma anindaki yanal gerilmesi, c,, “Rankine aktif yanal toprak

basinc1” olarak adlandirilir.

Mohr dairesinde gosterilen Rankine aktif yanal toprak basinci, 6’5, geometrik

islemler sonucu Y, ¢’, @’, z ye bagl olarak en genel ifade ile belirtilirse;
, 2 @r ) o
0'a= Y ztan" (45 - ?) — 2 c’tan (45 - 7) (2.9)
kohezyonuz zeminlerde, ¢’=0 oldugundan bu denklem su sekilde sadelesir;
) . @r

En genel ifadeyi veren, kohezyona bagli Denklem 2.9’dan yola ¢ikarak, aktif yanal
toprak basincinin derinlige bagl degisimi Sekil 2.9°da goriilmektedir.
Aktif yanal toprak basinci katsayisi (K,); aktif durumda kirilma aninda olusan efektif

yanal gerilme (c’,) ile diisey efektif gerilmenin (6’p) oranina esit olmasindan dolayz;

, , 2 gr

Sekil 2.9 : Kohezyonlu zeminde Rankine aktif yanal toprak basinci diyagrami [6].

Aktif durumda, zemin kirilma anina ulastig1 vakit, yatayla ile = (45 + @°/2)’lik ag1
yapan kirilma yiizeyleri olusur. Bu kirilma yiizeyleri ayn1 zamanda muhtemel kayma

yiizeyleridir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10 : Rankine aktif durumda olusan kayma yiizeyleri [6].

Buraya kadar anlatilan kisim teorik olarak sonsuz derinlikte ve siirtiinmesiz perde
olmasi durumu i¢indi. Simdi hem olay1 6zetlemek bakimindan hem de sinirh
derinlikte ve siirtiinmesiz bir perde olmasi durumunu belirtmek i¢in Sekil 2.11°e

bakalim.

Buna gore; AB perdesinin kazi alanina dogru yapmis oldugu hareket sonucunda
perdenin yeni konumu A’B olur. Perdenin alt noktasindan (B) itibaren, yatayla 45 +
0’/2°1ik ag1 yapan kayma diizlemi (BC’) olusur. Kayma diizlemi iizerinde kalan
ABC’ iiggen zemin kiitlesi, perdeye aktif yanal toprak basinci ile dayanir [6].

Sekil 2.11 : Rankine aktif durumda siirtiinmesiz perdenin donmesi [6].
2.6.1.2. Rankine pasif yanal toprak basinci

Tekrar zemin kiitlesinin Sekil 2.7°deki gibi siirtiinmesiz ve sonsuz uzunluktaki bir
perde tarafindan desteklendigini diisiinelim. Baslangi¢ kosullar1 Sekil 2.12°de Mohr
diyagrami iizerinde, a harfiyle belirtilen Mohr dairesidir. Bu sefer, perdenin zemine
dogru hareket ettigini distiniirsek, yatay efektif gerilme (c’y) giderek artacak. Bu
artts maksimum bir degere ulaginca, zeminde kirilma meydana gelecek. Bu duruma,

“Rankine pasif durumu” denir. Kirilma anini ifade eden b harfiyle ¢izilmis Mohr
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dairesi Sekil 2.12’de goriilmektedir. Belirli derinlikteki bir zemin kiitlesinin, kiritlma

anindaki bu yatay basincina (c’p), “Rankine pasif yanal toprak basmc1” denir.

>

rr=c¢ +o tand’

=

/ C\ Kayma gerilmesi
/

A
Sekil 2.12 : Rankine pasif durumu Mohr dairesi tizerinde gosterimi [6].

Mohr dairesinde gosterilen Rankine pasif yanal toprak basinci, ¢°,, geometrik

islemler sonucu Y, ¢’, @’, z ye bagl olarak en genel ifade ile belirtilmek istenirse;
b 2 @’ , ﬂ’
op=Yztan" (45 + ?) + 2 ¢’ tan (45 + ;) (2.12)
Kohezyonuz zeminlerde, ¢’=0 oldugundan bu denklem su sekle doniisiir;
) ) 2 g

En genel ifadeyi veren Denklem 2.12’den yola ¢ikarak, pasif yanal toprak basincinin

derinlige bagli olarak degisimi Sekil 2.13’de gosterilmektedir.

P
-

A

-~

A

A

Y

-
*x
-< -

— = yzk, >
2K, ! !

Sekil 2.13 : Rankine pasif yanal toprak basinci diyagrami (derinlige bagli) [6].
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Pasif yanal toprak basinci katsayis1 (Kp); pasif durumda kirilma aninda olusan efektif

yanal gerilme (c’)) ile diisey efektif gerilmenin (c’o) oranina esit olmasindan dolayz;
) ) 2 @r

Zemin kirilma anina ulastigi vakit, yatayla ile £ (45 - ©°/2)’lik ag1 yapan kirilma
yiizeyleri olusur. Bu kirilma yiizeyleri ayn1 zamanda muhtemel kayma yiizeyleridir
(Sekil 2.14).

Sekil 2.14 : Rankine pasif durumda olusan kayma yiizeyleri [6].

Buraya kadar anlatilan kisim teorik olarak sonsuz derinlikte ve slirtiinmesiz perde
olmasi durumu i¢indi. Simdi hem olay1 6zetlemek bakimindan hem de simirh
derinlikte ve siirtinmesiz bir perde olmasi durumunu belirtmek i¢in Sekil 2.15%¢

bakalim.

Buna gore; AB perdesinin zemine dogru yapmis oldugu hareket sonucu perdenin
yeni konumu A”’B olur. Perdenin alt noktasindan (B) itibaren, yatayla 45 - ©°/2’1ik
act yapan kayma diizlemi (BC’’) olusur. Kayma diizlemi iizerinde kalan ABC’’

tiggen zemin kiitlesi, perdeye pasif yanal toprak basinci ile dayanir [6].

Sekil 2.15 : Rankine pasif durumda siirtiinmesiz perdenin donmesi [6].
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2.6.1.3. Genel durumlar

Buraya kadar siirtinmesiz dik perde ve yatay zemin yiizeyine ait Rankine yanal
toprak basinglar1 incelenmistir. Simdi ise perdenin ve zeminin egimli oldugu
durumlar i¢in genel formiiller verilecektir. Kohezyonsuz zeminler ig¢in, g¢esitli
durumlara ait 1 metre derinligindeki ve belirli uzunluga sahip perde tizerine diisen

toplam yanal itki ve bu itkinin etki noktasi ve yonii belirtilecektir.
perdenin zeminle temas yliziiniin egimi, ©

zemin ylizeyinin egimi, o

yanal toprak basincinin perdeye etki agisi, B

olarak gosterilecektir (Sekil 2.16).

Ty 0T T

sirtinmesiz |\ 7 =77
perde

Sekil 2.16 : Rankine Teorisi ile 6zel durumlar [6].

Perde yiizeyi egimi (O) ve arka zemin yiizeyi egimine (o) bagh olarak, istenilen bir

derinlikteki aktif ve pasif yanal toprak basinglarinin en genel formiilleri;

. Yzcosa/1+sin?2 @' —2sin@’ cosi,

Oa= - -
cos a++/sin2@'— sin? a

(2.15)

Y z cosa \/1+sin2 @' +2sin@’ cosyy,

= 2.16
op cos a—+/sin?@’' — sin? a ( )

Bu formiillerde yer alan y, ve yp su sekilde belirlenir;
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Sl

Z;‘, )=+ 20 (2.17)

wa=sin™(

Si

l:g,) +a-20 (2.18)

Si

N

yp=sin™ (

Hatirlanacag: iizere, dik perde ve yatay zemin yiizeyi sartlarinda yanal basinglar
yatay dogrultuda etkirken, degisen perde ylizeyi egimi (©) ve arka zemin ylizeyi
egimi (o) ile yanal basinglarin da dogrultusu degismektedir. Bu dogrultu perde

yiizeyi normaline 3 ac¢is1 yapmaktadir.
Aktif durum i¢in (Sekil 2.17a), B acis1 su sekilde bulunur;

sin@’ siny,

B =tant( ) (2.19)

1-sin@' cosyPq
Pasif durum igin (Sekil 2.17b), B agis1 su sekilde bulunur;

sin@' siny,
1+sin @’ cosyy

B = tan( ) (2.20)

Aktif Durum o5 Pasif Durum

Kayma
Yazeyi

Sekil 2.17 : Rankine itkileri yeri ve yonii [6].

H uzunlugunda ve 1 metre derinligindeki perde iizerine gelen “toplam aktif yanal
toprak itkisi (Pa)” ve “toplam pasif yanal toprak itkisi (Pp)”, perdenin alt ucundan H/3
uzaklikta etkir (Sekil 2.17).

Toplam aktif yanal toprak itki su sekilde bulunur;

1
Pa==V H Kaw (2.21)
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Bu formiilde yer alan K, r), Rankine aktif yanal toprak basinci katsayisi olup su

sekilde bulunur;

cos(a—0) {/1+sin2 @' — 2sin @' cos P,

K = 2.22
a®) c0s20 (cos a++/sin?2@’' - sin? a) ( )
Toplam pasif yanal toprak itki su sekilde bulunur;
1 2

Bu formiilde yer alan K, ), Rankine pasif yanal toprak basinci katsayis1 olup su

sekilde bulunur;

cos(a—0) \/1+sin2 @' +2sin@’ cosyy,

Kp ) = (2.24)

c0s20 (cos a—+/sin2@' — sin? a)
Sekil 2.17°de gosterildigi gibi perdenin alt ucundan yatayla n derece ag1 yaparak
olusan kayma yiizeyi BC, ABC iiggen kamay1 sinirlamaktadir.

Kayma yiizeyi agis1 1, aktif durum i¢in;

!

_rn, 9 a 1. 4 sina
q=y++5-z8n (sinﬂ’) (2.25)
Kayma yiizeyi agis1 n, pasif durum igin;
T ¢ a 1. 4, sina
=—-—+—+=
U PREEEPIIPE (sin @’ ) (2.26)

Perde yiizeyinin dik oldugu (6=0) ve zeminin a agis1 yaptig1 kosulda, Rankine yanal

toprak basinci katsayilari su sekilde bulunur;

cos a—+/cos? a — cos? @'

(2.27)

Ka®) = cos a
cos a++/cos? a — cos? @'

cos a++/cos? a — cos? @'

Ko ®) = cos a (2.28)

cos a—+/cos? a — cos? @'

Ayrica, perdenin dik oldugu (6=0) ve zemin a acgis1 yaptig1 durumda, toplam aktif ve

pasif yanal toprak itkileri de zemin gibi a agis1 yapar (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18 : Egimli graniiler zeminde dik perde iizerine diisen aktif yanal itki [3].
2.6.2. Coulomb (Kama) Teorisi (1776)

Rankine teorisinde perde yiizeyi siirtiinmesiz oldugu kabul edilmisti. Coulomb
teorisinde ise; arka dolgu graniiler zeminden olustugu kabul edilip, perde iizerine
etkiyen yanal toprak basinglari belirlenirken perde ile zemin arasindaki siirtlinme

dikkate alinmistir.

Bu teoride; aktif ve pasif etki sonucu, perde kazi alanina veya zemin tarafina hareket
eder. Bu durumda; zeminde olusacak kayma yiizeyi, pratikte parabolik olmasi
beklenirken bu teoride diizlemsel oldugu kabul edilir. Bu kirilma ylizeyi lizerinde
bulunan zemin ise bir tiggen kama seklindedir. Olusan kamanin rijit ve homojen bir
yap1 oldugu, kayma yiizeyi ile yaptig: siirtiinme kuvvetinin yiizey boyunca iiniform

dagilim gosterdigi kabul edilir [5].

Bu iliggen kamaya etki eden kuvvetler; kamanin agirligi (W), kayma ylizeyi boyunca
etkiyen normal ve kesme kuvvetinin bileskesi olan reaksiyon kuvveti (R) ve toplam
yanal toprak itkisi (P). R kuvveti kayma yiizeyi normali ile @ agis1 yapar. Toplam
yanal toprak itkisi (P), perde arka yiizii normali ile 6 agis1 yapar.

2.6.2.1. Coulomb aktif yanal toprak basinci

Aktif durumda perde kaz1 yoniine dogru hareket ederken, perdenin arkasinda ABC
kamast olusur. Bu kama, BC diizlemsel kayma yiizeyi boyunca perdeye dogru

hareket etmek ister ve perde tizerinde aktif yanal toprak basinci olusur (Sekil 2.19a).

W kama agirligi, R reaksiyon kuvveti ve P, aktif yanal toprak itkisi ile dengede duran

zeminde, P, y1 bulmak i¢in kuvvet denge tiggeni kullanilir (Sekil 2.19b). Buna gore,
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olas1 kayma diizlemleri (BCy, BC,, BCj) i¢in ayr1 ayri ¢6ziim yapilir ve elde edilen
maksimum P, degeri “Coulomb aktif yanal toprak itkisini” verir (Sekil 2.19c). Bu

deger su sekilde de ifade edilebilir;
1 2
Pa= 5 VYV H Kao) (2.29)

Bu formiilde bulunan Coulomb aktif yanal toprak basinc1 katsayisi, K; (c);

sin? (B +9)

Ka() = (2.30)

2
. . , sin (0'+8') sin (0'- a)
Slnz ﬁsln(ﬁ ) )ll‘l‘ j sin (B_ 8,) sin (a+ B)“
Perde boyu H iken; aktif yanal toprak itkisi (P;), perde tabaninin H/3 mesafe

yukarisinda, perde arka yiiziiniin normali ile o agis1 yaparak etkir (Sekil 2.19a). 6
acist duvar siirtiinme agis1 olup, @°/2 ile 3 ¥°/2 arasinda oldugu kabul edilir.

Perdenin
hareket
yoénl

@)

Sekil 2.19 : Coulomb aktif yanal toprak itkisi [3].

Perde arkasinda tiniform siirsarj yiikii olmast durumunda (Sekil 2.20), Coulomb

toplam aktif yanal toprak itkisi (P5) su sekilde bulunur;

Pa= § Veq H? Ka (2.31)
sinf3 2q
A [sm( B+ a )] ( (2.32)
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-'.I___ A\

T .II-‘_ __rlll‘*_irl
Kq [ sin? j3 }/ K, yH sin B

|sin (B + o)

(a) i(b)
Sekil 2.20 : Egimli zemin yiizeyinde Coulomb aktif yanal toprak itkisi [3].

2.6.2.2. Coulomb pasif yanal toprak basinci

Pasif durumda perde zemin yoniine dogru hareket ederken, perdenin arkasinda ABC
kamast olusur. Bu kama, BC diizlemsel kayma yiizeyi boyunca perde tarafindan itilir

ve perde lizerinde pasif yanal toprak basinci olusur (Sekil 2.21a).

W kama agirligi, R reaksiyon kuvveti ve P, pasif yanal toprak itkisi ile dengede
duran zeminde, Py’y1 bulmak i¢in kuvvet denge tiggeni kullanilir (Sekil 2.21b). Buna
gore, olas1 kayma diizlemleri (BC3, BC,, BC3) igin ayr1 ayri1 ¢éziim yapilir ve elde
edilen minimum P, degeri “Coulomb pasif yanal toprak itkisini” verir (Sekil 2.21c).

Bu deger su sekilde ifade edilebilir;
1 2

Bu formiilde bulunan Coulomb pasif yanal toprak basinci katsayisi, Kp (c);

sin? (B -9

Kp©)= (2.34)

2
- ] N [sin (8'+6') sin (8'+ )
sin? Bsin(B +6 )ll Jsin (B +8") sin (a+ B)

Perde boyu H iken; toplam pasif yanal toprak itkisi (Pp), perde tabaninin H/3 mesafe
yukarisinda, perde arka yiiziiniin normali ile & agis1 yaparak etkir (Sekil 2.21a).
ac1s1 duvar siirtlinme agis1 olup, @°/2 ile 3 @’/2 arasinda oldugu kabul edilir.
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Pasif kuvvet

Perde
——>» hareket
yonl

B+8

w

Sekil 2.21 : Coulomb pasif yanal toprak itkisi [3].
2.7. Siirsarj Etkisi

Perde arkasindaki zemin iizerinde bulunan siirsarj, perdeye etkiyen yanal basinci

arttirmaktadir.

Yayil yiikler, perde boyunca derinlikten bagimsiz olarak iiniform yayilim gosterir

(Sekil 2.22).

Siirsarj Gerilmesi, gs

bddbddd

e
Istinad
Kxqs  Perdesi

Sekil 2.22 : Uniform siirsarj yiikiinden perdeye gelen yanal basing.

Yayili yiikiin, yanal toprak basincina yapmis oldugu katki Denklem 2.35°de
verilmektedir,

21



Bu denklemde; K, yanal toprak basinci katsayist, g ise siirsarj gerilmesidir.

Uniform yiiklere; 6lii yiik olarak, bina ve kdprii gibi yapilar, hareketli yiik olarak,
trafige agik yollar ve demiryollar1 6rnek olarak verilebilir. Perdeye yakin bolgede,
radye temelli yapilar i¢in 10 kPa; karayollar1 i¢in 20 kPa; hafif trafikli yollar i¢in 5
kPa yayil1 yiik (qs) alinmali [7].

Perde arkasindaki siirsarj yiikii, nokta veya ¢izgi yiik olmast durumunda ise basing
artis1 derinlikle degisim gostermektedir. Derinlikle degisen gerilme artisi, elastisite

teorisine dayanan denklemler sayesinde bulunur.

2.8. Suyun Etkisi

Zemin suyunun varligi, perde iizerinde fazladan yanal basing olusturmaktadir. Su
seviyesinin yiiksek oldugu durumlarda; perde iizerine gelen toplam yanal basing
bulurken, yanal toprak basincina ek olarak hidrostatik basing da hesaba katilir (Sekil
2.23). Yanal toprak basinci hesaplarken; su seviyesinin iizerinde zemin dogal birim
hacim agirhigi (Y,) kullanilirken, su tablasinin altinda kalan zemin i¢in batik birim
hacim agirhigi (Ya) kullanilir. Hidrostatik yiik ise su tablasi altindan perde alt kotuna
kadar etkitilir.

I 'R

DN\

H2 +
:’ il e AR G_\_
HsYeu aY' (R + He)  HaYsy

Sekil 2.23 : Su yiikii altinda perdeye gelen yanal basing [8].

Ayrica perde arkasinda bulunan su, iklimsel olarak don olaymna maruz kalirsa,
hacminde olusacak artis sonucu perdeyi digsart dogru itmek isteyecektir. Su
etkisinden perdeyi korumak i¢in, perde tabaninda drenaj sistemi kurulmali ve sizint1
sular1 uzaklastirilmali. Buna ek olarak, perdede acilacak barbakan drenleri de su

basincini engellemede etkilidir.
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2.9. Tabakal Zemin Durumu

Perde arkasindaki zemin, tabakali veya farkli smiflardan olusmasi durumunda,
gerilme diyagrami, zeminin ¢, @ ,Y degerlerine ve tabaka kalinligina bagli olarak
degismektedir (Sekil 2.24). Her tabaka i¢in bulunan yanal toprak basing itkisi, basing
diyagraminin geometrik agirlik merkezine etkir.

A A

L1
A FEE NN .

H, H

]
3

a7,

Kﬂz}'nng ¢2 :Y Na

e
Ka,¥n, (H'+H,)

Sekil 2.24 : Tabakali zemin sartlarinda olusan yanal toprak basinci [8].

2.10. Cok Sirali Destek Sistemlerinde Yanal Toprak Basinci Dagilimlar:

Rankine ve Coulomb teorilerinden buldugumuz yanal toprak basinglari; konsol
calisan, tek sira destekli/ankrajli ve zemine sabit mesnetli perdelere gelen yanal
basing degerlerini bulmakta kullanilir. Fakat, deformasyon sekli ve sistem gd¢me
mekanizmalarinin degismesinden dolayi, bu teoriler “cok sira yatay destekli ve

ankrajli perdelerde” kullanilmaz.

Destekli perdelerde, Sekil 2.25’deki 1.Durumda oldugu gibi; ilk kazi seviyesine
kadar kazi yapildiginda, perde konsol olarak calisir ve kazi yiiksekligi boyunca
perdeye gelen yanal basing ve olusan deformasyon aktif yanal toprak basincina

uygun olarak tiggen dagilim gosterir.

Ilk kademe kazis1 bittikten sonra, ilk yatay destek/ankraj perdeye uygulandiginda
yanal toprak basincmin formu degisim gostermektedir (Sekil 2.25 / 2.Durum).
Uygulanan yatay iksa yiikii sonucunda, perde zemine dogru itilirken, bu noktadaki
yanal toprak basinci aktif yanal toprak basincindan daha yiiksek degere erisir. Yanal

toprak basinci diyagrami artik liggen sekilde degildir.

Ikinci kazi kademesine gelindiginde perdede yeni deformasyonlar olusurken yanal

basing dagilimi da degisir (Sekil 2.25 / 3.Durum).
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W/p Ylzeyi b Ae— Basing —4++—>/ l‘:' Basing +—>{
e | 1&4/ \e / b\ \ \
b / 2. Destek 5\ \
i/ / \ l
v / \ ;’
o |C W;/ ", /
"r | !
i/
.
d
1. Durum 2. Durum 3 Durum 4 Durum 5 I.:.Jur:lm
ik kazi seviye ilk destek veya Ikinci kazi Ikinci .dest.ek \r.eya Ul;u.ncu.kam
ankraj seviyesi seviyesi ankraj seviyesi seviyesi

Sekil 2.25 : Cok destekli perdede yanal basing dagilimi [5].

Ikinci destek/ankraj elemanlarinin yerlestirilmesi sonucunda yanal basing trapez
formda gozlenir (Sekil 2.25 / 4.Durum). Bu sirada, ilk kademe destek/ankraj
elemanlarinda yiik kaybi olusabilir.

Ugiincii kademe kazisi yapildiginda ise perdede yeni deformasyon gozlenir (Sekil
2.25 / 5.Durum). Bundan sonraki destek ve kazi kademelerinde ise trapez dagilim

devam eder.

Sekil 2.26°de gosterildigi gibi son kademe kazis1 sonrasi olusan yanal toprak basinci
formunun, dizayn esnasinda hesap kolayligi i¢in uygun bir forma getirilebilir. Bu

forma “goriiniir yanal toprak basinci zarfi” denir [9].

T v =
\\@W\%‘ S D

1. kademe
ME— . Kazi Sonrasi yanal
destek
toprak basinci
Dizaynda kullanilan
yanal toprak basinci
2. kademe

destek e

W o
o

N

/
Sekil 2.26 : Cok destekli perdede dizayn yanal toprak basinci dagilimi [9].
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2.10.1. Terzaghi ve Peck goriiniir yanal toprak basmci dagilim

Terzaghi ve Peck (1967) ve Peck (1969) c¢ok sirali destekli perdeler i¢in ampirik
diyagramlar gelistirmistir (Sekil 2.27). Bu basing diyagramlari, desteklere gelecek
yiikiin bulunmasinda kolaylik saglamaktadir. Bu diyagramlar, derinlesen kazi1 kotuna
bagli olarak, her destege gelebilecek maksimum dizayn yiikiinii tiretir [9]. Terzaghi
ve Peck diyagramlar1 dikdortgen ve trapez seklindedir. 6 metreden fazla derinlikte
yapilan kazilar i¢in gegerlidir. Ayrica, su tablasinin kazi tabani altinda tutulacag:
hesaba katilarak gelistirilmistir. Kumlarin drenajli durumda oldugu, killerde ise

bosluk basincinin nemsenmedigi kabul edilmistir.

Ny N e
Destek-— . 0.25H . 0.25H
I & L
T H 7 05H
0.75H
. . —l— .

I K 2t

p=0.65KYH p=02YHto p=1.0KuYH

Ka= tan? (45-¢'/2) 0.4YH Ky=1-m 4 Sy
YH
(a) Kumlar (b) sert - kati killer (c) yumusak - orta killer

Sekil 2.27 : Terzaghi — Peck goriiniir yanal toprak basinci zarfi (Peck, 1967).

Bu basing diyagramlari, perdeye kazi tabani seviyesinden itibaren etkitilir, gomiilii

perde kismina uygulanmaz [9].

Sekil 2.27°de verilen Terzaghi — Peck basing diyagramlarinda yer alan formiillerde;
H, kazi yiiksekligini,

Su, kazi1 tabani altinda bulunan kilin drenajsiz kayma mukavemetini,

@, efektif i¢sel siirtiinme agisi,

H . o
m, giivenlik faktorii olup, \i—u > 6 ise 0.4, degil ise 1 alinir.

2.10.2. Tschebotarioff goriiniir yanal toprak basinci dagilim

Tschebotarioff (1973), killi zeminler ve kohezyonsuz zeminler i¢in destekli perde

yapilarina gelen goriiniir basing diyagramlarini 6nermistir (Sekil 2.28).
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Sekil 2.28 : Tschebotarioff goriiniir yanal toprak basinci zarfi (Tschebotarioff,1973)
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3. DERIN TEMEL KAZILARINDA iKSA ELEMANLARI

3.1. Diisey Iksa Elemanlar:

Temel kazis1 sirasinda, kazi sahasinin emniyetini saglamak ve saha disindaki
zemin/kaya kiitlesinin kazi ¢ukuruna hareketini engellemek i¢in kullanilan diisey
elemanlar bu kisimda tanitilacaktir. Bu diisey elemanlar; kazikli perde, diyafram
perde, palplans perde, betonarme kuyu perde, ag-kapa (kademeli) betonarme perde

ve piiskiirtme betonlu kaplama olarak tanitilmistir.
3.1.1. Kazikh perde

3.1.1.1. Genel

Temel insaati icin yapilan agik kazilarda; yanal toprak hareketini kontrol altina
almak, calisma giivenligini saglamak, komsu yapilarin kazi bolgesine dogru
hareketini onlemek iizere kazi sahasi yan yiizeylerinde kullanilan diisey destek

elemanlardan biri “kazikli perde”dir.

Kazikli perde; kazi sahasi siirlarinda, caplart 10-200 cm. arasinda degisen
kaziklarin yan yana imalati sonucu olusur. Yiiksek rijidite ve diisiik deformasyon
ozelligine sahip olan kazikli perdeler, istinad yapilar1 olarak kalict ve gecici
¢oziimler i¢in kullanilabilir. Kazikli perdeler, konsol sekilde yanal toprak basincim
destekleyebilecegi gibi proje sartlarina gore yatay destek elemanlar: ile birlikte de

tasarlanabilir.

Kaziklar arasindaki mesafe; tek bir kazigin yanal yiik tasima kapasitesine, kaziklarin
oturma sinirina, kaziklarin grup etkisine, yeralti suyu varligina ve zemin cinsine gore
belirlenmektedir. Kaziklar aras1 mesafeye ve kazik dizilimine bagl olarak kaziklh

perde sizdirmazlik perdesi olarak da gorev yapabilir.

Kazikli perde se¢iminin avantajlari arasinda; palplans perdelerde oldugu gibi ¢akma
esnasinda glriiltiiniin olmamasi, kaziklarin istenilen alt ve {ist kotta imal

edilebilmesi, kaya ortamda bile karotiyer vasitasiyla imal edilebilmesi gosterilebilir.
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Dezavantajlar arasindaki en 6nemli unsur, diger perde elemanlarina gore rijit oldugu

halde diyafram perde kadar rijit olmamasidir.

3.1.1.2. imalat esaslar

Perdeyi olusturacak kaziklar, kazi islemi baslamadan once kazi dis sinirlarinda
zeminin makinelerle diisey olarak delinmesi yontemi ile veya hazir kaziklarin zemine

diisey olarak cakilmasi seklinde imal edilebilir.

Cakma metodunda; 6nceden hazirlanmis betonarme kaziklarin, ahsap kaziklarin yada
cesitli profilde celik kaziklarim zemine c¢akilmasi yada vibrasyonla siiriilmesi ile
kazikli perde olusturulur. Cakma esnasinda kullanilan basing, kazik malzemesinin

basing dayanimindan fazla olmamasina dikkat edilmelidir.

Delgi metodunda; zemin, yiiksek tork giiciine sahip makineler (Sekil 3.1) tarafindan
auger, karotiyer veya rotary yontemleri ile diisey olarak delinir ve i¢i bos kuyular

olusturulur.

BIBONL

Sekil 3.1 : Kazik makinesi.

Bu kuyularin igine statik projeye uygun olarak daha dnceden hazirlanmis donati

kafesleri indirilir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 : Onceden hazirlanmus, projesine uygun donat: kafesleri.

Donat1 kafesleri, betonlama anina kadar kuyu agzinda askida kalacak sekilde
bekletilir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 : Betonlama Oncesi askida bekletilen donat1 kafesi.
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Betonlama sirasinda segregasyonun Onlenmesi i¢in donati kafeslerinin orta

kismindan kuyu dibine dogru tiremi borular1 indirilerek betonlama yapilir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 : Tiremi borular1 ile yapilan kazik betonlamasi.

Beton, kuyu igerisinde ylikselirken tiremi borular1 da kademeli olarak sokiilerek
c¢ikarilir. Betonlama, kazik proje-tist-kotuna kadar yapilirken kaziklarin tizerinde filiz
donatilar1 birakilir. Perdeyi olusturan kaziklarin imalati bittikten sonra filiz
donatilarini da i¢ine alacak sekilde biitiin kaziklar “baslik kirigi” ile birlestirilir (Sekil
3.5).

Sekil 3.5 : Kazik baslik filizi ve kazik baslik kirisi imalati.

Delgi esnasinda; kendini tutamayan zemin, kuyu icinde gogiik yapiyorsa ve bu
yiizden diiseyden sapma oluyorsa, delgi islemi kuyuya siiriilen ¢elik muhafaza
borulari ile siirdiiriiliir. Bu ¢elik borular, kendini tutabilen tabakaya kadar siiriilerek

kuyu cidarinda destek gorevi goriir. Ayrica, delgi esnasinda zeminde biiyiik bosluklar
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veya gogiikler gozlenirse, kuyu i¢indeki bu zayif seviye betonlama ile kapatilir. Daha

sonra, prizini almis beton tizerinden delgiye devam edilir.

Delgi ile kazilmis kuyu igerisine donati indirilerek ve betonlanarak olusturulmus,
capt 30 cm.’den biiyiik narin betonarme kaziklara “fore-kazik”, bu kaziklarla olusan

istinad perdesine “fore-kazikli perde” denilmektedir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 : Fore-kazikli perde.

Cap1 30 cm.’den kiigiik olan kaziklara ise “mini-kazik™ [7], bu kaziklarla olusan

istinad perdesine “mini-kazikli perde” denilmektedir (Sekil 3.7).

-
e —

Sekil 3.7 : Mini-kazikl perde.
Kaziklar, zemin cinsine ve yeraltt suyu varligina bagl olarak farkli sekilde imal
edilebilirler. Ornegin, killi bir zemin kendini kismen tutabilirken, kaziklar arasindaki
zemin stabil kalabilir. Fakat kumlu zeminlerde kaziklar arasindaki zemin malzemesi

kazi alanma dogru akabilir. Benzer sekilde, yeralti suyu varhiginda kaziklar
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arasindaki mesafe, suyun kazi sahasina kontrolsiiz bicimde gegmesine sebep olabilir.
Bu gibi durumlarda, kazik dizilim sekline bagli olarak ¢oziimler iiretilir.

Dizilimlerine gore kazikli perdeler; “aralikli dizilime sahip kazikli perde”, “teget

kazikli perde” ve “kesisen kazikli perde” olarak siiflandirilir.

Aralikli dizilime sahip kazikli perde; yeraltt suyu igermeyen ve kendini tutabilen
kohezyonlu zeminlerde yapilir. Bu gibi ortamlarda, kaziklar arasinda bulunan
malzeme kazi esnasinda stabil kalabilmekte ve kazi ¢ukuruna akmamaktadir. Bu tip
kazik konumlandirmasi, kaya ortami ve kohezyonlu zeminler i¢in uygunken
yumusak killer ve organik zeminler i¢in uygun degildir [10]. Kaziklar aras1 merkez-
merkez mesafesi kazik ¢apinin birka¢ katina kadar g¢ikabilmektedir (Sekil 3.8).

Kaziklar arasindaki bosluk; ahsap, piiskiirtme beton ve ¢elik plakalar ile kaplanabilir.

&

Sekil 3.8 : Aralikli dizilime sahip kazikli perde.

Teget kazikli perde; birbirleri ile temasta yada bitisik imal edilmis donatili
kaziklardan olusur. Zemin cinsine bagli olarak kaziklar aras1 mesafe teorik olarak 2-5
cm. arasinda degismektedir [11]. Genellikle konsol perde olarak galisacak kaziklar
icin bu tip dizilim secilir. Kazikli perde imalatina, birer atlamali olarak birincil
kaziklarin (P) imal edilmesi ile baslanir. Daha sonra birincil kaziklarin arasindaki
lokasyonlara ikincil kaziklar (S) imal edilir (Sekil 3.9). Yeralt1 suyu seviyesi kazi
seviyesinin altinda degil ise izolasyonu saglamak i¢in kaziklarin arasi enjeksiyon ile

kapatilabilir.

Sekil 3.9 : Teget kazikli perde ve imalat siralamasi.

Kesisen kazikli perdeler; gecirimsizlik saglanmasi i¢in imal edilir. Genellikle,
birincil kaziklar donatisiz olarak imal edilir. Birka¢ giin igerisinde ikincil kaziklar

donatili olarak birincil kaziklar1 keserek imal edilir ve ge¢irimsiz bir perde
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olusturulur (Sekil 3.10). Kaziklar arasindaki i¢-ice gegme miktar1 kazik ¢apinin %
10-20’si kadardir fakat en az 10 cm. olmalidir. Yapisal olarak, birincil kaziklar dolgu
eleman1 gorevi goriirken, diisiik dayanimli beton kullanilir. ikincil kaziklar ise daha

yiiksek dayanima sahip beton ile imal edilebilir [11].

Sekil 3.10 : Kesisen kazikli perde ve imalat siralamasi.

3.1.2. Diyafram perde

3.1.2.1. Genel

Temel ¢ukuru kazilarinda kullanilan en rijit diisey destek elemani olan “diyafram
perde” 1950’lerde Italya’da gelistirilmis olup, giiniimiizde diinya ¢apinda yaygim
olarak kullanilmakadir. Kendine has iiretim metodu ile yapilan diyafram perdeler
zemin yanal yiiklerini tasima amaci disinda gegirimsizlik perdesi olarak yada temel

ingaat1 sonrasinda iist yapinin tasiyici elemant olarak da kullanilabilmektedir.

Diyafram perdenin avantajlar1 arasinda; perdede olusabilecek diisiik deformasyonlar,
istenilebilen derinlikte ve kalinlikta perde imalat1 yapilabilmesi ve olusan perdenin
gerektiginde kalict bir yapr olarak kullanilabilmesi siralanabilir. Ayrica diyafram

perdeler, kazikli temellerde kazik yerine de kullanilabilir [10].

Diyafram perdenin, rijit eleman olarak tasarlandigi durumda kesitleri artacagindan,

proje geregi istenilen kesitlere indirilmesi igin ankrajl sistem olarak da tasarlanabilir.

Diyafram perdenin dezavantajlar1 arasinda ise; imalat siiresinin uzun olmasi, pahali
bir liretim olmasi, biiylik ve fazla ekipman barindirmas: ve bu ekipmanlar i¢in yer
gereksinimi, cakilli ve iri tagli birimlerde bu ydntemin uygulanabilir olmamasi,

stvilagsan kumlu seviyelerde ise zorluklarla karsilasilmas1 gosterilebilir [10].

Bu perdelerin kullanim alanlarini 6zetlemek gerekirse; perde olarak kullanilmasi,
temel alt1 elemani olarak kullanilmasi ve gecirimsizlik perdesi olarak kullanilmasidir.
Ayn1 zamanda, diisey yonde yiik tasiyacak iist yap1 elemant olarak da tasarlanabilir.
Temel elemani olarak kullaniminda ise, koprii derin temellerinde diisey yiik tasiyan

temel alt1 eleman1 olarak kullanilabilir. A¢ik kazilarda su seviyesinin yiiksek oldugu
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durumlarda, gegirimsizlik saglanmasi i¢in diyafram perde secimi yaygin tercihler

arasindadir [11].

3.1.2.2. imalat esaslar

Diyafram perdeler, diisey destek elemani olarak imal edilir. Olusturulan perde
kalinlig1, standart kazici kepgesine bagli olarak 0.4 m. ile 1.5 m. arasinda
degisebilirken, 6zel kepgeler ile bu kalinlik 3 m. civarina kadar ¢ikabilmektedir.
Kepge panelinin (kepge eni) standart uzunlugu 2.5 m. ile 3.4 m. arasinda iken 6zel
veya hassas projeler icin secilen kepgelerde panel uzunlugu 1.8 m.’den 4.3 m.’ye

kadar ¢ikabilmektedir.

Diyafram perde kazisinda, derinlik limiti yiiksek olup 100-150 m. civarina kadar
cikilabilmektedir. Gerekli Onlemler alindiginda ve imalat esaslarina uyuldugu

takdirde olusacak perdenin diiseyden sapmasi1 % 0.5 mertebesindedir [11].
Diyafram perde imalati sirast ile su agsamalardan olusur;
Kilavuz perdelerin yapilmasi

Diyafram perde imalatinin ilk asamasi, kilavuz perde imalatidir. Bu perdeler,
diyafram perdenin proje lokasyonun dis sinirlarinda, karsilikli olarak proje giizergahi
boyunca imal edilir. Kilavuz perdelerinin en temel gorevi, kazi makinesine
kilavuzluk ederek diyafram perdesinin dis sinirlarinin projeye uygun olarak
tiretilmesini saglamaktir (Sekil 3.11). Ayrica, kazi hendeginin st kisimlarda bentonit
bulamact hendek ceperini desteklemede etkisiz kalmaktadir ve yanal destek gorevini

bu safhada kilavuz perdeleri iistlenir.

Konsol olarak ¢alisan kilavuz perdeleri, yaklasik olarak 90-180 c¢m. derinligindedir
ve kalinliklart ise 15-30 cm. civarindadir (Sekil 3.12).

Kilavuz perde imalati, uygun bir 6n kazi sonrasi, donatilarin yerlestirilmesi, kalibin
konulmasi ve betonlanmasi ile gerceklestirilir. Donatinin oturdugu zemin fazla
ayrigsmis ise donati yerlestirmeden once grobeton dokiilerek zemin kilavuz perde icin

uygun hale getirilmelidir.

Karsilikli kilavuz perdeler aras1 mesafe; diyafram perde kalinlig1 ve kazici ekipmanin

emniyetli calisma payi (5 cm.) toplami1 kadar olmalidir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.11 : Kilavuz perdesi [12].

Kilavuz perdenin st kotu, yeralt1 suyu seviyesinin 1.5 m. {lizerinde olmalidir (Sekil

3.12). Ayrica, kazict makinenin bazi durumlarda kilavuz perdeler ile etkilesime

girmesinden dolay1 kilavuz perdelerin ve bu perdelerin oturdugu zeminin tasima

giici de proje Oncesi hesaplanmali ve kilavuz perde tasariminda gbz Oniinde

bulundurulmalidir [12].

Kilavuz Perde

Zemin Yiizeyi

15-30 cm |

Teorik Perde Cizgisi

de—e———

Diyafram perde kalinhigi + 5 cm

Yeralt: Suyu

Sevivesi \

Bulamac Sevivesi
Bulamacg
ﬂwntonh}

Perde
Kalinhg

Perde Alt Kotu

Ayrismamis zemin
ya da
Grobeton

Sekil 3.12 : Diyafram perdeye ait kilavuz perde [12].
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Diyafram perdesi icin kazi1 yapilmasi

Diyafram perde, 6zel kazicit ekipmanlarla kazilmig, kuyu icerisinde parga parca
iiretilen perdelerin birlestirilmesi sonucu olusur. Her bir perde pargasina “panel”
denir. Bu paneller igin yapilacak kazi islemi sirasinda, kuyu i¢i stabilite kuyuya

disaridan pompalanan bentonit bulamaci ile saglanir.

Panel boyutlar1 ne kadar biiyiik ise, baglanti noktalar1 o kadar az olacaktir ve
olusacak diyafram perdesi sizdirmazlik bakimindan daha elverisli olacaktir. Fakat,
panel boyutlarini belirleyen tek konu bu degildir. Zemin kosullar1 ve kazici ekipman

boyutlar1 da olusacak panel boyutunda etkili degiskenlerdir.

1.8-2.1 m. araliginda yatay uzunluga sahip paneller, kisa panel olarak adlandirilir ve
kendini tutamayan yada fazla siirsarj yiikiine sahip zeminler i¢in 6nerilen panel yatay

uzunlugudur.

9 m. yatay uzunluga kadar ¢ikabilen paneller, uzun paneller olup kendini tutabilen

zeminler ve kaya ortamlari i¢in uygulanabilirdir [12].

Kaz1 islemini yapan makinelerde, kazicinin kuyu i¢ine indirilisi kuleye bagli halatlar

ile, “Kelly” kontroliinde veya “halat” kontroliinde saglanabilir (Sekil 3.13).

Halat Kelly

Halat Kontrolki Kelly Kontroltii
Kazici Makine Kazict Makine

Sekil 3.13 : Kelly kontrollii ve halat kontrollii diyafram kuyu kazici1 makineleri [12].
Halat kontrollii makinelerde, kazicit kuyuya giris yaparken savrulma veya odaktan
sasma yapabilir. Ozellikle, kazicimin yapacagi savrulma kilavuz perdeye zarar

verebilmektedir. Bu yiizden, halat kontrollii makinelerde kilavuz perdelere kazicinin

sabitleyici eleman1 kurulmalidir.
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Kelly kontrollii makinelerin kullanimi sert zeminlerin kazisinda avantaj
saglamaktadir. Kelly’nin agirligin1 kazici elemana aktarmasi sert birimin kazilmasini
kolaylastirir.  Ancak, kelly kontrolli makinelerin dezavantaji, ulasilabilecek

maksimum kaz1 derinliginin 50 m. civarinda limitlenmesidir.

Kazi iglemini yapan kazicilar, “kova” veya “cift ¢eneli” olabilir (Sekil 3.14). Bu iki
tip kazicidan biri, zemin sartlarma gore tercih edilir. Ozellikle yumusak birimlerde
kova tipi kazici (Sekil 3.14a), sert birimlerde ise ¢ift ¢eneli kazic1 (Sekil 3.14b) tercih

edilmelidir.

a) kova tip1 kazict

Sekil 3.14 : Diyafram kuyusu kazic1 tipleri [13].

Kova tipi kazic ile yapilan kazilarda, kova kanatlarinin kapanmasi ile kesilen zemin
malzemesi kova i¢inde disar1 ¢ikarilir. Kazi ilerlerken bentonit bulamacinin belirli bir

diizeyde tutulmasi1 dnemlidir.

Kova tipi kazici, cakilli zeminler ve kaya ortami i¢in uygun olmayip, ulasilabilecek

maksimum derinlik halat kontrollii makineler ile 100 m. seviyesidir.

Degisik kova sekilleri bulunmaktadir. Bunlar, kavisli ve koseli kovalar olabilir. Bu
kova se¢imleri perde panellerini birbirine baglamakta kullanilan baglanti elemani
sekline gore belirlenir. Ornegin, panelleri baglayan eleman boru seklinde ise kavisli
kova kazicist kullanilabilir. Baglant1 eleman1 diizlemsel ¢elik ise koseli kova se¢imi

uygun olacaktir [12].

Cift ceneli kazicilar; iki adet birbirine gore ters yone donen kesici baslik tarafindan
olusmaktadir. Kesici basliklar ise elmas bitlerden olusmaktadir. Kesici basliklarin
dontis hareketi ile kesilen zemin veya kaya malzemesi, kuyu icerisinde bulunan
bentonit bulamacina karisir. iki kesicinin ortasinda bulunan pompa sistemi (gamur
pompasi) ile kuyu icerisindeki kesilmis malzeme bentonit bulamaci ile birlikte kuyu
disina ¢ekilir. Bu sekildeki sivi akigt ile malzeminin kuyu disana atilmasina “ters

dolasim” denir (Sekil 3.15).
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Camur Pompast

Cift Ceneli Kesici W5

Sekil 3.15 : Cift ¢eneli kazicida ters dolasim sistemi [12].

Ters dolasim ile disar1 ¢ikarilan zemin/kaya malzemesi Ve bentonit bulamaci karigimi
“desender” iinitesine pompalanarak ayristirmaya tabi tutuluyor. Desender iinitesinde
ayristiritlmig, uygun bentonit bulamaci diiz dolagim ile tekrar kullanilmak iizere kazi

¢ukuruna pompalanirken zemin malzemesi hafriyat icin istiflenir (Sekil 3.16).

r’r

Karzic1 Cergevesi
Camur Pompast
Desender Unitesi
Bentonit Stv1 Tankt
Tletim Pompas1
Hafrivat

Iletim Pompas1
Bentonit Mikseri

1000 O LR

. Bentonit Tanki
10. Su Saglavact
11. Bentonit Sivis1 + Kesilen Malzeme

Sekil 3.16 : Desender iinitesi ve bentonit bulamact dolagimi [12].
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Kaz1 esnasinda, kuyu igerisindeki stabiliteyi saglamak i¢in kullanilan en yaygin sivi
bentonit bulamacidir. Bentonit bulamacinin sahada kolay olusturulabilmesi, biitiin
jeolojik birimlere uygun olusu ve yeralt1 suyu varliginda dahi etkili olmasi sebebiyle
tercih edilir. Bu bulamag % 6’lik montmorillonit kil minerali ve suyun karistirilmasi
ile olusturulur. Bulamacin viskozitesi agir ve yogun kesilmis malzemeyi askida
tutabilecek kadar olmalidir. Bu viskoziteye sahip bulamag, kazi yan yiizeylerinde
koruyucu bir filtre tabakas: olusmasini saglar. Bu filtre tabakasinin 3 mm. civarinda

olmas1 gerekmektedir.

Bentonit bulamacinin yogunlugu, “camur yogunluk terazisi” ile belirlenir ve
minimum 1.05 g/cm® olmalidir. Viskozitesi, “Marsh Konisi” ile belirlenir ve
minimum 32 saniye olmalidir. Sivi kaybi, “Filter Press” testi ile belirlenir ve 25

cc.’den diisiik olmalidir. Ph degeri 7-11.5 degerleri arasinda olmalidir [12].

Saha verileri g6z 6niinde bulunduruldugunda; kazi yan yilizeylerinde 3 mm. civarinda
filtre tabakasinin olustugu kuyularda, bentonit bulamacinin olusturacagi sivi
basincinin, aktif toprak basinct degerinin %65-80’1 kadar oldugu durumda kuyu
stabilitesi saglamaktadir [5]. Kaz1 derinlesirken, kuyu stabilitesinin korunmasi i¢in
bentonit bulamacinin yogunlugu yanal yiikleri dengeleyecek sekilde hesaplanarak

ayarlanmalidir.
Diyafram perdenin olusturulmasi

Kazi oncesi, klavuz perde iizerine kazis1 yapilacak panellerin sinirlart ¢izilmelidir.
Kazi makinesinin operatorii, dnceden planlanmis panel kazilarini bu siirlara bagh

kalarak yapmalidir.

Boliimlendirilmis panellerin hangi siraya gore kazilacag: ve perde panellerinin hangi
sira ile olusturturulacagi iki yontem ile belirlenir. Bu yontemler; “birbirini takip
eden” (Sekil 3.17) ve “birincil-ikincil” (Sekil 3.18) panel iiretim teknikleridir.

Perde paneli iiretimi su sekilde yapilir; Bentonit bulamaci ile yapilan panel kazisi
proje dip kotuna ulastig1 vakit, kuyu dibinde kalan zemin malzemesi iyice temizlenir.
Bu panele ait kuyu icine, komsu panelle birlestigi noktaya “baglanti elemani”
indirilir. Baglanti elemanlar1 arasinda en yaygin elemanlar dairesel “stop-end”

borusu ve diizlemsel “end-plate” ¢elik kolonlaridir.
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Sekil 3.17 : Birbirini takip eden panel imalat1 [12].
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Sekil 3.18 : Birincil/ikincil panel imalati [12].
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Stop-end baglanti borular1 ile olusturulan perdelerin sizdirmazlhig1 ytiksektir, fakat
paneller arasindaki donat1 baglantilar1 saglikli olmadigindan egilme momentine ve
kesme kuvvetine kars1 direnci zayif perdeler olusur. Bu yontemle iiretilen diyafram

perde, gegici perde olarak kullanilabilir (Sekil 3.19).

)

2. Donati kafesinin ve stop-end borusunun kuyuya indirilmesi

1. Kuyunun kazitmas

-y

N = N A O{—Stop—endbomsu

iz e

3. Betonun dékiilmesi ve stop-end borusunun karyudan ikcanlmast

I e T IO

4. Excavate secondary unit
T T T
/// % Birincil Panel | ///( ficincil Panel

Sekil 3.19 : Stop-end borular ile panellerin baglantisi [10].

End-plate baglanti elemani1 kalin ¢elik plaklardir. Birincil panele ait donatilar bu
plaktan gecerek ikincil panel ile bindirme yapar. Bu sebepten 6tiirii, bu baglanti
elemanlar ile olusturulan diyafram perdeler egilme momentine ve kesme kuvvetine
kars1 direnci yiiksektir. Ote yandan, end-plate baglant: eleman: ile yapilan diyafram
perdeler sizdirmazlik yoniinden zayiftir. Bu tip perdeler kalici perde olarak

kullanilabilir.

Baglant1 eleman1 kuyuya yerlestirildikten sonra 6nceden hazirlanmis “donati kafesi”
kuyuya indirilir. Donat1 kafesi kuyuya indirilirken, ving ile askida bekletilebilir. Bu
esnada kafesin seklinin bozulmamasi ve kafesin dagilmasii engellemek icin 6zel
etriyeler ve c¢apraz ¢irozlar kullanilmahidir. Ayrica, donat1 kafesi hazirlanirken tiremi

borularinin kafese girebilecegi sekilde bosluk olusturulmalidir (Sekil 3.20).

Donati kafesinin ortasindan kuyu tabanina kadar uzanan tiremi borulari ile betonlama
yapilir. Tiremi borusunun ¢ap1 20-25 cm. olmalidir. Betonlama sirasinda beton kuyu
dibinde yiikselirken tiremi borusu da yukar1 dogru cekilir ve betonlama siiresince
tiremi en az 1.5 m. beton i¢inde kalmalidir. Uzun boylu panellerde birden fazla
tiremi borusu ile betonlama yapilacaksa, her tiremi borusunun ayni seviyede

tutulmasina dikkat edilmelidir.
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Sekil 3.20 : Diyafram perde paneline ait donat1 kafesi montaji [14].
Betonlama bittikten sonra beton prizini alirken stop-end borusu kuyudan disariya
alinir. Benzer islem komsu paneller i¢in de uygulanarak diyafram perde olusturulur
(Sekil 3.21).

ud h” s y 1 ITh

Sekil 3.21 : Diyafram perde [15].
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3.1.3. Palplans perde

3.1.3.1. Genel

Palplans perde iiretimi 1900’1 yillarin basinda Amerika’da baglamistir. Yanal yonde
zemin kiitlesi tasimak icin, palplans kaziklarinin teker teker yanyana ¢akilmasi veya

itilmesi ile olusturulan bu tip perdelere “palplans perde” denir.

Palplans perdelerin, yanal yiik tasima kapasitesi diisiiktiir. Genellikle sizdirmazlik
perdesi olarak kullanilir. Sizdirmazlik 6zelliginden 6tiirli, su tutma yapist olarak
rihtimlarda, dalgakiranlarda ve deniz i¢inde perde insaasinda kullanilmaktadir.
Temel kazilarinda; su seviyesinin yiiksek oldugu ve yanal yiikiin fazla olmadig

durumlarda tercih edilir.

esneme Ozelligine sahip bu perde tiirli, yiikksek yanal deplasmana izin verilebilen

projeler i¢in uygundur.

Yumusak zeminlerde c¢akilmasi kolayken, c¢akilli zeminler ve kaya ortami igin

elverissiz bir se¢imdir, fakat ¢elik palplanglar bu ortamlarda da kullanilabilmektedir.

3.1.3.2. imalat esaslar

Palplang perdeler; ahsap palplans kaziklar, hazir betonarme palplans kaziklar ve celik

palplans kaziklar kullanilarak tiretilebilir.
Ahsap palplans perde

Ahsap palplans kaziklarla {tretilecek palplans perdeler sizdirmazlik konusunda
etkisizdir. Bu tip perdeler, yiiksek egilme momenti tasiyamaz ve 3 m.’den diisiik
kazilar igin gegici olarak kullanilir. Sert zeminlerde, ¢cakma yerine 6nceden kazilmig

cukurlara yerlestirilmeleri daha uygundur.

Cesitli baglanti yontemleri ile bu tip perdeler olusturulabilir. 5 x 30 cm.
kesitlerindeki ahsap palplans kaziklar yanyana cakilarak perde olusturulabilir (Sekil
3.22a).

Ortadaki palplans kaziginin 5-7 cm. Gtelendigi 3 adet ahsap palplans kazik, ¢ivi ile
birlestirilirse olusan kazik disi baglanti elemanina sahip olacaktir. Benzer sekilde
iiretilmis kaziklarin, bu disi elemana soketlenmesi ile palplans perde olusturulabilir

(Sekil 3.22b).
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Zemine yanyana cakilan ahsap palplans kaziklar arasina sonradan metal seritler

cakilmasi ile perde olusturulabilir (Sekil 3.22¢) [3].

NN /277777 NN NN\ /A

a) Ug - uca gakilmis palplanslar

c) Metal serit ile baglantili palplanglar
Sekil 3.22 : Ahsap palplans tipleri [16].

Prefabrik betonarme palplans perde

Betonarme palplans perdeler, etkiyen yanal yiiklere bagli olarak istenilen kesitlerde
tiretilebilir. Her bir palplans kazik ortalama 50-80 cm. genislige, 15-25 cm. kalinliga

sahiptir. Bu tip perdeler yumusak zemine oturdugunda tasima problemi ortaya
¢ikabilir [3].

Yiiksek rijitlikte tasarlanarak yliksek egilme momenti tasiyabilen bu perdeler kalici
yap1 olarak yanal yiik tasiyabilir. Cakma esnasinda gelebilecek ek yiiklerden otiiri,

ek donati ile kazigin {ist ve alt kisimlarinda donatilar siklastirilmalidir.

Sekil itibariyle alt kismi egimli imal edilerek, cakma esnasinda komsu kaziga
yonelmesi saglanir (Sekil 3.23). Palplans kaziklarin birbirleri ile baglantilart,
birbirine gecirilerek veya enjeksiyon ile saglanabilir (Sekil 3.23).
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Enjeksiyon ile baglant: Birbirine gegmeli baglant
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Sekil 3.23 : Prefabrik betonarme palplans tipleri [16].
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Celik palplans perde

Celik palplanglar daha c¢ok tercih edilen palplans yontemidir. Palplans kaziklarinin
agirhiginin diisiik olusu, tekrar tekrar kullanilabilir olusu, ¢ok sert kaya ortami harig
her tiirlii zemine ¢akilabilmesi, yeralt1 suyu seviyesinin yiiksek oldugu ortamlarda
dahi kullanilabilmesi ve uzunluklarimin kaynak yapilarak arttirilabilmesi ¢elik

palplang kaziklarin avantajlari arasinda sayilabilir.

Cesitli kesit sekillerinden olusabilen celik palplans kaziklari, yaklasik 10-13 mm.
kalinligina sahiptir. Kesit sekillerine gore; diiz govdeli, dar kemerli, genis kemerli ve
Z tipi ¢elik kaziklar mevcuttur (Sekil 3.24). Diiz govdeli ¢elik palplanglarin moment
direncleri oldukca zayiftir. Cok yiiksek momente karsi tasarlanacak perdelerde H tipi
celik palplanglar kullanilmalidir.

A g ¢  Diz Govdeli

¢ Dar Kemerli

\ / Genis Kemerh

Z Tipi
Sekil 3.24 : Kesit sekillerine gore ¢elik palplanslar.

Yiiksek 1s1l islemler sonucu olusturulmus, 6zel sekillere sahip baglanti elemanlart ile
celik palplanglarin biitiinligii saglanir (Sekil 3.25). Bu baglanti sayesinde perde

gecirimsizlik kazanir.

Yanal yiik tasima kapasitesine bagl olarak ¢alisma bigimlerine gore 3 tip palplans
perde tasarimi yapilabilir. Bu tipler; konsol palplans perde, ankrajli palplans perde ve
destekli palplans perde (Sekil 3.26).
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Sekil 3.25 : Celik palplanslarin baglant1 noktalari [17].
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Sekil 3.26 : Calisma bigimine gore palplans perdeler [5].

Konsol palplans perdeler 6 m.’ye kadar olan kazilar i¢in uygundur. 6 m.’den fazla
derinligine sahip kazilarda genellikle 1 veya 2 kademede ankrajlanmis yada

desteklenmis palplans perdeler kullanilir.

Ankrajli ve destekli palplans perdelerde gdmme derinligi konsol palplans perdelere

gore daha diigiiktiir.

Sekil 3.27°de ankrajli palplans perde ile desteklenmis bir temel kazisina 6rnek

verilmistir.
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Sekil 3.27 : Ankrajli palplang perde (Boston, MA).

3.1.4. Betonarme kuyu perde

3.1.4.1. Genel

Temel ingaatinda, kazi stabilitesini saglamak icin kuyu i¢inde imal edilen diisey
betonarme desteklere “betonarme kuyu perde” denir. Bu tip perdeler giiniimiizde

yayginligini yitirse de iilkemizde hala 6zel projelerde uygulanmaktadir.

Betonarme kuyu perdeler, ahsap destek elemanlarinin kilavuzlugunda insan giicii ile

diisey yonde kazilarak olusturulan kuyular i¢inde hazirlanir. Olusturulan perdenin

......

Ozellikle, kazi sahasmin smirinda bir komsu yapmin bulunmasi durumunda
betonarme kuyu perde kullanimi tercih edilir (Sekil 3.28). Bu gibi durumlarda,
komsu yapmin varligi, kazik makinesi ve diyafram makinesi gibi biiyiik kazici
makinelerin kullanimini sinirlamaktadir. Dolayist ile, siirl bir alanda insan giicii ile
yapilacak kuyu perde imalat1 bu sartlarda 6nem kazanmaktadir. Ayrica, bu perde i¢in
yapilan kazi esnasinda fazla titresim olusmamasi da komsu yapiya gelecek zararlari

en aza indirmektedir.

47



[T

fike i“

| 4

it

m
‘!’ I

e

|

u
.
Y B

|
™ |
e

e il |
=\ I

L2

Sekil 3.28 : Kaz1 sahasi sinirinda komsu yap1 varligi (Maksim Tuna Otel, 2012).

Bu tip perde se¢imi kendini tutamayan ve yumusak zeminler i¢in uygun degildir.

Ozellikle sert olmayan kiltas1 ve kumtas gibi kayalarda etkili bir segenektir.

Bu yontemle, yaklasik 40 metre derinlige sahip bir perde olusturulabilir fakat

derinlik arttik¢a kuyu kazmasi zorlagir ve perde iiretim hiz1 diiser.

Kuyularin ilerleme hizi, is¢i giicii ve zemin profiline bagl olarak giinde 1.5-5 m.
arasinda degigmektedir. Buna bagli olarak, bu yontemle perde olusturmak diisiik

iretim hiz1 yoniinden dezavantajlidir.

3.1.4.2. imalat esaslari

Bir cepheye ait projelendirilmis perde, imalat dncesinde proje iizerinde 2-3 m.
genisliginde yatay araliklara boliiniir. Her aralik bir kuyu noktasini temsil eder.
Haritacinin sahada belirleyecegi bu noktalarda kuyucu ekibi konumlanir. Kazilacak
kuyunun eni ise, projedeki perde kalinliginin yaklasik 1m. fazlasi kadardir. Im.’lik
bu fazla uzunluk, kazici ekibin kuyu icinde rahat calisabilmesi icindir. Ozellikle

donat1 baglama isi kuyu i¢inde gergeklesecegi i¢in bu mesafe oldukca gereklidir.

Kaz1 sinirlar1 netlestikten sonra bu noktalar igerisinde yaklasik yarim metrelik serbest
bir kaz1 yapilir. Daha sonra bu ¢ukurun igerisine kuyu stabilitesini saglayacak ilk

yatay eleman olarak ahsap destekler yerlestirilir. Kaz1 derinligi artarken, yatay ahsap
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elemanlar diisey ahsap elemanlarla desteklenir. Yaklasik her 2 m.’lik kazi derinligi

ilerlemesinde, yeni yatay destekler eklenerek kuyu stabilitesi saglanir (Sekil 3.29).

Sekil 3.29 : Kazi sirasinda kuyu stabilitesi i¢in kullanilan ahsap destekler.

Kendini tutamayan zeminlerde, yatay destekler arasindaki bosluk ahsap kaplamalar

ile desteklenir.

Kuyu perde imalati, yeralti suyunun yiiksek oldugu zeminlerde gegersiz kabul edilse

de kuyuya indirilen pompa ile kuyudaki su digar1 alinarak kaziya devam edilebilir.

Kuyu dibinde bulunan is¢iler, yumusak zeminlerde kazma ve kiirek kullanarak, sert
zeminlerde ise havah kirict ile kazi iglemini yaparlar. Kazi islemi sonunda kuyu
dibinde biriken hafriyat, kuyuya indirilmis kovali asansor vasitasiyla digar1 alinir.
Malzeme, kovali asansorle disar1 alinirken, is¢i giivenliginin saglanmasi i¢in kazi

durdurulmalidir.

Istenilen derinlige ulasildiktan sonra kuyu icine tek tek perde donatilari indirilir. Bu
donatilar, kuyu i¢inde baglanarak perdenin donati kafesi olusturulur. Donat1 kafesi
olusturulurken komsu perde ile bindirme yapacak filiz donatilar1 kivrilarak bekletilir.
Komsu kuyunun kazist bittikten sonra yeni perdenin donatist hazirlanirken,
kivrilarak bekletilen donati acilir ve donatt bindirmesi ile perdelerin stirekliligi

saglanir (Sekil 3.30).

Olusturulan donat1 kafesinin kazi sahasina bakan ylizeyine kaliplar ¢akilir. Boylece
perde, betonlama Oncesi tek tarafli kaliplanmig olur. Perdenin diger tarafi zemin ile

sinirli oldugundan kaliba gerek yoktur.
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Donati kafesinin igerisine indirilen tiremi borusu ile betonlama yapildiktan 24 saat
sonra perde kaliplar1 sokiilebilir. Bu andan itibaren, perdenin oniinde kalan kuyunun
biitlin bosluklar1 kuyudan ¢ikarilan malzeme ile yada daha sonra kirilmak {izere

grobetonla doldurulmalidir.

Sekil 3.30 : Betonlamas1 bitmis kuyu perde ve kazis1 bitmis komsu kuyu.

Kuyu perde imalatina genellikle birer atlamali olarak devam edilir. Bu sekilde
atlamal1 olarak ana kuyular imal edildikten sonra ara kuyularin kazis1 daha kolay
gerceklesir. Parca parga imal edilen kuyu perdelerin tamamlanmasi sonucunda baslik
kirisi ile perde biitlinliigli saglanir ve betonarme kuyu perde imalati tamamlanir
(Sekil 3.31).

Betonarme kuyu perdeler konsol, ankrajli ve destekli olarak kullanilabilir. Ankrajl
perde uygulamasinda, betonarme perde zarar gérmemesi icin perde ilizerinde karot

delikleri a¢ilmali ve ankraj matkabinin direkt zemin ile temas etmesi saglanmali.

Sekil 3.31°de ankrajli ve destekli betonarme kuyu perde ile desteklenmis bir temel

kazisina 6rnek verilmistir.
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Sekil 3.31 : Ankrajli ve destekli betonarme kuyu perde (M. T. Otel, 2012).

3.1.5. A¢-kapa (kademeli) betonarme perde

3.1.5.1. Genel

Acg-kapa (kademeli) betonarme perde, kazi ¢ukurunu desteklemekte kullanilan bir
diger diisey destek elemanidir. Kazikli perde, diyafram perde, palplans perde ve
betonarme kuyu perde imal edildikten sonra temel ¢ukuru kazisina baslanirken, ag-

kapa betonarme perdeler kademeli olarak kaz1 ile birlikte inga edilir.

Kaz1 kademesine ait ag-kapa betonarme perdeler, anolar halinde imal edilir. Anolarin
boyutlart zemin cinsine gore belirlenir. Kendini tutabilen zeminlerde veya kaya
ortaminda anolarin boyu ve genisligi biiyiiktiir, hatta tek seferde bir cepheyi
kaplayabilir. Kendini tutamayan zeminlerde ise anolarin boyutlar1 daha kisa

tutulmalidir.

Acg-kapa betonarme perdeler, kazi tabani altinda konsol uzantisi olmamasindan

dolay1 derin kazilarda destekli yada ankrajli olarak imal edilmelidir.

Ozellikle ¢ok sert zeminlerde yada magmatik kayaclarda diger perde tiirleri elverisli
olmayabilir. Bu gibi santiye sartlarinda, diger perde tiirleri ertelenip yarim kalmis

perde noktalar1 kaz1 esnasinda ag-kapa betonarme anolar1 ile tamamlanabilir. Sekil
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3.32’de sert kayada yapilmaya calisilan kuyu perdenin yarim kalmasi sonucu ag-kapa

betonarme perde ile tamamlanmasina 6rnek verilmistir.

Sekil 3.32 : Yarim kalan kuyu perdenin, ag-kapa perde ile tamamlanmasi.

3.1.5.2. imalat esaslar

Acg-kapa betonarme perde imalati Oncesinde; boyutlart zemin sartlarina gore

belirlenmis perde anosunun 6niindeki hafriyat alinir.

Perde anosunun dayanacagi kazi cephesindeki zemin/kaya, excavator veya havali

tabanca ile tiraslanir.
Tiraglanmis zemin/kaya yiizeyinde, anoya ait projeye uygun donati kafesi baglanir.

Yan anolar ile siirekliligi saglamak tizere, donati1 kafesinin yan taraflarina bindirme

filizleri yerlestirilir.

Alt kademede yapilacak anolar ile siirekliligi saglayacak bindirme filizi, donati
kafesinin altina yerlestirilir ve kivrilarak bekletilir. Kivrilmis bindirme filizinin tizeri
kumla ortiilmeli. Boylece, alt kademe anosu ile baglant1 esnasinda filiz rahat kivrilir

ve daha iyi korunmus olur.
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Donat1 kafesi baglandiktan sonra perde kalib1 yerlestirilir (Sekil 3.33). Kalip 6nii,
sahadaki hafriyat ile desteklenir. Kalip agzindan betonlama gergeklestirilir. Betonun
prizini almasindan sonra perde Oniindeki destek hafriyati kaldirilir ve perde kalibi

sokiiliir. Boylece bir ag-kapa betonarme perde anosu tamamlanmis olur.

Sekil 3.33 : A¢-kapa betonarme perde kalib1 [18].

Anolarin yana yana ima edilmesinden sonra olusan ag-kapa betonarme perde
ankrajlar ile yada boru destek ile desteklendikten sonra alt kademe kazisina

gegilebilir.

Sekil 3.34’de ankrajli ag-kapa betonarme perdesi ile desteklenmis bir temel kazisina

ornek verilmistir.

Sekil 3.34 : Ankrajli ag-kapa betonarme perde [18].
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3.1.6. Piiskiirtme betonlu kaplama

3.1.6.1. Genel

Piiskiirtme betonlu kaplama, temel ¢ukurunu koruyan diisey destek elemanlarindan
biridir. Kaz1 aynasina yerlestirilen ¢elik hasir donat1 iizerine uygulanan piiskiirtme

betonla elde edilen piiskiirtme betonlu kaplamalar esnek perdelerdir.

Bu tip kaplamalar, genellikle zemin ¢ivileri ile birlikte kullanilarak kazinin yukaridan

asag1 kademe kademe inmesi sirasinda destek gorevi goriir.

Beton hortumu ile yiiksek basingta uygulanan piiskiirtme betonu, ¢imento-su-agrega

karigimindan olugmaktadir.

Piiskiirtme betonlu kaplamanin en 6nemli avantaji; kalip gerektirmemesi, betonun

yerlestirilmesinin ve sikistirilmasinin bir arada olmasi ile yliksek hizda iiretilmesidir.

Piiskiirtme betonlu kaplamalar, esnek yapilarindan 6tiirii deprem durumunda iyi

performans verebilmektedir.

3.1.6.2. imalat esaslari

Piiskiirtme betonlu kaplamalar, kazi esnasinda kademeli olarak imal edileceginden
oncelikle sahada uygun kota kadar hafriyatin alinmasi gerekir. Sahadaki kot diistimii
kaz1 kademesine geldikten sonra, piiskiirtme betonlu kaplamanin yerlesecegi kazi
aynasi projeye uygun egimde tiraslanir. Bu esnada kazi1 aynasindaki gevseyen zemin
parcalar1 excavator ile sikistirilarak diizgiin bir yiizey olusturulur. Basingli hava ile

ylizeydeki tozlar dahi uzaklastirilir. Zemin betonlama 6ncesi nemlendirilir.

Kazi aynasinin, tesviye ile hazir hale getirilmesinden sonra, celik hasirlar projeye

uygun olarak ayna yiizeyine yerlestirilir ve betonlamaya gegilir.

Betonlamada kullanilan piiskiirtme beton kuru ve yas yontemler olmak iizere iki
sekilde uygulanabilir. Yas sistemde ¢imento, su ve agrega birlikte karistirilir ve
puiskiirtme islemi yas karisimdan dogrudan yapilir. Kuru sistemde ise ¢imento ve
agregalar kuru olarak karistirilir. Kuru karisim sikistirilmis basing ile boru ve
hortumlardan piiskiirtme ucuna gelirken, bu sirada karisima su piiskiirtiiliir. Bu
sekilde 1slanan karigim, piiskiirtme tabancasindan uygulama yerine puskiirtiiliir. Her

iki yontemle de basarili uygulamalar yapmak miimkiindiir fakat yas yontemde
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uygulama sirasinda tozlanma ve geri sekme daha az olur. Her iki yontemde su-

¢imento orani 0.40 civarinda olmalidir [19].

Piiskiirtme beton kalitesini belirleyen en 6dnemli iki faktdr, betonun ¢imento igerigi
ve betonun sahadaki yogunlugudur. Buna gore; beton karisimindaki ¢imento miktari

m? basina 350-410 kg. arasinda olmahdur.

Betonun sahadaki yogunlugu, hava igerigi ile degismektedir. Yaklasik olarak, beton
bilinyesine giren % 1 oranindaki hava hacmi beton dayanimini % 5 oraninda

azaltmaktadir. Fakat, hava girisi beton prizi igin gerekli bir faktordiir [19].

Betonlama, operatoriin marifetinde homojen ve istenilen kalinlikta kaplama
saglanana kadar siirdiiriliir (Sekil 3.35). Betonun, yiizeye dik piskiirtiilmesi ve

dairesel hareketlerle uygulanmast ile basarili beton yerlesimi saglanmaktadir.

ot X

.

Sekil 3.35 : Piiskiirtme beton uygulamasi [19].

Zemin ¢ivili pliskiirtme betonlu kaplamada perde kalinligt; gecici durum i¢in 75-100

mm. arasinda, kalic1 durumlar i¢in 150-300 mm. arasinda degismektedir [19].

Sekil 3.36’de zemin ¢ivili piiskiirtme betonlu kaplama ile desteklenmis bir temel

kazisina 6rnek verilmistir.
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Sekil 3.36 : Zemin g¢ivili piiskiirtme betonlu kaplama [18].
3.2. Yatay Destek Elemanlari

Temel kazilarinda destek gorevi goren diisey perdeler, kazi derinliginin arttig
durumlarda yetersiz kalmakta ve ekonomik olmamaktadir. Bu gibi durumlarda, yanal
toprak basincinmi karsilayacak perde kesitleri ¢ok biiyiik ¢ikmaktadir. Bu nedenle,
diisey perdelerle yatay destek elemanlarinin kullanilmasi soruna pratik ¢oziimler

sunmaktadir.
Bu kisimda yatay elemanlardan “zemin ankraji”, “zemin c¢ivisi” ve “boru destek”
tanitilacaktir.

3.2.1. Zemin ankraji

3.2.1.1. Genel

Ankrajlar; derin kazilarin emniyetli bir sekilde agilabilmesi i¢in kullanilan yatay
destek elemanlarindan biridir. Kaya veya zemin ortamlarinda yapilacak derin
kazilarda, kaz1 sinirinda bulunan diisey perde arkasindaki zemin/kayanin stabilitesini
arttirmak veya hareketini minimuma indirmek maksadi ile ankraj sistemleri

kullanilir.

Zemin ankraji, lizerine uygulanan 6ngerme yiikiiniin kayma yiizeyi gerisinde bulunan

tagiyict zemine aktarilmasi prensibi ile ¢aligmaktadir.
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3.2.1.2. Ankraj kisimlari

Kazi aynasinda yatay yada egimli olarak yapilan delgiler sonucu olusan kuyularda
iiretilen zemin ankraji, temel olarak {i¢ ana kisimdan olugmaktadir; ankraj kafasi,
serbest ankraj boyu ve ankraj kokii. Zemin ankrajini olusturan ii¢ ana kisim ve diger

bilesenler Sekil 3.37° de belirtilmektedir.

Ankraj Halat —/

Ankraj Kafast *4// :

Tagima Plag

Ankraj - /\ N /
Enjeksiyonu - W ¢ \‘</
v
Bagh Halat e ."4'/;:,/

Sekil 3.37 : Zemin ankraj1 bilesenleri [9].

Ankraj kafasi

Ankraj halatlarinin  (tendon), kuyuya yerlestirilmesi ve ankraj kok bolgesi
enjeksiyonun tamamlanmasindan sonra ankraja hidrolik kriko ile Ongermenin
uygulandigr kisim “ankraj kafasi”dir (Sekil 3.37). Ankraj kokiiniin tagiyict zeminle
olusturdugu direng kuvveti bu kisimda direkt olarak perdeye aktarilir.

Ankraj kafasi, ankrajin son kismini olusturur ve bilesenleri ile ankrajin perdeye
baglanmasini saglar. Bu bilesenler; germe kafasi, sikistiricilar (kama, grib), ankraj
halatlarinin uzantis1 (germe boyu) ve tastyici plakadir (Sekil 3.38).

Ankraj kuyusuna, birgok c¢elik halattan (tendon) olusan bir halat demeti yerlestirilir.
Her bir halat boyca stireklidir ve delgi kuyusu sonundan ankrajin kafa kismina kadar
uzanir. Bu halatlar, ankraj kafa kisminda yaklasik 80-100 cm. kuyu disinda serbest
kalacak sekilde kesilir. 80-100 cm.’lik bu halat uzantisina “ankraj germe boyu” denir
(Sekil 3.37). Bu mesafede halatlar germe icin kullanilan hidrolik krikoya gegirilerek

“ankraj ongermesi” yapilir.

57



IKISTIRICE
(KAMA) :
s

Sekil 3.38 : Ankraj kafas1 bilesenleri [9].

Ankraj kafasi, egimli ankrajlarda egimli olarak iiretilmis olmalidir. Fakat bu egim ile
halatlarin gelis dogrultusu arasindaki ag1 3°°den fazla olmamalidir. Aksi halde,

uygulanacak Ongerme yiikiinlin ankraj sistemine aktarilmasinda verim kaybi

yasanacaktir (Sekil 3.39) [20].

i
Eh e T R T

Sekil 3.39 : Tavsiye edilen ankraj kafasi toleranslar1 [20].
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Ankraj serbest boyu

Ankraj serbest boyu, ankraj sisteminin kok ve kafa kismi arasinda kalan, enjeksiyon
yapilmamis kismudir (Sekil 3.37). Bu kisimdaki halat uzantilari, koruyucu yaka
denilen plastik bir elemanla g¢evrelenmektedir. Koruyucu yaka sayesinde ankraj
delgisine gonderilen enjeksiyon, serbest boydaki halatlara etkimeden ankraj kok
kismina iletilir. Boylece, serbest boy igindeki halatlar serbest halde ve enjeksiyona
maruz kalmadan bulunur.

Serbest boydaki halatlar, uygulanan ongerme yiikii altinda elastik smirda uzama
yaparak yiik transferini gergeklestir. Bu yiik transferi, ongerme yiikiine karsilik
ankraj kok kisminda olusan direng kuvvetinin perdeye iletilmesidir [9].

Ankraj serbest boyu kayici zemin i¢inde bulunur.

Ankraj kokii

Ankraj kokii, serbest boy ile ankraj delgisinin sonu arasinda kalan kisimdir (Sekil
3.37). Bu kisimdaki halatlar, enjeksiyon ile baglanarak ve sarilarak bir gévde

olusturur.

Ankraj kafasindan verilen Ongerme yiikii, ankraj serbest boyundan halatlar
vasitasiyla ankraj kok kismina aktarilir. Kok kisma aktarilan yiik, ¢imento ile

olugsmus gévdenin dis ylizeyinden zemin veya kayaya aktarilir.

Ankraj kok kismi kayma yiizeyi ardinda kalan tasiyici zemin sinirlarinda tasarlanir
ve imal edilir. Bu yiizden ankraj kok kismina yiik aktarimi sonucu perde tasiyici

zemine baglanmis olur.

3.2.1.3. Ankrajlarin siniflandirilmasi

Kullanim siirelerine gore ankrajlar
- Gegici ankrajlar

Gegici ankrajlar, bir proje kapsaminda kisa yada belirli bir siire yiik tagimasi gereken
ankrajlara denir. Insaat sonras1 bu ankrajlara gereksinim kalmayabilir yada insaa
edilen yap1 sonrasi yeni denge durumunda bu ankrajlarin yiik tasima islevi ortadan
kalkabilir.

Yanal yiik kargilamak i¢in kullanilan ankrajin, tiretildigi an ile gerekliliginin ortadan
kalktig1 an arasindaki siireye ankrajin servis dmrii denir. Bu siire 2 yil diizeylerinde

ise gecici ankraj tasarimi yapilir.
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Servis omrii 6 aydan daha az olacak ankrajlar i¢in korozyon korumasi ve siirekli
performans gozlemi gereksinimi yoktur. Servis Omrii 6-18 ay arasinda olan
ankrajlarda ise; yine korozyon korumasi fazla 6nem tagimazken, ankraj performans
gbzlemi ingaat boyunca takip edilmelidir [20].

Gegici yapilart desteklemekte kullanildigt i¢in, derin temel ¢ukuru kazilarinda iksa
perdesini desteklemek i¢in genellikle gegici ankrajlar kullanilir.

- Kahlier ankrajlar

Kalic1 yapilar1 desteklemede kullanilan ankrajlara kalict ankrajlar denir. Kalici
ankrajlarin servis omrii 75-100 yil mertebesindedir. Bu tip ankrajlarda, korozyon

korumasi ve siirekli performans gézlemi 6nemli ve gereklidir.
Imalat tekniklerine gore ankrajlar

Ankraj delgisi esnasinda kullanilan delgi teknigi veya ankraj kok bolgesine yapilan
enjeksiyon teknigi, ankrajin farkli kok sekillerine ve boyutlarina sahip olmasina
neden olur. Bu gibi, imalat tekniklerine bagl olarak 4 tip ankraj iretilebilir (Sekil
3.40).
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Sekil 3.40 : imalat tekniklerine gére ankraj tipleri [20].
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- Atipi ankrajlar
A tipi ankrajlarin diger adi “diiz saftli agirlik-enjeksiyonlu ankrajlar”dir. Bu tip
ankrajlarin tiretimi, kaya ve kohezyonlu kat1 zemin ortamlari i¢in uygundur. Ankraj
kuyusunun delgisi rotary ve auger yontemi ile yapilabilir. Delgi g¢ukurunun
stabilitesine gore, ankraj imalat1 esnasinda muhafaza borusu kullanilabilir.
Kok bolgesi enjeksiyonu, diiz safthi delgi ¢ukuru icinde tiremi yontemi ile yapilir. A
tipi ankrajlarda kok bolgesinde olusacak ankraj direnci, ¢imento govdesi — zemin
yiizeyi arasindaki siirtiinme direncine baghidir [9].

- B tipi ankrajlar
B tipi ankrajlarin diger adi “diiz saftli basing-enjeksiyonlu ankrajlar”dir. Bu tip
ankrajlarin liretimi, zay1f kaya ve ¢akilli zeminler ortamlari i¢in uygundur. Ayrica iyi
boylanmis kohezyonsuz zeminlerde de B tipi ankraj uygulanabilir. Ankraj cukurunun
delgisi muhafaza borular1 kullanilarak, rotary ve auger yontemleri ile yapilabilir.
B tipi ankrajlarin kok enjeksiyonu, 0.35 MPa’dan daha fazla basingla ¢imentonun
kok bolgesine verilmesi ile yapilir. Enjeksiyonun basing altinda yapilmasindan
dolay1, kok bolgesindeki normal basing artar ve ¢evredeki zemin malzemesi sikisir.
Sonug olarak, kok bolgesi radyal olarak genisler. Bu teknikle {iretilen ankrajlarda kok
direnci, tiremi metodu ile yapilan enjeksiyonlu koklere gore daha fazladir [9].

- C tipi ankrajlar
C tipi ankrajlarin diger adi “ikincil enjeksiyonlu ankrajlar’dir. Oncelikli olarak
kohezyonsuz zeminlerde, buna ek olarak kati kohezyonlu zeminlerde bu tip ankrajlar
uygulanabilir.
Bu tip ankrajlarda, ilk olarak agirlik-enjeksiyonu ile kok govdesi olusturulur. Ik
enjeksiyonun yapilmasindan 1-2 giin sonra, tendonlara dnceden yerlestirilmis 6zel
tiipler icinden yiiksek basmgl ikincil enjeksiyon yapilir. Ikincil enjeksiyon
sonucunda, ¢imento zeminde mikro kiriklar olusturarak diizensizce ilerler. Sonug
olarak, ankraj kok bolgesi zemine dogru genislemis olur [9].

- D tipi ankrajlar
D tipi ankrajlarin diger ad1 “delgi i¢inde genisletilmis ankrajlar”dir. Sert kohezyonlu
zeminlerde bu tip ankrajlar uygulanabilir. Bu tip ankrajlarda, kok enjeksiyonu tiremi
metodu ile yapilirken 6zel aletlerle kok bolgesi genisletilir. Bu teknikle iiretilen
ankrajlarda, ¢imento govdesi — zemin yiizeyi arasindaki kesme direncine ek olarak ug

direnci de ankraj kok direncine dahil olmaktadir [20].
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3.2.1.4. Ankraj malzemeleri
Enjeksiyon malzemeleri

Ankrajlarda kullanilan enjeksiyonun gorevi, kok bolgesinde tendonlarla birleserek
bir yiik aktarma yapis1 olusturmaktir. Bu yapiya, “ankraj kok govdesi” denildigi daha
once belirtilmisti.

Kaya veya zeminde yapilan ankraj enjeksiyonunda tipik olarak agrega igermeyen
cimento kullanilir. Genis capli ankraj kokii i¢in kum-¢imento enjeksiyonu da
kullanilabilir.

Yiiksek hizli mikserde hazirlanan ¢imento-su karigiminda, su/¢cimento agirlik orani
0.4-0.55 araliginda olmalidir [9]. Katki malzemeleri ve su, miksere once atilmali ve
sonra ¢imento atilarak en az 3 dk. Karistirilmalidir.

Enjeksiyon malzemesi olarak, Standard Portland ¢imentosu (Tip I) pek ¢ok proje igin
yeterli olacaktir, fakat bu ¢imento kimyasal etkilere kars1 fazla dayanikli degildir.
Zemin ortamindaki kimyasal etkilerin varligi onceden belirlenmis ise, Portland
cimentoya siilfat direnci saglayan katki (Tip II) ve priz hizlandirict (Tip III)
eklenmelidir [20].

Genel olarak, ¢cimento malzemesi ¢apt maksimum 44-100 um. arasinda olmalidir. Bu
capta malzeme kullamlmast ile enjeksiyonun, permeabilitesi 5*10° cm/s’den diisiik
zemine kagmasi engellenir [20].

Enjeksiyon hazirlanirken kullanilacak su, bakteri igermeyen her tiirlii temiz su

olabilir.
Tendonlar

Tendon, ankraja verilen 6ngerme yiikiinii ankraj kok bolgesine iletir. Bunlar; yiiksek
yik tasima kapasitesine sahip ve elastik uzama kabiliyeti olan ¢elik donati
cubuklarindan, ongermeli tel halatlardan veya ongermeli sarmal tel halatlardan
olusabilir.

- Celik donat1 ¢cubuklari; diisiik ankraj uzunluguna sahip ve diisiik ankraj yikii
gerektiren proje noktalarinda kullanilmasi ekonomik olarak daha uygundur. Cubuklar
26, 32, 36, 45, 64 cm. ¢aplarinda olabilmektedir.

- Ongermeli tel halatlari; genellikle soguk dokme diiz karbon ¢elikten iiretilir. Tel

caplari, 5-8 mm. arasinda degisebilir. Smm. ¢apa sahip bir ongermeli tel halat genel
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olarak, 1670 N/mm? gekme direncine ve 184000 N/mm? elastisite modiiliine sahiptir.
Bir ankraj delgisinde sayisiz adet dngermeli tel halat kullanilabilir [20].

- Ongermeli sarmal tel halatlari; 4 ile 20 arasindaki tel halatlarin bir araya getirilip,
biikiilerek sarmal form kazanmasi ile elde edilir (Sekil 3.41) [9].

- . MERKEZLEYICI
ONGERMELI

SARMAL TEL

KAPLAMA
BORUSU

ENJEKSIYON
TUPU

ARALAYICI

Sekil 3.41 : Ongermeli sarmal tel halat demeti iizerinde merkezleyici ve aralayic1 [9].
Tendon merkezleyiciler ve aralayicilar

Aralayicilar ve merkezleyiciler, ankraj kok bolgesinde tendon demeti arasinda
enjeksiyonun rahatlikla yapilabilmesi ve tendon demetinin delgi igerisinde merkezde
kalmasini saglayan araglardir. Bu araglar, paslanmaz malzemeden imal edilir.
Aralayicilar, halat demeti iginde 6-13 mm.’lik bir enjeksiyon boslugu olusturur.
Serbest boyda ve kok boyda kullanilirlar. Serbest boyda, halatlarin dolagsmasini
saglar ve birbirleri ile etkilesime girmesini engeller. Kok kisminda, halatlar arasinda
enjeksiyonun rahat ilerlemesini saglar. Ayrica, halat demetinin geometrisini
muhafaza eder. Genellikle, halatlar {izerinde 3 m. araliklarla kullanilir.
Merkezleyiciler ise, tendonun delgi igerisinde merkezde yer almasini saglar. Kok
bolgesinde, tendon demeti disinda 13 mm.’lik enjeksiyon boslugu olusturarak,
tendon demeti cevresinde iiniform enjeksiyon kalinligi elde edilmesini saglar.
Merkezleyiciler saglikli bir sekilde yerlestirilmedigi vakit, tendon delgi igerisinde
zemin malzemesi ile Ortiilebilir. Bu durumda, tendonla enjeksiyon yeterli temas
olusturamaz ve ankraj yeterince yiik tasiyamaz.

Sekil 3.41°’de ongermeli sarmal tel halat demetinden olusmus ankraj tendonunda

merkezleyici ve aralayicilar goriilmektedir.
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3.2.1.5. Ankraj imalat esaslari

Ankraj imalat1 oldukca &nemli olup, deneyim ve titizlik gerektirmektedir. Imalat
esnasinda yapilacak eksiklik veya yanlisliklar, ankrajda yiik kaybina hatta ankrajin

tamamen ¢alismamasina neden olabilmektedir.
Genel olarak ankraj imalat1 su asamalardan olugmaktadir;

- Ankraj delgisi

- Ankraj tendonunu yerlestirilmesi

- Enjeksiyon yapilmasi

- Ongerme yiikiiniin verilmesi

Ankraj delgisi

Ankraj delgisine baglamadan evvel, betonarme perdelerde ankraj noktasi igin karotla
perde iizerinde delik agilmali (Sekil 3.42). Kazikli perdelerde ise ankraj delgisi,
kaziklar arasindan direkt olarak zemin yiizeyinden yapilir.

Ankraj delgisi esnasinda kullanilabilecek teknikler; rotary, darbeli ve iki teknigin
birlikte kullanilmasidir. Delgi icin tercih edilecek teknigin su ihtiyaclar1 karsilamasi
gerekir;

-zemini fazla bozmamali

-delgi esnasinda ¢ukur stabilitesi saglanmali
5 Mg
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Sekil 3.42 : Betonarme perdelerde ankraj dncesi karot delgisi (M. T. Otel, 2012).
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Delgi esnasinda ¢ikan zemin malzemesi kontrol edilmeli. Hedeflenen hacimden fazla
malzeme ¢ikiyor ise delgide gogme s6z konusudur.

Kendini tutabilen zeminlerde, rotary sisteme bagli auger (burgu) teknigi
kullanilabilir.

Sert kayalarda, darbeli delgi teknigi kullanilmasi uygundur. Sik ve ani darbeler,
kayanin ayrigmasini saglayarak delgi hizini arttirir.

Yumusak zeminler i¢in rotary sistem tavsiye edilmektedir.

Gogebilen killerde yapilan delgilerde muhafaza borusu kullanilmalidir.

Delgi esnasinda zaman zaman sapmalar olabilmektedir. Ankrajlar aras1 yatay araligin
2 m. ve daha fazla oldugu projelerde, izin verilir delgi sapmasi 2°’dir. Fakat yatay
araligin diisiik oldugu, tabakali zemin ortamlarinda izin verilir delgi sapmas1 1°°dir
ve delgi sapmasi takip edilmeli [20].

Ankraj tendonunu yerlestirilmesi

Ankraj delgisinin tamamlanmasindan sonra hazir hale getirilmis ankraj tendonu vakit
kaybedilmeden delgi igerisine yerlestirilmelidir.

Ankraj tendonu hazirlanmasinin ilk agamasi, uygun boylarda halatin kesilmesi yada
¢elik cubugun birlestirilmesi ile baslar. Uygun boydan kasit; ankraj kok boyu, ankraj
serbest boyu ve germe boyunun toplamidir (Sekil 3.43).

Projede belirtilen sayida halatin kesilmesinden sonra bu halatlar merkezleyici ve
aralayicilar esliginde projeye uygun geometride birlestirilir. Birlestirmeyi saglamak
i¢in ingaat gelik telleri de kullanilir (Sekil 3.44).

Birlestirilmis ongermeli sarmal halatlarin olusturdugu halat demetinde, ankraj kok
boyu haricindeki kisim polietilen kaplama borusu ile sarilir. Boylece serbest bolgeye

enjeksiyon girmesi onlenir (Sekil 3.45).

Sekil 3.43 : Ongermeli sarmal halat kesimi.
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Sekil 3.45 : Serbest boyun kaplama borusu ile kaplanmasi.

Serbest boyun kok bolgesi ile gegis yaptigi nokta, kaplama borusunun sonudur. Bu
noktada izolasyon yapilarak kok bolgesi enjeksiyonunun serbest boya ge¢mesi
onlenmelidir. Bunu saglamak i¢in kdpiik malzemesi ile kaplama borusu sonu kapanir

ve izolasyon malzemesi ile iyice sarilir (Sekil 3.46).

Sekil 3.46 : Serbest boy ve kok boy arasindaki izolasyon.
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Izolasyon saglandiktan sonra polietilen enjeksiyon hortumu (tiipii) montaji1 yapilir.
Enjeksiyon hortumu serbest boyda kaplama borusunun disinda kalirken, kok

boyunda merkezleyicilerin igerisinden gegirilir (Sekil 3.47).

e

Sekil 3.47 : Ankraj demetine enjeksiyon hortumu montaji (M. T. Otel, 2012).

Bu sekilde ongermeli sarmal halatlardan olusan ankraj tendonu, delgi igerisine insan

giicii ile yerlestirilir (Sekil 3.48).

\ e,

Sekil 3.48 :Ankraj tendonun delgi igerisine yerlestirilmesi (M. T. tel, 2012).

Enjeksiyon yapilmasi

Ankraj tendonun delgi igerisine yerlestirilmesinden hemen sonra kok bdlgesine
yonelik enjeksiyon, kuyu agzindaki enjeksiyon hortumu ile yapilmali.

Enjeksiyon esnasinda dikkat edilecek hususlar “enjeksiyon malzemeleri” ve “imalat
tekniklerine gore ankrajlar” kisimlarinda aktarilmisti.

Sekil 3.49°da enjeksiyonu tamamlanmis ankrajlar goriilmektedir.
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Ongerme yiikiiniin verilmesi

Enjeksiyonun tamamlanmasindan 10 giin sonra ankrajin Ongermesi yapilabilir.
Enjeksiyon malzemesine katilacak priz hizlandiricilarla bu siire 6 giine kadar
dustirtilebilir.

Ankraj Ongermesi, ankraja servis yapacagi yiikiin verilmesi islemidir. Bu esnada
ankraj lizerinde yapilacak testlerle, ankrajin ylik tasima performansi da olgiiliir. Bu
testler ileriki kisimlarda “ankraj testleri” bagliginda agiklanacaktir.

Germe makinasi, govde ve ¢cekme kafasindan olugmaktadir. Ankraj tendonlari, germe
makinesinin govdesinden gegiririlir. Daha sonra, tendonlar germe baghigi igine
yerlestirilir ve gribler ile sikigtirthir (Sekil 3.50). Bundan sonra, germe makinesinin
bagli oldugu basing {initesi ile ankraj kademeli olarak gerilir. Basing kademelerinde,
tendonlarin uzama miktarlar1 dlciilerek ankraj testleri yapilir.

Gegici ankrajlarda, germe islemi bittikten sonra ankraj performansi da yeterli
bulunmus ise germe boyunu olusturan tendonlar kesilebilir.

4 ! i l

Sekil 3.50 : Ankraj tendonlarmin gee makinesine yerlestirilmesi.

68



3.2.1.6. Ankraj tasarim esaslari

Cok sira ankrajli perde tasariminda izlenilmesi gereken basamaklar, sirasi ile 12
adimda sdyle 6zetlenebilir [9];

Adim 1 — Projeye ait biitiin bilgiler toplanmali. Insaat sinir1 ¢evresindeki kalic1 ve
gegici yiik durumlart belirlenmeli. Kazi gukurunun ne kadar siire ile desteklenilmesi
gerektigi belirlenmeli, buna gore kalic1 veya gegici ankraj sistemine karar verilmeli.
Adim 2 — Kazi sahasini olusturan zemin yada kaya profili ¢ikarilmali ve zemin/kaya
ozellikleri belirlenmeli.

Adim 3 - Hesapta kullanilacak zemin parametreleri belirli giivenlik sayilar1 etkisinde
belirlenmeli.

Adim 4 - Kaz1 esnasinda, diisey destek perdesine etkiyecek yanal toprak basinci
dagilimi belirlenmeli. Olusturulan basing diyagramina; su basinci, siirsarj yiki ve
gerekirse sismik yiikler de eklenerek perdeye etkiyecek toplam basing diyagrami
olusturulmali. Toplam basing diyagramlari, her kazi kademesi i¢in ayr1 ayri da
hesaplanmali.

Adim 5 — Yaklasik diisey araliklarla ankraj noktalar1 belirlenir. Her kademedeki
yatay ankraj yiikleri ve perde lizerindeki egilme momentleri hesaplanir. Egilme
momenti ve yatay ankraj yiiklerinin fazla ¢ikmasi durumunda, ankraj diisey araliklari
optimum sonug verecek sekilde revize edilmeli.

Admm 6 — Uygun zemin/kaya tabakasi ve yeralti yapilar1 dikkate alinarak, ankraj
egim agis1 belirlenir

Adim 7 — Egim acis1 belirlendikten sonra, ankraj noktalarindaki yatay yiikler tekrar
¢oziliir. Bunun sonucunda, ankraj iizerindeki yiik ve ankraj ylikiinlin yatay yiik
bileseni hesaplanir.

Adim 8 — Ankraj yatay araliklar belirlenir.

Adim 9 — Imalat esnasinda kullanilacak ankraj tipi secilir.

Adim 10 — Diisey destek perdesinin diisey ve yanal yiik tagima kapasitesi kontrol
edilir. Bu kontrolde, ankraj yiiklerinin diisey bileseni de dikkate alinmali. Gerekirse,
perde kesitleri revize edilir.

Adim 11 — Ankraj sisteminin igsel ve digsal stabilite analizi yapilmali. Gerekirse,

ankraj geometrisi revize edilir.
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Adim 12 — Diisey destek perdesinin, yapabilecegi maksimum yatay deplasman ve
zemin lizerinde yapabilecegi maksimum oturma belirlenmeli. Sinir sartlari asilmasi

durumunda, tasarimda revize yapilmali.
Perde iizerine etkiyen yanal toprak basinci dagiliminin belirlenmesi

Adim-4’te belirtilen, diisey destek perdesine gelen yanal toprak basincit dagilimi
belirlenmesi; Kisim 2.10’da belirtilen “gok sirali destek sistemlerinde toprak basinci
dagilim1” bashiginda aktarilmisti. Buna gore; ¢ok sirali destek sistemlerinde Rankine
ve Coulomb teorisi ile belirlenen toprak basinglar1 yerine bu basing dagilimlarindan

tiiremis “gorliniir yanal toprak basinci zarfi” kullanilmaktadir.

Gorlinlir yanal toprak basinci zarfi kullanimi, ankraj yiiklerinin ve perde iizerine
gelen egilme momentinin belirlenmesinde kolaylik saglamakta ve bu degerlerin elle

basit olarak ¢dziilebilmesine izin vermektedir [9].
AnKkraj yiiklerinin belirlenmesi

Adim-5’te belirtilen yatay ankraj yiiklerinin belirlenmesinde, sonlu elemanlar
yontemi ile ¢alisan bilgisayar programlart kullanilabilir. Bunun yaninda, goriiniir
yanal toprak basinci zarfi esliginde “Alan Metodu” ve “Mafsal Metodu” ile de yatay
ankraj yiikleri belirlenebilir.

Alan ve Mafsal metodu ile ankraj yiikleri hesab1 Sekil 3.51 esliginde su sekilde

yapilmaktadir;
[ i A A
H
1 H,
T, _‘F_..... T, ) =~ B F
H, H,
T, X T, 1 c G - T2y
’ - p N y o H TaL
Hn Hr ] -
D |
Tn J!' - -|—” r - o Tru
K J T"\L
Hivi — [
R [ T [
R ~E
Alan Metodu Mafsal Metodu

Sekil 3.51 : Alan ve mafsal metodlari ile ankraj yiiklerinin belirlenmesi [9].
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Alan Metodu:
T1 = H1 + Hy/2 mesafesindeki yanal yiik
T2 = Ho/2 + Hy/2 mesafesindeki yanal yiik
Tn = Hu/2 + Hn+1/2 mesafesindeki yanal yiik
R = Hn+1/2 mesafesindeki yanal yiik (3.1)
Bu bagintilarda;
Ty ve Ty, tstten bir ve ikinci sira ankrajlarina ait yatay yiikler,
Ty, n’inci sira ankrajina ait yatay yik,
R, pasif itkiden kaynaklanan zemin reaksiyon kuvveti,
H, kaz1 yiiksekligidir.

Mafsal Metodu:

T1 = 2Mc = 0 kabulii altindaki yiik
Tow = (ABCGF) alamindaki yanal yiik — Ty
ToL = 2Mp = 0) kabulii altindaki yiik
Tou = (CDIH) alamindaki yanal yiik — ToL
T = ZMg = 0 kabulii altindaki yiik
R = Toplam yanal yiik - T1 - T, - Ty,
T,=T2,+T2,
Tn=Tn+ Ta (3.2)
Bu bagintilarda;
Ty ve Ty, tistten bir ve ikinci sira ankrajlarina ait yatay yiikler,
Th, n’inci sira ankrajina ait yatay yuk,
R, pasif itkiden kaynaklanan zemin reaksiyon kuvveti,
H, kaz1 yiiksekligidir.

Perde iizerine etkiyen bir reaksiyon tepki kuvvetinin, R, perdenin soket kisminda
olusan pasif direng ile desteklendigi kabul edilir. Perdenin bu kuvveti dengelemesi

icin perdenin yeterli miktarda zemine soketlenmesi gerekir. Bazi durumlarda, soket
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kisminda olusan pasif diren¢ yeterli olmayabilir ve bu yiik de son kademe ankraji

tarafindan karsilanmalidir.

Denklem 3.1 ve Denklem 3.2 ile hesaplanan yatay ankraj yiikleri belirli bir metre
derinlik i¢indir, Ty;. Toplam yatay ankraj yiikii, Ty, ise su sekilde hesaplanir;

Th=Th*s (3.3)
Burada, s ankrajlar aras1 yatay mesafeyi belirtmektedir.
Ankraj kok bolgesi dizayni i¢in kullanilan yiik, Ty, su sekilde hesaplanir;
Tq=Th/ cosi (3.4)
Burada, 1 ankrajin yatayla yaptig1 agiy1 belirtmektedir [9].
Potansiyel kayma yiizeyinin belirlenmesi

Ankraj tasariminda, potansiyel kayma ylizeyinin belirlenmesi dnemlidir. Kayma
yiizeyinin belirlenmesinde stabilite analizi kullanilabilir. Pratik olarak kayma
diizlemi, perde alt ucunda yatayla o = 45+(°/2’lik ag1 yaparak yiizeye dogru ilerler
(Sekil 3.52).

Perde .
ansiyel
/o Kam
Yiizevi

Sekil 3.52 : Pratik olarak potansiyel kayma yiizeyinin belirlenmesi [9].

Alan metodunda, kayma yiizeyi kaz1 seviyesinden itibaren 45+(°/2’1ik a¢1 yaparak

ilerlemektedir.

Ayrica, kayma yiizeyinin daha hassas belirlenmesinde limit denge yontemi ve liggen

kama yontemi de kullanilabilir.

Kayma yiizeyinin gerisinde kalan zemin, tasiyict zemin veya ankraj zonu olarak

adlandirilir; 6niinde bulunan zemin kiitlesi ise kayict zemin olarak adlandirilir [9].
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Ankraj serbest boyunun belirlenmesi

Ankraj toplam boyunun, germe boyu harig, iki ana kisimdan olustugu daha once
belirtilmisti.
Ankraj serbest boyu, potansiyel kayma yiizeyinin belirledigi kayicit zemin igerisinde

kalmaktadir.

Kayada imal edilecek ankrajlar i¢in; ngermeli sarmal halatlar kullanilmis ise 4.5 m.,
celik donat1 gubuklar1 kullanilmis ise 3 m.’lik minimum serbest boyu kullanilmalidir.
Bu minimum uzunluk se¢imleri, ankraj yiikleme deneyleri esnasinda yiik kaybini

engellemeye yoneliktir.

Ankraj serbest boyu, bazi durumlarda gereginden fazla uzunlukta tasarlanabilir;
ankraj kok bolgesini daha uygun zeminlere aktarmak igin, ankraj sisteminin

stabilitesini arttirmak i¢in, ankrajlar aras1 kok etkilesimini engellemek icin.

Genellikle, ankraj kok boyu minimum 1.5 m. yada perde yiiksekliginin 1/5°1 kadar
potansiyel kayma yiizeyi gerisine otelenir (Sekil 3.53). Boylelikle, serbest bolgenin
ankraj kok bolgesindeki ylikten daha az etkilenmesi saglanir [9].

Perde

4.5m (min)

X=15mvyada02H

Sekil 3.53 : Ankraj serbest boyunun kayma yiizeyi gerisine 6telenmesi [9].
Ankraj kok boyunun ve ankraj tasima yiikiiniin belirlenmesi

Denklem 3.4’de belirlenen ankraj design yiikii, ankraj kok bolgesinde zemin ile kok
enjeksiyonu arasindaki aderans ile karsilanmali. Bu direnci elde edilmek iizere kok

boyu tasarlanir.

Ankraj kok bolgesinde yiik transferi kapasitesi, Onceki arazi deneyimlerine
dayanarak yapilabilmekte. Bu korelasyonlardan yararlanirken, korelasyonu saglayan

imalat tekniklerinin denkligine dikkat edilmeli. Ornek vermek gerekirse, sahada
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uygulanacak imalat teknigi ile ayni imalat teknigi altinda hazirlanmis korelasyonlar

kullanilmali.

Pek ¢ok proje ve uygulamada, kiigiik ¢apli, diiz safthi agirlik-enjeksiyonlu ankraj
tipinin kullanilmis olmasi, bu tip ankrajlar i¢in yeterli veri altinda korelasyon

cizelgelerinin olusturulmasini saglamistir.

Ankraj kademelerinde yapilacak ankraj testleri sonunda, ankrajin koék boyunun

gerekli yiikii tasiyip tasimadigi sinanir ve gerekirse revize edilir.

Zeminlerde tasarlanacak; kiiciik ¢apl, diiz safth, agirlik-enjeksiyonlu ankraj tipleri

icin zemin-enjeksiyon aderans1t SPT degerlerine ve zemin sikilig1 veya kivamina gore

tahmin edilebilir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 : SPT degerleri ile tahmini zemin-enjeksiyon aderansi [9].

Tahmin edilen
Zemin Cinsi Silahlclavam (SPT) tasima ik
(EN/m)
Gevgek (4-10) 145
Kum ve Gakil Orta Sk (11-307 220
Stk (31-307 290
Gevgek (4-10) 100
Eam Orta Sabo (11-30) 145
Stk (31-300 190
Gewgek (4-10) 70
Kum ve Silt Orta Sk (11-307 100
Stk (31307 130
Drisiik plastisiteli
silt+kil veva gok ince Kat: (10-20) 30
daneli kurm+silt Sert (2140} &0
karizimlan

SPT sayilannda jeolojik itk ditzelttmesi vapilmastir

Kaya ortaminda yapilacak ankrajlar igin, kaya-enjeksiyon aderans direnci Cizelge
3.2°de gesitli kaya tipleri i¢in verilmistir. Kok bolgesinin tasiyabilecegi maksimum

yiikii bulmak i¢in cizelgedeki degerler kok uzunlugu ile ¢arpilip giivenlik sayisina
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(FS=3) bolinmelidir. Giivenlik sayisinin yiiksek olmasinin sebebi, kayadaki catlak

ve siireksizliklerin belirsizligidir.

Cizelge 3.2 : Cesitli kaya tipleri i¢in tahmini kaya-enjeksiyon aderansi [9].

Kayva Tipi Tahmin edilen tasima viikii (kN/m)
Granit va da Bazalt T30
Dolomitik Kirectas 580
Yumusgak Kiregtas 440
Kumtas: 440
Sert Sevl 360
Yumusak Sevl 150

Kaya ankrajlarinda, kok uzunlugu minimum 3 m., maksimum 10 m. dir.

Zemin ankrajlarinda ise; kok uzunlugu minimum 4.5 m., maksimum 12 m. dir.

Kok boyu arttikca ankraj direnci artarken, az once belirtilen maksimum limitlerden
sonra ankraj yiikiinde artis goriilmemektedir.

Yapilan deneylerle ankraj kok gerilme mekanizmasi incelenmistir. Buna gore,
kademeli olarak gerilen ankraj, ilk olarak kokiin {ist bolgesinde direng gostererek
yiikii karsiliyor. Devam eden yiik artis1 ile direng belirli bir maksimum degere
ulastiktan sonra diisiiyor ve diren¢ gorevi yavas yavas kokiin asagi kisimlarina dogru
kayiyor (Sekil 3.54). Gorildiigh tizere ankraj kok bolgesinde ortam ile enjeksiyon
govdesi arasinda olusan siyrilma direnci tiniform degildir. Fakat, tasarim igin

yapilacak hesaplarda bu direng iiniform olarak kabul edilir [9].

;
e
3 | |
_g . Nerleven Andali Viiklemenin
0 Lk Yiikdeme Am Yiikleme Son Asamast
2 et
&
K4
Kalic: Kok
Gerilmesi 1 -
Kok Bélgesinin Kok Bélgesinin
Ust Kism Alt Kasmm

Sekil 3.54 : Ankraj kok bolgesi gerilme mekanizmasi [9].
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Diiz safth ankraj koklerinde, zemin/kaya ile enjeksiyon ylizeyi arasindaki siyrilma
direncini veren en genel ifade;

Ti=I.D. L. T (3.5)
Burada;
D, kok bolgesi enjeksiyon capi,
Lk, kok bolgesi uzunlugu,
T, tiniform kabul edilen zemin/kaya-enjeksiyon yiizeyindeki siyrilma direnci,
Ty, ankraj kok bolgesi yiik tasima kapasitesidir.
T, zemin-enjeksiyon vyiizeyindeki siyrilma direnci; adezyon ve siirtiinme
bilesenlerinin toplami olarak belirlenir.
Kaya ortaminda yapilan diiz saftl ankrajlar i¢in (Tip A); ankraj kok direnci, serbest
basing direncinin 1/10’u olarak alinabilir. Fakat bu sekilde bir hesap ancak; kaya i¢in
kesme deneyi yapilmamis veya arazide ankraj ¢ekme deneyi yapilamamis ise
kullanilmalidir.
Kohezyonsuz zeminler i¢in Tip A,B ve C ankrajlar1 kullanilabilir. Orta siki kum
ortaminda, kok bolgesinin yiiksek basingla olusturulmasi, ankraj kok direncinin
artmasina neden olacaktir. Bunun sebebi enjeksiyon basincinin zeminde
konsolidasyon ve sikilagtirmaya sebep olmasidir. Siki kum ortamlarinda ise,
yapilacak agirlik enjeksiyonu (tiremi metodu) diiz saftli ankraj kokiiniin olugsmasini
saglayacaktir. Permeabilitesi 10™ ile 107 arasinda olan kumlarda 0.069-0.28 N/mm?
lik enjeksiyon basinci ile Tip-B ankrajlart tiretilebilir.
Tip B ankrajinin, kok bolgesinde kalinlasan ankraj oldugunu belirtmistik. Bu tip
ankrajin kohezyonsuz zeminde yapilmasi durumunda, ankraj tasima yiikiinii veren
ifade;

Ti=Ly. N'. tan@ (3.7)
Burada;
Ts, ankraj kok bolgesi yiik tasima kapasitesi,
Lk, kok bolgesi uzunlugu,
@, kohezyonlu zeminin igsel siirtiinme acist,
N’, efektif gerilme ve ankraj cap1 gibi degerlere bagl bir sabit sayr olup, kum ve
cakil zeminler i¢in 400 - 600 kN/m arasinda degisirken, ince kumlardan orta kumlara
kadar 130- 165 kN/m arasinda degismektedir.
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Kohezyonlu zeminlerde, ankraj kok bolgesi ylik tasima kapasitesi enjeksiyon
basincina bagl olarak da hesaplanabilir;

Te=p’. Lg.D. tan@ (3.8)
Burada;
Ts, ankraj kok bolgesi yiik tasima kapasitesi,
Lk, kok bolgesi uzunlugu,
D, kok bolgesi enjeksiyon capi,
@, kohezyonlu zeminin igsel siirtiinme agisi,
p’, enjeksiyon basicidir.
Killi zeminlerde, ankraj kokiinlin yiik tasima kapasitesi diisiiktiir. Fakat, cesitli
yontemlerle bu kapasite arttirilabilir. Enjeksiyon sivisina diizensiz cakil taneleri
katmak ve yiiksek basingta enjeksiyon yapmak bu yontemlere drnektir.
Killi zeminlerde, diiz saftli ve tiremi enjeksiyonu ile yapilan zeminlerde ankraj kok
bolgesi yiik tasima kapasitesi i¢in en genel ifade;

Te=II.Lx.D.a.s, (3.9)
Burada;
Ty, ankraj kok bolgesi yiik tasima kapasitesi,
Lk, kok bolgesi uzunlugu,
D, kok bolgesi enjeksiyon ¢api,
a, adezyon faktorii (0.28-0.45 arasi bir deger),

Su, kok bolgesindeki zeminin drenajsiz kayma direncidir [20].
Ankrajlar arasi bosluklarin belirlenmesi

Ankrajlarin diisey ve yatay araliklart pek ¢ok duruma gore belirlenebilmektedir.
Ornegin;
- Yanal yiikii, diisey perdede daha az deformasyonla karsilamak {izere
ankrajlarin yakin yerlestirilmesi,
- Yeraltindaki jeolojik olumsuzluklarin veya yeralt1 yapilarina gore ankrajlar
aras1 mesafenin ayarlanmasi,

- Secilen diisey destek perdesi tipi (flexible/rijit).

En st kademe ankrajlari, ikinci kademe ankrajlar1 yapilana kadar konsol olarak
calisir. Bu ylizden, en iist kademe ankrajlar1 diisey konumu konsol yiike gore

belirlenmeli. Ayrica iist kademe ankrajlari, ankraj performans testleri sirasinda
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ulagilan fazla yiikler altinda pasif direnci fazla arttirmayacak sekilde

konumlandiriimalidir.

Kok bolgesinin orta hizasi ile zemin yiizeyi arasinda minimum 4.5 m. mesafe
olmalidir (Sekil 3.53). Bunun sebebi, enjeksiyon basinci ile ylizey yapilarina zarar
vermemektir.

Ankrajlar aras1 maksimum yatay aralik, ankraj yiiklerine ve diisey destek perdesi
egilme 6zelliklerine baghdir.

Diisey destek perdelerinin anlatildig1 kisimda, perdelerin yapisal olarak siirekli yada
panel panel imal edildigi belirtilmisti. Buna gore, ankraj konumlar1 her panele en az
bir ankraj gelecek sekilde ve baglanti noktalarinda olmayacak sekilde
belirlenmelidir.

Ankraj kok bolgeleri arasinda etkilesimi engellemek iizere ankraj araliklar
secilmelidir. Gerekirse, ankrajlarin agilar1 farklilagtirilarak kok bolgeleri arast mesafe
acilmalidir. Kok bolgelerinde olusan gerilmeler, etkilesime girmesi sonucu istenilen
ankraj yiikii saglanamayabilir. Ozellikle yiiksek basing altinda olusturulan
ankrajlarda kokler arasi etkilesim daha fazla olacaktir.

Ankraj yiikii uygulandiginda, kok bolgesinin 4D uzagina kadar etkiyen gerilme zonu
olugmaktadir. Burada D ankraj kdk govde c¢apini belirtmektedir. Buna bagl olarak,
komsu ankraj kokleri arasinda 2-3 m.’lik bir mesafe birakilmalidir. Bu mesafe yatay

ve diisey aralikta muhafaza edilmeli.
Ankraj tendonunun belirlenmesi

Ankraj tendonu, kok bolgesindeki ankraj yiikiinti giivenli bir sekilde ankraj kafasina
tastyacak sekilde tasarlanmali. Bunun igin, tendon tiiri ve sayis1 belirlenirken
giivenli sinirlarda kalinmaly;

- Dizayn yiikii, tendon gerilme direncinin % 60’11 asmamall,

- Kilit ytikii, tendon gerilme direncinin % 70°ini agmamali,

- Maksimum test yiikii, tendon gerilme direncinin % 80’ini agsmamalidir.

ASTM standartlarinda, celik donati ¢ubuklarina ve dngermeli sarmal tel halatlarina

ait boyut/dayanim bilgileri Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’de verilmistir;
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Cizelge 3.3 : Ongermeli ¢elik donat1 gubuklarinin &zellikleri [9].

ek K N K ’
glmﬁ %o;‘;n Gc?i::s: k:n‘x D‘m Sap—T-
L Ag fm Ap
08 fouldp 07fuA, 066,A,
(ks1) (in.) (kst) (1n.") (kips) (kips) (kips) (kips)
1 150 0.85 127.5 102.0 8§9.3 76.5
1-1/4 150 1.25 187.5 150.0 131.3 112.5
150 1-3/8 150 1.58 237.0 189.6 165.9 142.2
1-3/4 150 2,66 400.0 320.0 280.0 240.0
2-112 150 5.19 778.0 6224 435.7 466.8
1 160 0.85 136.0 108.8 95.2 81.6
160 1-1/4 160 1.2§ 200.0 160.0 140.0 120.0
1-3/8 160 1.58 2828 202.3 177.0 151.7
(Kks1) (mm) (N/mm°) (mm’) (kN) (kN) (KN) (kN)
26 1038 548 568 454 398 341
32 1035 806 835 668 585 501
150 36 1035 1019 1055 S44 739 633
45 1035 1716 1779 1423 1246 1068
64 1035 3348 3461 2769 2423 2077
26 1104 548 608 484 424 363
160 32 1104 806 890 712 623 534
36 1104 1019 112§ 900 788 678

Cizelge 3.4 : 15-mm. ¢apli ongermeli sarmal tel halatlarinnin 6zellikleri [9].

i Cesi Kopma Yok
m‘ sarmal Kesit Alam D Ongerme
LA, OTGA, 06LA,

(") () (kaps)  (kN)  (kips) (KN)  (kaps)  (kN)  (kips)  (KN)
| 0.217 140 58.6 260.7 169 209 410 182 352 156
3 0.651 420 1758 782.1 140.6 626 123.1 547 108.5 469
4 0.8368 560 2344 1043 187.5 s34 164.1 730 140.6 626
b 1.088 700 2030 1304 2344 1043 205.1 912 1758 782
7 1.519 980 410.2 1825 3282 1460 287.1 1277 246.1 1095
9 1.953 1260 5274 2346 4219 1877 369.2 1642 364 1408
12 2.604 1680 7032 3128 5626 2503 4922 2190 4219 1877
15 3258 2100 §79.0 3911 7032 3128 6153 2737 5274 2346
19 4.123 2660 11134 4053 8§90.7 3963 779.4 3467 668.0 2972

3.2.1.7. Ankraj testleri

Ankrajlarin gerilmesinden sonra kazi kotunun diisiiriilmesi esnasinda ankrajlar servis

etmeye baslar. Ankrajlarin servise geg¢mesinden oOnce yapilacak testlerle yiik

kapasitelerinin ve deformasyon davranislarinin belirlenmesi gerekir. Bu gereklilik

kaz1 giivenligi i¢in 6nemlidir.

Ankrajlarin servise uygunlugunun belirlenmesinde kullanilabilecek 3 ankraj testi

bulunmaktadir;

Performans testi (performance test)

Kanut testi (proof test)

Uzun siireli siinme testi (creep test)
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En yaygin olarak kullanilan test kanit testidir. Kazi esnasinda her bir ankraja
yukaridaki testlerden biri uygulanarak sonuglarin kabul edilebilir sinirlar igerisinde

oldugu belirlenmelidir [9].
Performans testi

Performans deneyi, ankraja kademeli olarak yiik verilerek ve bosaltilarak uygulanir.
Test boyunca, ankrajin yliklenmesi ankraj kafa kismina yerlestirilen basing hiicresi

ile yapilir.

Bu deney, ankraj-yiik kapasitesinin belirlenmesinde, yiik-deformasyon davranisinin
belirlenmesinde, ankraj hareketinin belirlenmesinde ve kok boyunun yeterliliginin
belirlenmesinde kullanilir.

Bu test genellikle kademede imal edilen ilk iki ankraj tizerinde ve kademedeki diger
ankrajlarin % 2’si lizerinde yapilir. Zemin profilindeki degisimin ¢ok oldugu
projelerde test sayilart arttirilmalidir.

Cizelge 3.5’te bu testte uygulanacak yiik artig-diisiis asamalar1 ve test prosediirii
belirtilmektedir.

Cizelge 3.5 : Performans testi asamalari [9].

Apms  Yodme  UppdioanYek  opunHuder  RedodHuke  EWStkHarke
(9] ) [{-]
1 Bajlangsg yulunim uyvgulanman (BY)
., 0.250L 5
: Deage!  my & - = &
0.25DL &
3 Dongu-2 0.50DL Be
BY By Bize By Bes
0.25DL &
i 0.50DL &
‘ Donga-J 0.75DL B
BY s By- g™ By
0.25DL &
0.50DL G
3 Dongu-4 0.75DL &
1.00DL (-
BY e G- B Bs
0.25DL &
0.50DL B
p Dongs.5 0.75DL 5
1.00DL e
12DL 5.
BY [ B fig= Bis
0.29DL L
0.30DL &
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Testin ilk basinda ankraja “baglangi¢ yiikii” uygulanir. Bu yiik dizayn yiikiiniin %
5’inden fazla olmamali. Baslangi¢c yiikii altinda Olciilen hareket miktart “sifir
okuma”dir. Yiikleme dongiisii-1’de ylik % 25 dizayn yiikiine ¢ikarilir ve hareket
miktar1 kaydedilir. Daha sonra yiik baslangi¢ yiikiine kadar bosaltilir. Bu sekilde
“maksimum test yilikii’ne kadar, her dongii kademesinde yiikleme ve bosaltma
yapilarak hareket miktarlar1 kaydedilmeye devam edilir. Maksimum test yiikii olarak,
kalic1 ankrajlar i¢in % 133 dizayn yiikii, gecici ankrajlar i¢in % 120 dizayn yikii
kullanilir. Maksimum test yiikiinde 10 dk. beklenilir ve 1.dk., 2.dk., 3.dk., 4.dk.,
5.dk., 6.dk., ve 10.dk.’larda okuma alinir. Bu sekilde, ankrajin zaman-baglamli
(stinme) hareketi gozlenmis olunur. Performance testinin bu bekleme boliimii ayn1
zamanda “siinme testi’nin bir asamasidir. Bu asamada ankraj hareketi izin verilebilen
maksimum hareket miktarindan fazla ise test siiresine 50 dakika daha eklenir. Bu test
sonucunda da hareket miktar1 fazla ise ya ankraj iptal edilir yada yeniden kok
enjeksiyonu yapilmalidir. Testin bu asamasindan sonra yiik, baglangic yiikiine

bosaltilir ve sonra dizayn yiikiine kadar ¢ikarilarak kilitlenir (Sekil 3.55).

T
o

Yiizdece Dizayn
itk (%)

Harelet
miktan

d

]

A
Y

Sekil 3.55 : Performans test verilerinin ¢izimi [9].

Performans testi dongli kademelerinde okunan hareket miktar1 (8¢), ankrajin o yiik
kademesindeki kalici/residiiel (6;) ve elastik hareketin (0¢) toplamidir. Test boyunca
elde edilmis verilere gore, her yilikleme dongiisii icin elastik ve kalici hareket

miktarlari ¢izilmelidir (Sekil 3.56) [9].
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Sekil 3.56 : Performans testinde elastik ve residiiel hareketlerin ¢izimi [9]
Kamt testi

Kanit Testi, tek bir yiikk dongiisiinden ve bekleme siiresinden olugsmaktadir. Ankrajin

bas kismina yerlestirilen basing hiicresi ile yiik okumalar1 alinir.

Kanit testi, performans testi yapilamamis ankrajlarda ankrajin uygunlugunun pratik

olarak gozlemlenmesinde kullanilir.

Kanit Testinin uygulama asamalar1 Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6 : Kanit testi uygulama agamalar1 [9].

Aszama-1 Bazlangic vilkil (BY) uygularir ve sifir hareket okuwmas: alinir

Azama-2 Eademeli olarak wilkler arttinla; 023DY, 0.30DY, 0.73DY, 1.00DY, 120DY,
1.33DY we her vitkte hareket oluwmas: alinsr {gecic ankrajlarda son yiik 1.20DY " diir)

Azama-3 Maksimum yiik kademesinde 10 dakika beklenir ve hareket okwmasi alir

Asama-4 (Opsivonel) Baslangig yvitkiine kadar yviik bogaltilir ve residiiel hareket okwmasi alirur

ama-> omuclar ka edilen samurlarda 1se ankra) viilki avn vyilkiine carthr we yilk
3 hl glar kabul edil larda i nkraj yikil dizayn yik cikarl yiik
kitlenir

Her yiik kademesindeki toplam hareket miktari belirlenip ¢izilmelidir (Sekil 3.57).

Cizelge 3.6’da yer alan bosaltma asamasi (Asama-4) kanit testi i¢in opsiyoneldir.
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Eger bu asama da test esnasinda uygulanmis ise ankrajdaki residiiel ve elastik

hareketler de hesaplanabilir [9].

BY . .
wl al 0 3 & 8
oy L [ — — —
| E }-___
i Yiizdece
o | Dizayn
r Yiikil (%)
0,
Toplam )
Hareket e
=5 10dk
o)
Y

Sekil 3.57 : Kanit testinde elastik ve residiiel hareketlerin ¢izimi [9].
Siinme testi

Stinme Testi, ankrajlarin siinme davranisini belirlemede kullanilan uzun siireli bir

testtir.

Genellikle bu test, plastisite indeksi (PI) 20°den biiyiik veya likit limiti (LL) 50’den
biiyiik kohezyonlu zeminlerde imal edilmis ankrajlar i¢in uygulanir. Bu gibi zemin
ortaminda yapilacak ankrajli kazilarda, her kademede minimum iki ankraj lizerinde

stinme testi yapilmali.
Testin uygulanma sekli ve ekipmani performance ve kanit deneyleri ile benzerdir.

Artan yiik kademeleri performance testindeki kademe yiiklerine esittir, fakat her yiik
kademesinde belirli siirelerde bekleme yapilir. Bekleme esnasinda belirli siirelerde

ankraj hareketi kaydedilir.

Stinme Testinde uygulaman yiik kademeleri, kademede bekleme siireleri ve bekleme
stireleri iginde hangi ara zamanlarda hareket okumasi alindig1 Cizelge 3.7’de

verilmistir.
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Cizelge 3.7 : Siinme testi uygulama asamalari [9].

ik Kademedeld Toplam BEekleme siiresi iginde oluma alinan
Kademesi Maks. Eekleme Zamam alt zaman dilimlen
Yitk (dakika) (dakika)

1 023DY 10 1,2,3,4,5,6,10

2 0.530DY 30 1,2,3,4,5,6,10,13,20,23.30

3 0.73DY 30 1,2,3,4,5,6,10,13,20,23.30

4 1.00DY 43 1,2,3,4,5,6,10,13,20,23,30, 45

5 1.20DY 60 1,2,3,4,5,6,10,13,20,25,30, 43,60

] 1.33DY 300 1,2,3,4,5,6,10,13,20,25,30, 453, 60,300

Stinme testinde elde edilen veriler grafik olarak c¢izilmeli. Siinme hareket miktari,
toplam Olgiilen hareket miktar1 ile ilk dakikada Olgiilen hareket miktar1 arasindaki
farktir. Stinme testinde elde edilen tipik siinme egrileri Sekil 5.58’deki gibidir. Bu
sekilde yer alan her bir egri ilgili yiik kademesi i¢in ¢izilmistir. Siinme hiz1, siinme

egrilerinin egiminden belirlenir [9].

- 780 kN
g of
=T 670 kN
o 0F
E L
T C 530 kN
% [] E
) ok 400 kN
of 270 kN
2.5 mm B
0 o I I I o 1130kN | | 1 L |
1 10 100 300
Zaman (dakika)

Sekil 3.58 : Stinme testinde elde edilen verilerin ¢izimi [9].
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Ankraj testleri sonunda kabul edilebilirlik kriterleri

Ankraj testleri sonunda ankrajin uygulanabilir olmasi i¢in bazi kriterler vardir. Buna
gore;

Performans ve kanit testleri sirasinda, maksimum test yiikiinde 10 dk.’lik bekleme
stiresinde, ankraj hareketinin Imm.’yi agmamasi gerekir. Eger bu kriter saglaniyorsa,
ankraj siinme yoniinden kabul edilebilir davranigtadir. Fakat Imm.’den fazla hareket
var ise bekleme siiresi 50 dk. arttirilir. Bu silire sonundaki kabul edilebilir ankraj
hareket sinir1 2 mm.’dir.

Stinme testi sonunda ankrajin uygulanabilir olmasi i¢in; Slinme miktari-zaman
grafiginde, her yiik kademesi i¢in siinme miktari 2 mm.’yi asmamalidir.

“Goriniir serbest boyu (L,)” olarak isimlendirilen, test esnasinda elde edilen elastik
uzama miktari ile dl¢iilen serbest bolgeye ait tendon uzunlugu bir diger kriterdir. Bu

uzunluk Denklem 3.10 ile belirlenir.
_AtEsbe 1

L
a P 109

(3.10)

Buradaki; L, = goriiniir serbest boy,

Es = 6ngermeli sarmal halatin elastisite modiilii,

de = test sonucu elastik hareket miktari,

A = 6ngermeli sarmal halatlarin toplam kesit alan,

P = maksimum test ytikii ile baglangi¢ yiikii farkidir.
Test verileri ile elde edilen goriiniir serbest boy, belirli bir minimum degerden fazla
olmasi durumunda tendonlarin yeterli ylik aldigi anlasilir. Bu minimum degere,
“minimum goriiniir serbest boy (Lamin)” denir. Minimum goriiniir serbest boy, germe
boyu ile serbest boyun % 80’inin toplamina esittir (Denklem 3.11). Minimum
gorliniir serbest boydan daha kiigiik degerde goriiniir serbest boyu elde edilmesi,
ankraj kok kisminin kayma yiizeyi gerisinde kaldigina isaret edebilir.

Lamin = Lger + % 80 L (3.11)

Buradaki; Lamin = minimum goriiniir serbest boy,

Lger = ankraj germe boyu,

Ls = ankraj serbest boyudur.
Ankraj kok bolgesi aktif oldugu ve tiniform gerilme durumuna gectigi ana ait serbest
boy uzunluguna “maksimum goriiniir serbest boy (Lamaks)” denir. Bu uzunluk, serbest

boyun yapabilecegi maksimum elastik uzama ve kok bolgesinin % 50’si ile germe
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boyunun toplamina esittir (Denklem 3.12). Ankrajin kabul edilebilir olmasi igin
goriiniir serbest boyun, bu maksimum uzunlugu agsmamasi gerekir [9].
Lamaks = Le + %50 Ly + Lger (3.12)
Buradaki; Lamaks = maksimum goriiniir serbest boy,
Lk = ankraj kok boyu,
L. = serbest boyun yapabilecegi maksimum elastik uzama miktart,

Lger = ankraj germe boyudur.

3.2.1.8. Ankraj yenilme sekilleri

Ankrajli iksa sistemlerin goriilebilecek genel ve yerel yenilme sekilleri Sekil 3.59°da

verilmigtir.

(a) Tendonda gekme  (b) Enjeksiyonun zeminden  (c) Tendonun enjeksiyondan
venilmesi styniimasi ile yenilme stynilmas ile venilme

|
(d) Duvar tasima (e) Yetersiz pasif ithkd
kapasitesi yenilmesi venilmesi

j

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

(i) Kayma venilmesi 0] Ep—tan giicme
venilmesi

Sekil 3.59 : Ankraj yenilme sekilleri [21].
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(@) Ankraj tendonunda ¢ekme yenilmesi; tendonlarmin ¢ekme kapasitesinin agildigi
yiikkleme durumlarinda goriiliir. Bu problem baslica iki sebepten dolayr meydana
gelir. Bunlardan birincisi, tendon ¢ekme kapasitesinin iiretim hatasindan dolayz,
hesaplanandan daha diisiik olmasidir. Bu, kendisini ankraj yiikleme testleri esnasinda
gosterebilir. Ikincisi ise, zaman igerisinde ankrajlara gelen yiikler hesaplanan
yiiklerden daha fazla olabilir ve ankraj tendonlar1 ¢ekme yenilmesine maruz kalir. Bu
durumun birka¢ ankrajda olusmasi sistemde yikici etkiler yaratmayabilir. Fakat
saymin artmasi durumunda iksa sistemini giivenligi tehlikeye girer. Bu nedenle
ankraj dizayn1 yapilirken, tendonlarin ¢ekme kapasitesini Fs = 0.6 giivenlik katsayisi

ile azaltarak hesap yapmakta fayda vardir.

(b) Enjeksiyon govdesinin zeminden siyrilmasi ile yenilme; ankraj kok bolgesindeki
enjeksiyon govdesi ile zemin arasindaki aderans kuvveti kaybindan kaynaklanir. Kok
bolgesindeki delik ¢eperi ile enjeksiyon arasinda olusmasi beklenen teorik aderans
kuvvetinin; zemin mukavemetinin yetersiz olmasi, enjeksiyon ve enjeksiyonlama
kalitesindeki zaaflar nedeniyle 6n goriilen degerinden diisiik olmas1 halinde meydana
gelir. Bu durumunun olusmasi esnasinda tendonlarin enjeksiyondan siyrilmamasi,
buna ragmen kok bolgesisin zeminden kopmasi zemin ile enjeksiyon arasi aderansin
tam olarak saglanamadiginin bir diger gostergesidir. Genellikle, kayma mukavemeti
diisiik zeminlerde siklikla rastlanan bir gogme seklidir. Bu problem ankraj yiikleme
deneyleri esnasinda ¢ogunlukla kendini belli eder ve yiikleme esnasinda ankraj kokii
zeminden siyrilir. Kazi ilerledik¢e olusabilecek beklenmedik yiik artiglar1 da buna

neden olabilir.

) Tendonun enjeksiyon gévdesinden siyrilmasi ile yenilme; ankraj tendonu ile kok
bolgesindeki enjeksiyon arasindaki aderansin kaybolmasindan kaynaklanir. Delik
ceperi ile enjeksiyon arasi aderans kuvvetinin yliksek oldugu kayma mukavemeti
yiiksek zeminlerde ve kayalarda gozlenir. Enjeksiyon ve enjeksiyonlama kalitesinin
diisiik olmasi, tendonlarin yeterli kalinlikta enjeksiyonla kaplanmamasi ve
tendonlarin ylizeyinin aderans azaltici kir, pas, yag gibi maddelerle kapli olmas1 bu
problemin olugsmasindaki baslica nedenlerdir. Problem kendisini ¢ogunlukla yilikleme

testleri esnasinda gosterir.

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

yiiklenmesi ile olusan kesit tesirlerini tastyamamasindan kaynaklanir. Yiik analizi ve
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boyutlandirma hatasindan veya kazi kademelerine riayet etmeden kontrolsiiz kazi

yapilmasindan kaynaklanabilir.

e) Yetersiz pasif itki yenilmesi; hesaplamada kullanilan pasif itkinin tam olusmamasi
veya pasif itkinin yetersiz olmasindan kaynaklanabilir. Bu problemin bir baska
sebebi de Kalitesiz imalatlardir. Ozellikle fore-kazik imalatlarinda beton tiremi

borusu ile yerlestirilmez ise alt bolgelerde ayrisir ve kazik soketi tam olusamaz.

(f) Konsol yenilmesi; diisey destek elemaninin, kazi taban kotu altinda yeteri kadar
soketlenmesine ragmen, yatay desteklerle desteklenmemis iksa sistemlerinin asiri
yanal deplasman yapmasindan kaynaklanir. Yatay destekli iksalarda olugmasinin
baslica sebebi, iist bolgelerdeki yatay destekleri yerlestirmeksizin asir1 kazi

yapilmasidir.

(9) Duvarin oturmasi ile yenilme; diisey destek elemaninin yerlestigi zemin tizerinde
oturmasindan kaynaklanir. Ankrajli sistemlerde, ankrajlarin diisey bileseni, duvarin
kendi agirligi ile olusacak oturmaya katki saglar. Kademe kazis1 yapilmasi ile birlikte
sistemde ani oturmalar gdzlenir. Bu oturma sonucu ankrajlarin koklerinden siyrildigi

durumlar bilinmektedir.

h) Donme yenilmesi; iksa sisteminin rijit bir sekilde alt kismindaki bir nokta
etrafinda donmesi ile olusur. Donmeye karsi direnen ankraj kuvvetlerinin momenti,
devirmeye calisan kuvvetlerin momentlerinden daha diisiikk olmasi durumunda
donme yasanir. Ankraj kuvvetinin yetersiz olusu veya ankraj kok bolgesinin kayma

kamasi igerisinde yer almasi durumunda donmeye kars1 direng azalir.

1) Kayma yenilmesi; iksa sisteminin rijit bir sekilde taban boyunca otelenerek yer
degistirmesidir. Kaymaya kars1 direnen ankraj kuvvetleri ve pasif direncin,
kaydirmaya c¢alisan kuvvetlerden daha diisiik olmasi durumunda kayma yasanir.
Ankraj kuvvetinin yetersiz olusu veya ankraj kok bdlgesinin kayma kamasi

igerisinde yer almasi durumunda kaymaya kars1 direng azalir.

(J)) Toptan gé¢me yenilmesi; iksa sisteminin, altindan gegen bir kayma diizlemi
tizerinde hareket ederek stabilitesini kaybetmesidir. Ankrajlar genellikle duvar
arkasindaki potansiyel kayma kamalar1 hesaba katilarak boyutlandirilir. Fakat, iksa
sisteminin tamamini i¢ine alan glivensiz bir kayma diizlemi olusmasi halinde,

sistemde ne kadar sik ve kuvvetli ankrajlar olursa olsun toptan gd¢me yasanir.
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Meydana gelmesi halinde, geri doniisii olmayan biiyiik capta stabilite kaybina neden
olur [21].

3.2.2. Zemin g¢ivisi

3.2.2.1. Genel

Derin temel kazilarinda, zemin/kaya kiitlesinin yanal yonde desteklenmesinde

kullanilan bir diger yatay eleman “zemin ¢ivisi’dir.

Uygulamasi, kazi kademesinde zemin/kayaya agilan delgilere yerlestirilen pasif
donat1 gubuklarinin kazi aynasinda donatili shotcrete kaplama ile desteklenmesi
seklindedir.

Imalat teknigi olarak ankrajlara benzerlik gostermesine ragmen, calisma prensibi
olarak farklilik gosterir. Bu yontemde, zeminde yatay olarak yerlestirilen pasif donati
cubuklarina 6ngerme yiikii verilmez. Kazi stabilitesi, diisiik deformasyonlar altinda

pasif donati1 gubuklarinda olusan ¢ekme direnci ile saglanir.

Zemin ¢ivisi; temel ingaatinda gegici destek elemani olarak kullanilabildigi gibi, yol

destek yapilarinda korozyon kaplamasi ile kalict eleman olarak da hizmet

edebilmektedir [19].

3.2.2.2. imalat esaslari

Zemin ¢ivili destek perdesini olusturan bilesenler; pasif donatt cubugu (zemin ¢ivisi),
delgi i¢i enjeksiyonu, merkezleyici, zemin ¢ivisi kafasi, somun, tagima plagi,

gecici/kalici kaplama, ve geokompozit drenaj sistemidir (Sekil 3.60 ve Sekil 3.61).

— Detaya bakimz

Sekil 3.60 : Zemin ¢ivili iksa perdesi en kesidi [19].
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— Kaheit Kaplama

-/ / Gegici Kaplama (Shotcrete Beton)

B

/ Pasif Donatt Cubugu

o Enjeksivon

Plakas:

Sekil 3.61 : Zemin ¢ivili iksa perdesi en kesidi - detay [19].
Pasif donati cubugu (zemin civisi)

Pasif donati ¢gubugu, zemin civili sistemlerin ana bilesenidir. Bu donatilar, kaya veya
zeminde Onceden delinmis delgi kuyular1 icerisine yerlestirilir ve etrafi
enjeksiyonlanir. Daha sonra, pasif donati ¢ubugunun kazi tarafindaki ucu, kazi
aynasinda olusturulacak shotcrete kaplaya baglanir. Kazi ilerledikge, shotcrete
kaplamada olusacak deplasman ile pasif donati ¢ubugundaki c¢ekme gerilmesi

etkinlesecektir.
Delgi ici enjeksiyonu

Enjeksiyon, pasif donati cubugunun delgi kuyusuna yerlestirilmesinden sonra yapilir.
Pasif donati ¢ubugunu cevrelemis olan enjeksiyon kolonu zemin ile zemin ¢ivisi

arasindaki gerilme transferini saglar.
Merkezleyici

Merkezleyiciler, donati g¢ubuklarmin delgi cukuru iginde belirli bir diizlemde
kalmasin1 saglar. Ayrica bu elemanlar, donati ¢ubugunu saracak enjeksiyonun

kalinligin1 her noktada sabit olmasina da yardimci olur.

Genellikle PVC malzemeden iiretilmis merkezleyiciler, zemin ¢ivisi boyunca 2.5

metreyi gegmeyen araliklarla yerlestirilmelidir.
Zemin civisi kafasi

Zemin ¢ivisi kafasi, pasif donat1 gubugunun gegici kaplama (shotcrete) digina uzanan

kismuidir.
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Somun ve tasima plagi

Somun ve tasima plagi, zemin ¢ivisi kafasina yerlestirilir. Pasif donat1 ¢ubugunu ile

gecici kaplama (shotcrete) arasindaki baglant1 bu elemanlar tarafindan saglanir.
Gecici/kalic1 kaplama

Zemin civili sistemlerde, kaplamalar iksa sistemindeki biitiinligi saglar. Gegici
kaplama (shotcrete), tasima plagina ylizey olusturur ve kazi c¢evresindeki zemini
destekler. Kalic1 kaplama ise, gegici kaplama iizerine monte edilir ve kalic1 iksalarda

kullanilir.
Geokompozit drenaj sistemi

Geokompozit drenaj sistemi, gegici kaplama Oncesi imal edilir. Drenaj sistemi
sayesinde, gecici kaplama flizerine gelebilecek zemin suyu, toplanarak ortamdan

uzaklastirilir.
imalat asamalan
Zemin ¢ivili iksa sisteminin imalat agamalari su sekildedir;

Ik sira zemin civisi seviyesinin biraz altina kadar desteksiz kazi yapilir. Zemin
civilerinin projelendirildigi noktalarda uygun ¢ap ve boyda delgiler agilir. Projesine
uygun sayida pasif donati gubuklar1 delgi igerisine siiriiliir ve enjeksiyon yapilir.
Kaz1 aynasinda gecici kaplama imal edilmek iizere, aynaya ¢elik hasir yerlestirilir ve
puiskiirtme beton (shotcrete) ile kaplanir. Beton uygulamasindan 24 saat sonra, zemin
civileri ile kaplama, tagima plagi ve somunla baglanir (Sekil 3.62). Temel kazilarinda
kullanilacak ge¢i¢i zemin ¢ivili sistemler i¢in yukaridaki asamalar kazi sonuna kadar

surdurulur.

Sekil 3.62 : Gegici kaplama sonrasi tek bir zemin ¢ivisine ait goriiniim [19].
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3.2.2.3. Tasarim esaslari

Zemin-zemin ¢ivisi etkilesi ile, zemin ¢ivisi boyunca olusacak ¢ekme gerilmesi iki
farkl1 bolgede, iki farkli yonde gelisir. Kritik kayma ylizeyi ile gegici kaplama
arasinda kalan kayici kiitle igerisinde, zemin ¢ivilerinde olusan gerilme kayma
yoniindedir. Kritik kayma yiizeyi Otesinde kalan tasiyici kiitle igerisinde, zemin

civilerinde olusan gerilme ise kayma yoniiniin aksi istikametindedir (Sekil 3.63).

Gegici Kaplama qix)
—‘*I,_n R |
(a)

(b)

(c)

Sekil 3.63 : Zemin ¢ivisinde olusan eksenel gerilme mekanizmasi [19].

Zemin c¢ivisinde olusan eksenel gerilme; civinin sonunda sifir, ge¢is noktasinda
maksimum (Tmax) ve kaplama kismina dogru azalan (Tp) bir egilim gosterir (Sekil
3.63c). Gegis noktasi teorik olarak; iist sira zemin ¢ivileri igin kaplamadan 0.3H-
0.4H otede, alt sira zemin ¢ivileri i¢in kaplamadan 0.15H-0.2H &tede bir yerdir (H,

kaz1 derinligi).
3.2.3. Boru destek

3.2.3.1. Genel

Derin temel kazilarinda iksa perdesinin, kazi sahasi icinden desteklenmesi icin

kullanilan yatay destek elemanlarindan biri “boru destekler”dir.
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Boru destekler, dayandigi iksadan aldig1 reaksiyon kuvvetini bagka bir iksaya yada
yaptya aktararak karsilar.

Boru destekler, uygun olmayan zemin kosullarinda, ankraj imalati yapilamiyor ise

yatay destek elemani olarak tercih edilirler.

3.2.3.2. imalat esaslar1

Boru desteklerin, iksa perdesine yerlestirilmesinden dnce perde tizerindeki ilgili kotta
kusak kirisi yapilir (Sekil 3.64). Boru destekler, bu kusak kiriglere dayanarak, iksa
perdesini desteklemektedir. Kusak kiris, ¢elik profillerden veya betonarme olarak

imal edilebilir. Kusak kirisi, iksa perdesine epoksili filizleri ile baglanmalidir.

Sekil 3.64 : Boru desteklerin dayandigi kusak kiris.

Betonarme kusak kirislerinde, boru desteklerin konumlanacagi noktalarda celik
plaklar yerlestirilir ve boru destek bu plakalara kaynatilir. Celik plakalar ise kugsak
kirigse epoksili filizler ile yerlestirilir (Sekil 3.65).

Sekil 3.65 : Boru desteklere kusak tlizerinde yiizey olusturacak ¢elik plaka.
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Boru desteklere onyiikleme yapmak miimkiindiir. Elastik deformasyon sinirlart
icerisinde kalacak sekilde, yanal toprak basincina tepki olusturmak i¢in boru iizerine
basing ile Onylikleme yapilabilir. Bu sekilde, iksa perdesinin yanal deplasman
hareketi de diisiik seviyelerde tutulabilir (Sekil 3.66).

Kusak

Kriko
Destegi
Boru Destek /I
. ¥ e, B 7

LY

Kriko

-

Kusak Kirigini
Iksa Perdesine
Baglayan Epoksi

Filizi . J\

Sekil 3.66 : Onyiiklemeli boru destek diizenegi [22].

3.2.3.3. Tasarim Esaslari

Boru destekler, kendi agirliklarindan ve konumunlarindan kaynaklanan egilme
momenti ve zemin yanal kuvvetlerden kaynaklanan normal kuvvet altinda

boyutlandirilir [22].

Zeminden kaynaklanan yanal yiikiin hesabi, ankraj hesaplarinda kullanilan “Alan” ve

“Mafsal” metodlari ile yapilabilir.

Boru desteklerin boyutlandirilmasinda kullanilan egilme momenti ve normal kuvvete
gore boru karelaj1 ve 6zellikleri belirlenir. Borularin konumu ve sikligi belirlenirken,

borular arasindaki mesafenin hafriyata miisade edebilir olmas1 gerekir.
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4. TEMEL KAZISINDA iKSA SISTEMININ ALETSEL GOZLENMESI

Derin temel kazilarinda kullanilan iksa elemanlarinin bazi yontem ve araglarla takip
edilmesi onemlidir. G6ézlemler yardimi ile, kazi esnasinda iksanin performansi ve

davranisi yerinde belirlenebilir.

Iksa sistemlerinde olusan deplasman hareketlerinin gozlemler ile kontrol altinda
tutulmasi, kazi giivenligi ve kazinin devam edilebilirligi agisindan onemli veri
saglamaktadir. Kritik deplasman degerleri gézlemlenmis ise, kazi esnasinda go¢cme

gerceklesmeden Onlemler alinabilir.

Kazi sirasinda olusacak yanal deplasmanlar, zemin kabarmasi ve zemin oturmasi

takip edilir ise komsu yapilarda olusabilecek hasarlar da engellenebilir.

Iksa gbzlem yontemleri vasitasiyla, tasarim esnasinda kullanilan zemin
parametrelerinin dogrulugu da smanmis olunur. Eger bir tutarsizlik var ise, gézlem
verileri ile “geri analiz” yapilarak, daha dogru tasarim parametrelerine erisilebilir. Bu
yeni parametreler ile kazimmin sonraki asamalarinda, iksa davranmiglar1 daha

ongortilebilir hale getirilmis olur.

Derin temel kazilarinda kullanilan gézlem aletleri genel olarak;

- Zemin, iksa ve komsu yap1 hareketinin,

- Zeminde, iksada ve komsu yapida olusan basing ve deformasyon degisiminin,
- Zemin suyu seviyesinin belirlenmesinde kullanilir [10].

Derin temel kazilarinda yukarida belirtilen bilgilerin belirlenmesinde kullanilan
baslica gozlem aletleri sunlardir; catlak 6lcer,eklem Olger, deformasyon dlger, yiik ve

basing hiicreleri, ekstansometre, piyezometre, reflektor, tiltmetre ve inklinometre.

4.1. Catlak Olger (Crackmeter)

Catlak olcer (Crackmeter), betonarme bir elemanda veya zemin/kaya ortamindaki

catlaklarin ilerleme hizinin ve miktarimin élgtimiinde kullanilir.
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Catlak olger, mevcut ¢atlagin ayirdigi iki yakada ankrajlanarak montajlanir. Catlak
mesafesi degisirken, ankraj noktalar1 arasinda kalan boliimde deplasman hareketi

hassas olarak okunabilir (Sekil 4.1).

\ ;
-

Sekil 4.1 : Catlak 6lger (crackmeter) [23].

Derin temel kazist esnasinda komsu yapilarda olusabilecek c¢atlaklar, iksa
elemanlarindaki ¢atlaklar ve kazi ¢evresinde bulunan yollarda olusan catlaklar, ¢atlak

Olcerler ile kontrollii olarak gozlenmelidir.

4.2. Eklem Olger (Jointmeter)
Eklem olger (Jointmeter), beton bloklar arasindaki derz agilma ve kapanmalarini
6lgmek igin kullanilan 6l¢tim aletidir.

Eklem olcerlerin, ¢aligma prensibi ve montaj yontemi catlak dlgerler ile aynidir, fakat

eklem oOlgerlerde daha hassas okuma alinabilir.

Ozellikle, diisey iksa elamanlarmdan olan betonarme kuyu perdelerde, diyafram
perdelerde ve kademeli betonarme perdelerindeki ano birlesim noktalar1 bu ekipman
ile kontrol edilmeli (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 : Eklem 6lger (jointmeter) [23].
4.3. Deformasyon Olger (Strain-gage)
Deformasyon Olger (Strain-gage), iksa elemanlarini olusturan celik veya betonarme

yapilardaki deformasyon veya biiziilmeleri takip etmek i¢in kullanilmaktadir.

Deformasyon olger, perde imalati sirasinda perdenin donati kafesine kaynakla
baglanir. Perdenin betonlanmasi sonrasinda, perdenin iginde kalan “deformasyon

Olger”den veriler perde disina uzanan kablo bilesenlerinden saglanir (Sekil 4.3).

Deformasyon olger ile elde edilecek verilerle, iksa perdesinin ne yonde yareket
yaptigit hakkinda bir fikir elde edilebilir. Deformasyon oOlgerin yerlestirildigi

bolgedeki hakim gerilme davranisi belirlenebilir.

97



4.4. Yiik Hiicresi (Load Cell) ve Basing¢ Hiicresi (Pressure Cell)

Yik hiicreleri (Load Cell) ve Basing hiicreleri (Pressure Cell), iksa sistemlerinde
kullanilan ankraj ve zemin ¢ivilerinin tasidigi yiiklerin takibinde, iksa perdesine
gelen yiiklerin Olglimiinde, kazik yiikleme deneylerinde plakalara gelen ytiklerin

Olclilmesinde kullanilmaktadir.

Ankrajlt iksa perdelerinde kritik noktalarda ankrajlara yerlestirilecek “yiik hiicreleri”
ile ankraj performansi diizenli olarak takip edilebilir. Kazi esnasinda, incelenen
ankraj tlizerindeki yiik artisi veya yiikk kaybi bu hiicrelerden alinan okumalar ile
izlenebilir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4 : Zemin ankrajina yerlestirilmis bir yiik hiicresi [23].

Derin temel kazis1 yapilirken iksa {izerine gelen yanal yiikler “basing hiicreleri” ile
belirlenebilir. Bu islem i¢in iki tip basing hiicresi kullanilabilir; dogrudan ve dolaylh

basing hiicreleri (Sekil 4.5).

Dogrudan basing hiicreleri, perde icerisinde birakilir ve hiicre igerinde bulunan
deformasyon Olgerlerden faydalanilir. Deformasyon o6lgerler, perde igerisinde

bulunan tagima plaginin yer degistirmesini dlger ve bu deger basinca ¢evrilir (Sekil
4.53).

Dolayl basing hiicreleri, perde ile zemin ara yiiziinde yer alir. Bu sistemde, yag veya
civa ile doldurulmus hiicreler bulunur ve bu hiicreler yanal basinglar1 tagima plagina

aktarir (Sekil 4.5b).
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Sekil 4.5 : a) Direkt basing hiicresi b) Dolayli basing hiicresi [10].

4.5. Ekstansometre (Extensometer)

Ekstansometre, bulundugu eksen iizerindeki kaya veya zeminde olusabilecek
hareketleri  0lgmekte  kullanilmaktadir. Diisey dogrultuda imal edilecek
ekstansometre ile kazi tabanindaki oturma veya kabarmalar incelenebilir. iksa
perdesi tizerinde egimli olarak yapilacak ekstansometre ile kayici zemindeki kayma

hareketleri gozlenebilir.

“Cubuk ekstansometreler” kullanilarak, delgi kuyusu igerisinde belirli araliklarda
bulunan ankraj halkalarindan alinan diizenli okumalar ile delgi dogrultusundaki
hareket belirlenir (Sekil 4.6). Kuyu dibinde sabitlenmis ekstansometre kafasi
Olctimler i¢in referans noktasidir. Ankraj noktalarindaki deplasman ekstansometre

kafasinda bulunan sensorler vasitasiyla olctliir.

| t I o \“ ﬁ}
f | |, Ankraj
\ . | Halkast \ il |
devamt [
, |
+— DegiKum ||
/‘ | Olgiim
f " Cubugu
||
Kuyu
devami
Ankraj
* Halkast

Sekil 4.6 : Cubuk ekstansometre bilesenleri [24].
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“Manyetik ekstansometreler”, delgi kuyusu igerisine indirilen koruma borusunun
cesitli noktalarinda magnetlerin bulundugu bir sistemdir (Sekil 4.7). Cesitli
seviyelerde bulunan magnetler zemin ile temas halindedir. Zeminde meydana
gelecek kabarma veya oturma ile magnetler de hareket eder. Bu tip
ekstansometrelerde okumalar, koruma borusuna indirilen “probe” yardimi ile alinir.
Probe, cesitli derinliklerde bulunan magnetleri yakaladigi zaman magnetin derinligi
kaydedilir. Bu sekilde, magnetin hareketi ve o seviyedeki zemin hareketi belirlenmis

olur.

Komma
Borusu
Dolguya
gomiilmiis
plaka magnet
~ L
T [~
~ " Delgi
kuyusuna
10 1T cimentolannms
magnet
~| L
<1 [
Saglam tabakaya
zabitlenmiz
referans magneti

Sekil 4.7 : Manyetik ekstansometre bilesenleri [24].
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4.6. Piyezometre (Piezometer)

Temel kazis1 esnasinda belirli bir derinlikte etki eden su basinci piyezometre ile

belirlenir.

Piyezometreler, kazi sahasinda, iksa perdesinde veya kazi sahasi disinda
konumlandirilabilir. Tksa perdesinde yer alacak piyezometre, iksaya gelen yanal su
basincinin belirlenmesinde de kullanilir. Kaz1 sahasinda ve saha disinda yapilacak

piyezometreler ile kazi sahasi susuzlastirma takibi yapilabilir.

Temel kazilar1 esnasinda kullanilan en yaygin piyezometre tipleri; “a¢ik standpipe”,

“pinematik” ve “elektronik” piyezometrelerdir.

Sekil 4.8’de acik standpipe piyezometreye ait imalat bilesenleri goriilmektedir. Bu
tip piyezometrelerde ana kisim sistemin en altinda bulunan gegirimli tiipdiir.
Gegirimli tiip, kuyunun {ist kisimlarma dogru uzanan gecirimsiz PVC tiip ile
baglantilidir. Zemin suyu, ge¢irimli tiipden gecince, gecirimsiz PVC tiipde
yiikkselmeye baglar. Su seviyesi belli bir yiikselmeden sonra sabitlenir. Bu su
yiiksekligi, gecirimli tiiplin orta noktasina ait seviyedeki su basincin1 vermektedir.
Gegirimsiz tiipteki sabitlenen su seviyesi ise, kuyuya indirilen probe yardimi ile

belirlenir.

Standpipe piyezometre giivenilir sonuglar sunmasi, imalatinin kolay olmasi ve basit
bir prensibe sahip olmasi bakimindan tercih edilir. Fakat killi zeminde gecirimsiz
tipde suyun ylikselmesi yavas olacagindan, Ol¢iim i¢in uzun bekleme siiresi

dezavantaj yaratmaktadir.

Pinematik piyezometreye “kapali piyezometre” de denir. Sekil 4.9’da pinematik
piyezometreye ait imalat bilesenleri goriilmektedir. Bu sistemde, hava tiiplindeki
hava basinci, su basincindan kiigiik ise atmosferdeki hava tiipe akmaya devam eder.
Tiipteki hava basinci, su basincina esitlendigi yada hafif astiginda, membran disari
dogru hareket etmeye baslar. Membran disar1 dogru hareketini yaptiktan sonra hava
basinct diismeye baslar. Neticede, basing 6lgerde okunan en biiylik hava basinci

degeri su basincina esit olacaktir.

Pinematik piyezometre yonteminde 6l¢lim icin her hangi bir bekleme siiresi olmadigi

i¢in killi zeminlerde dahi hizlica okuma alinmasini saglamaktadir.
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Sekil 4.8 : Acik standpipe piyezometre [10].
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Membran

Sekil 4.9 : Pinematik piyezometre [10].

Elektronik piyezometrelerde, tek yiiziinde gecirimli tag olan bir tagima plagi
bulunmaktadir. Zemine yada iksa-zemin arayiizeyine yerlestirilen bu tagima plagina

giren suyun, basing degeri elektronik doniistiiriicii ile okunur (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10 : Elektronik piyezometre [10]
Zemine yerlestirilecek piyezometrenin montaji su asamalardan olusur;

- Oncelikle, 6lgiim yapilmasi istenilen derinligin en az 50 cm. altia kadar bir kuyu

acilir.

- Ne tip piyezometre kullanilirsa kullanilsin, piyezometrenin ana pargasi kuyu dibine
indirilir. Indirilecek derinlik, 6l¢iim yapilmak istenilen seviye olmal.

- Piyezometrenin ana pargasi, kuyu igerisine atilan kum malzemesi ile Ortiiliir.
Boylece gecirimli bir ortam olusturulur.

- Kum malzemenin iizeri bentonit ile kaplanir.

- Bentonit tizeri ise dolgu ile ortiiliir.

4.7. Reflektor (Reflector)

Derin temel kazis1 yapilirken, iksa elemanlarimin ve cevrede bulunan komsu
binalarinin hareketini gozlemlemekte kullanilan bir diger yontem ‘Reflektor”

takibidir.

Sahada bulunan sabit bir nokta tizerine konulacak ¢elik ¢ubuklu reflektor (hareketli
reflektor) ile diizenli olarak optik okuma almabilir. Bu sekilde sahadaki zemin
hareketi incelenmis olur. Ayrica, iksa perdesi veya komsu binada cesitli noktalara

yapistirilacak reflektor bantlart (sabit reflektor) ile de optik okuma yapilabilir (Sekil
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4.11). Boylece iksa perdesi veya komsu bina hareketleri kazi boyunca takip
edilebilir.

Optik okuma esnasinda incelenen noktanin hem yatayda dogrultuda hem de diisey

dogrultuda hareketi incelenebilir.

Reflektér okumalar1 sahada haritaci tarafindan diizenli olarak yapilir ve noktanin

degisimi kiyaslanarak hareket hakkinda bilgi edinilir.

Sekil 4.11 : iksa perdesi iizerine yerlestirilmis sabit reflektdr bantlar1 [25].
4.8. Tiltmetre (Tiltmeter)

Derin temel kazisi esnasinda, zemin yanal hareketleri, oturmalar ve kabarmalar
sonucunda iksa yapilarinda ve komsu yapilarda donme hareketi gozlenebilir. Bu

hareketi takip edebilecegimiz araglardan birisi “Tiltmetre (tiltmeter)” dir.

Tiltmetre sistemi, referans plakasi, gosterge ve egim olgerden olugsmaktadir (Sekil
4.12). Referans plakasi gdzlem yapilmasi istenen yap1 elemanina sabitlenir. Istenilen
gbzlem dogrultusuna gore yatay yada diisey yonde yerlestirilebilir. Bu plaka sicaklik
degisimlerinden etkilenmeyecek malzemeden imal edilmelidir ve genellikle

seramikten yapilmistir.

Referans plakasinin sabitlenmesinden sonra iizerine egim Olger yerlestirilir ve ilk
okuma almir. Alinan bu ilk okuma referans okumasidir. ilerleyen kazi sathalarinda
alinacak okumalar ile, referans okumasi arasindaki fark, kazi safhasindaki donme

agisini verecektir.
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Sekil 4.12 : Diisey dogrultuda yerlestirilmis tiltmetre sistemi [10].

Referans plakasi iizerinde bulunan 4 c¢ikinti noktasi iki dogrultuda okumalarin
yapilmasint saglamaktadir. Sekil 4.13’de gorildiigii gibi A ve B c¢ikintilarina
yerlestirilecek sensor ile ilk okuma alinir, daha sonra sensor 180 derece gevrilir ve

ikinci okuma alinir. Bu iki okumanin ortalamasi A-B dogrultusundaki dénme agisini

Incelenen yapi
perdesi
H

verecektir.

\\ VA \\\\\\\\\\\\\\

Sekil 4.13 : Yatay dogrultuda yerlestirilmis tiltmetre sistemi [10].

4.9. Inklinometre (Inclinometer)

Derin temel kazilarinda gozlenmesi gereken en 6nemli unsur, iksa perdesinin ve
perde arkasindaki zeminin yanal deplasmanidir. Bu yanal deplasmanin gézlenmesi,

kaz1 giivenligi ve komsu yap1 giivenligi bakimindan gereklidir.
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Inklinometre (Inclinometer), kazi esnasinda perde ve zeminin yanal hareketinin

izlenmesinde kullanilan bir gézlem aracidir.

Inklinometre o6lgiim sistemi, muhafaza borusu, bu boru icerisinde &l¢iim alan

inklinometre probu ve okuma {initesinden olusmaktadir.

Muhafaza borusu, aliiminyum veya PVC kaplamadan yapilmis olabilir. Boru
kesidine baktigimiz zaman, 4 adet “soket izi” oldugu goriiliir (Sekil 4.14).

Bt

A A+
B-
(b)
B+

A- A+
B-

Sekil 4.14 : inklinometre muh. borular1 ve kesit {izerinde soket izleri [10].

Sekil 4.14°deki boru kesidinde goriilen 4 adet soket izi, 2 dogrultuda inceleme
yapilmasini saglamaktadir (A-A+, B-B+). Olgiim alinmak istenilen dogrultudaki 2
soket izine yerlestirilen inklinometre probe tekerlekleri, boru igerisinde dogrultudan

sapmadan 6l¢tim alabilmektedir.

Inklinometre probu, 4 adet tekerlegi bulunan ve egim dlger barindiran bir aygittir. Bu
aygit ist tarafinda bulunan uzun bir kablo ile kuyu disindaki Ol¢liim iinitesine

baglanir (Sekil 4.15).

Inklinometreler iginde barindirdiklari sensér tipine gore 3’e ayrilir; “direng tipi”,
“titresim tipi” ve “kuvvet-denge tipi” inklinometreler. Giiniimiizde en yaygin olarak
kullanilan tip, kuvvet-denge tipi inklinometredir. Kuvvet-denge tipi inklinometre
sensOr kisminda, bobin tarafindan olusturulmus manyetik alaninin ortasinda bir
sarka¢ bulunmaktadir. Ol¢iim esnasinda egim olusunca, sensor sarkacta olusan diisey
hareketi belirler. Daha sonra bu hareket voltaja doniistiiriiliir. Bobine giden voltaj,
sarkaci eski konumuna getirecek kuvvet olusturur. Bu kuvveti saglayan voltajdan

egim acis1 hesaplanir.
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Lastk —>1
Sekil 4.15 : inklinometre probu [10].

Inklinometre muhafaza borusu, gozlem tercihine gore iksa perdesi igine yada perde

arkasina yerlestirilebilir.

Muhafaza borusu yerlestirilirken, 2 adet soket izi perdeye parelel gelecek sekilde
olmalidir. Perdeye paralel olan dogrultuya A-A dogrultusu, dik olan dogrultuya ise
B-B dogrultusu denir (Sekil 4.16).

Tksa Tksa <3
Perdesi Perdesi m |
B+
B+
Kazn Kan A+ A
saast | AT A Sahast (E,?_
B-
A 1 P
a) Perde icerisinde gézlem b) Perde arkasmnda pézlem

Sekil 4.16 : inklinometre muhafaza borusu konumu ve dl¢iim dogrultulari [10].

Sekil 4.17°de goriildiigii gibi inklinometre probunda bulunan iki tekerlek arasi
mesafeyi L olarak kabul edelim. inklinometre probundan elde edilen egim agisina ise
O diyelim. Bu durumda iki nokta arasindaki goreceli yatay mesafe L.sin© olacaktir.

Bu bulunan mesafenin goreceli oldugu belirtilmistir. Ger¢ek yatay hareketi
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belirlemek i¢in muhafaza borusunun en altindaki okuma referans olmalidir.
Mubhafaza borusunun en alt kismi referans olacagi i¢in saglam bir zemin tabakasinda

sabitlenmesine dikkat edilmelidir.

Kablo

Lsinf)

Diigey
eksen

Muhafaza
borusu

Sekil 4.17 : Yanal hareketin inklinometre ile 6l¢iilme prensibi [10].

Pek cok iksa projesinde, inklinometre muhafaza borusu iksa perdesi i¢inde imal
edillir. Perde donatilar i¢ine sabitlenen borular, perdenin betonlanmasi ile 6lgiime
hazir hale gelir. Fakat bu durumda, muhafaza borusu perdeden daha alt kotlara
ulasmamis olur (Sekil 4.18). Muhtemelen, borunun alt kismi perde ile hareket
edecektir. Bu gibi durumlarda gercek yatay hareketi belirlerken, referans noktasi
olarak muhafaza borusunun st kismi secilmelidir. Borunun iist kisminda haritaci

tarafindan alinacak okuma referans noktasi olabilir.

Ust Kisim
Bas Kismu
Koruyucu Tiip
]
/ / /
- .
1
Sabitleme Hallcasi
| — - “ Muhafaza Borusu
Birlesim Yerleri
] Ee
i
|~
=1 Muhafaza Borusu
-
B
]

Al Kisim

Sekil 4.18 : iksa perdesi igine inklinometre muhafaza borusu yerlestirilmesi [10].

108



5. DERIN TEMEL KAZI YONTEMLERI

Bu boliimde, derin temel kazilar1 i¢in kullanilabilecek kazi1 yontemleri agiklanacaktir.

Bu yontemlere bagli iksa sistemlerinin imalat asamalar1 belirtilecektir.
Aciklanacak derin temel kazi yontemleri;

* serbest sevli kazi,

* ankastre mesnetlenmis perde ile desteklenmis kazi,
* boru destekli perdeli kazi,

* ongermeli ankrajli perde ile desteklenmis kazi,

* zemin ¢ivili kaplama ile desteklenmis kazi,

* bolgesel kazi,

* ada kazis,

* top-down ingaat yontemi ile kazi,

* yari-top-down insaat yontemi ile kazi.

Bu kadar c¢ok sayida kazi yOntemi arasinda projeye uygun kazi yodnteminin
belirlenmesi gesitli unsurlara baghidir. Bu unsurlar; insaat biitgesi, insaat siiresi, kazi
sahas1 cevresindeki komsu yapilarin varlifi ve bu yapilarin hassasiyeti, insaat

alanmin biiytikligi ve geometrisi, temel tipi, yeralt1 suyu seviyesi gibi etkenlerdir.

5.1. Serbest Sevli Kazi (Sloped Open Cut)

Kazi alanin biiylik oldugu ve komsu yapilarin olmadigi durumlarda temel ¢ukuru
serbest sevli olarak kazilabilir. Zemin parametreleri (c, ©) ile belirlenecek sev agist,
sev stabilitesini saglamalidir. Bu yontemde, kazi derinliginin fazla oldugu

durumlarda, sevli kazi palyeli olarak devam ettirilmelidir (Sekil 5.1).

Sevli kazi yontemi ile temel c¢ukuru kazist yapilirken, kazi smirinda iksa
elemanlarimin  kullanilmamas: insaat maliyeti ve sliresi agisindan avantaj
saglamaktadir. Fakat, ingaat bitiminden sonra sevli alanin geri dolgu ile kapatilmas1

maliyet bakimindan dezavantaj saglayacaktir [10].
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Sekil 5.1 : Sevli kazi teknigi ile temel cukuru kazis1 [10].

Cesitli zemin ve kaya ortamlarinda yapilacak gecici kazilar i¢in Onerilen sev agilar
Cizelge 5.1°de verilmistir. Bu tabloda belirtilen sev acisi, maksimum 6 metrelik

diisey mesafe (V) i¢in hazirlanmistir.

Cizelge 5.1 : Cesitli zemin/kaya ortamlari i¢in izin verilebilir sev agis1 [26].

Femin vada Maksimum Sev Acisi

KavaTipi (6 metre max. viikseklk icin)

Duragan Kaya Dik

Tip-A Zemin 34H : 1V
Tip-B Zemin 1H: 1V
Tip-C Zemin 1.5H: 1V

Cizelge 5.1°de belirtilen Tip-A zemin; serbest basing mukavemeti 140 kPa ve daha
biiyilk degerdeki kohezyonlu zeminleri belirtir. Tip-B zemin; serbest basing
mukavemeti 30-140 kPa arasinda olan kohezyonlu zeminleri veya yiiksek igsel
sirtinme agisina sahip kohezyonsuz zeminleri isaret eder. Tip-C zemin ise

¢imentolagsmamuis graniiler zemini belirtmektedir [26].
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5.2. Ankastre Mesnetlenmis Perde ile Desteklenmis Kaz1 (Cantilevered Open
Cut)

......

pasif toprak basinci ile karsilandigi kazi yontemine “ankastre mesnetlenmis perde ile
desteklenmis kazi” denir. Perde imalati tamamlandiktan sonra temel ¢ukuru kazisi

yapilir (Sekil 5.2).

|
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|
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Sekil 5.2 : Ankastre mesnetlenmis perde ile desteklenmis temel ¢gukuru kazis1 [10].
5.3. Boru Destekli Perdeli Kazi (Braced Excavation)

fksa perdesi oniine yerlestirilen yatay desteklerle, perde arkasindaki yanal toprak

basincinin karsilandigi kazi yontemine “boru destekli perdeli kazi” denir (Sekil 5.3).

Sekil 5.3 : Boru destekli perdeli kazi1 yontemi ile yapilan temel ¢gukuru kazis1 [10].
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Bu yontemde kullanilan iksa elemanlari; iksa perdesi, gogiisleme kirisi, yatay
destekler, ug destekler ve kose desteklerdir (Sekil 5.4).

r Kat Dosemesi Ug Destek Kose D\estek
Ll L Ll Y
-—l Y NY N Y NV NV SN
Dirsek - - 4
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Gogiisleme s Yatay Destek :l[ (=) () A
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: Y O O
Temel
¥ o =]
<€~ Sabit Kolon
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4 ~N
= k =] o =
g(::desi i 4 Gogisleme K. Y
L NAN AN AN AN ANV AN
) 11
Yatay Destek Iksa Perdesi

Sekil 5.4 : Destekli perdeli kaz1 yonteminde kullanilan elemanlar [10].

Bu kaz1 yonteminde, iksa perdesi kazi1 6ncesinde de yapilabilir yada kazi sathasinda

kademeli olarak da yapilabilir.
Goglisleme kirisi, iksa perdesine gelen yiikii yatay desteklere aktarir.

Ug ve kose destekler ise, yatay destek sayisini arttirmadan kiris agikligini diistirmek

i¢in kullanilir.

Yatay destek uzunlugunun fazla oldugu durumlarda sabit kolonlar ile destek saglanir.
Destekli perdeli kaz1 asamalar1 su sekildedir;

1- Tksa perdesi ve sabit kolonlarin imal edilmesi,

2- Ik kademe kazisinmn yapilmast,

3- Ik kademe destegi igin iksa perdesine gogiisleme kirisi yerlestirilmesi,

4- Gogiisleme kirisi lizerine yatay desteklerin yerlestirilmesi ve yiiklenmesi,

5- Hedeflenen kazi dip kotuna kadar 2-3-4’iincii basamaklar tekrarlanir,

6- Kaz1 dip kotu tizerinde yap1 temeli insaa edilir,

7- Yapr yiikselirken, ilgili kademedeki destekler kaldirilir.

Yatay desteklerlerin varligi, hafriyatin yapilmasini zorlastirsa da bu yontemle her

derinlikte kaz1 yapilabilmesi miimkiindiir [10].
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5.4. Ongermeli Ankrajh Perde ile Desteklenmis Kazi (Anchored Excavation)

Iksa perdesine gelen yanal toprak basincinin, éngermeli ankrajlar ile kayma yiizeyi
ardindaki tasiyici ortama aktarilmasi ile desteklenen kazi yontemine “Ongermeli

ankrajli perde ile desteklenmis kaz1” denir (Sekil 5.5).

- -
S e

M a2 x

Sekil 5.5 : Ongermeli ankrajli perde ile desteklenmis kaz1 yontemine bir érnek [10].
Ongermeli ankrajli perde ile desteklenmis kazi asamalar1 su sekildedir;
- iksa perdesinin imal edilmesi,
- {lk kademe kazisinin yapilmast,
- {lk kademe ankrajlari igin delgi yapilmasi,
- IIk kademe ankraj tendonlarmnin delgi i¢ine yerlestirilmest,
- Ankraj kok bolgesi enjeksiyonunun yapilmasi,

- Kok bolgesi enjeksiyon prizini aldiktan sonra ankrajlara testle uygulanir. Test
sonucunda ankrajlarin kabul edilebilirlik kriterlerini saglamas1 sonucunda ankrajlar

servis ylikiinde kilitlenir,

- Nihayi kaz1 kotuna ulasilana kadar her kazi kademesi i¢in bu asamalar tekrarlanir
(Sekil 5.6).
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Sekil 5.6 : Ongermeli ankrajli kaz1 yontemi asamalar1 [27].

Ongermeli ankrajli perde ile desteklenmis kazi yonteminde, “destekli perdeli
kazilarda” oldugu gibi kazi sahasi kalabalik degildir. Bu ylizden, hafriyat igin

elverisli ortam saglanmaktadir.

Bu kazi yonteminde, imalat siiresi kisadir ve yaklasik olarak 10 giinde 1 kazi
kademesi gegcilebilir. Ote yandan, bu yontem zayif tasima giiciine sahip ortamlar ve

su seviyesi yiiksek graniiler zeminler i¢in uygun degildir [10].

5.5. Zemin Civili Kaplama ile Desteklenmis Kaz (Soil Nailed Excavation)

Zemin ¢ivili iksa sistemi, zemine yerlestirilen enjeksiyonlu gelik ¢ubuk (zemin
¢ivisi) ve donatili shotcrete kaplama kombinasyonundan olusur. Kazi aynasinda
olusturulan bu kombinasyonla, sev stabilitesinin arttirildig1 kazi yontemine “zemin

civili kaplama ile desteklenmis kaz1” denir (Sekil 5.7).

Zemin g¢ivili kaplama, ¢elik ¢ubugun diisiik deformasyonlar altinda ¢ekme direncinin

mobilize olmasi ile etkin hale gelir.

Zemin civili iksa, diger iksa sistemlerine gore daha az maliyete sahiptir ve genellikle

gecici iksa projelerinde kullanilir.
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Sekil 5.7 : Zemin ¢ivili kaplama ile desteklenmis kazi yontemine bir 6rnek [15].

Zemin c¢ivili iksada, ongermeli ankrajlarli iksadan farkli olarak zemin igerisine
yerlestirilen zemin ¢ivilerine dngerme ylikii verilmez. Bu yiizden zemin ¢ivisi olarak

kullanilan enjeksiyonlu ¢elik donati, pasif durumdadir.

Zemin ¢ivili kaplama ile desteklenmis kazi asamalar1 su sekildedir;

- iIk kademe kazisinmn yapilmast,

- {lk kademe zemin civileri igin delgi yapilmast,

- {lk kademe zemin ¢ivilerinin yerlestirilmesi ve enjeksiyonun yapilmasi,
- Kazi aynasinda gecici shotcrete ylizeyinin olusturulmasi,

- Nihayi kaz1 kotuna ulasilana kadar her kazi kademesi igin bu asamalar tekrarlanir
(Sekil 5.8).

Imalat asamasini detayli anlatmak gerekirse; oncelikle ilk kademe zemin civisi
seviyesinin biraz alt kotuna kadar desteksiz kazi yapilir. Bu derinlik 1-2 metre
civaridir ve 48 saat gecmeden bu ylizeyde zemin ¢ivisi imalati tamamlanmalidir.
Imalat sirasinda; projeye uygun egimde, capta, uzunlukta ve yatay aralikta zemin
enjeksiyon hortumu barindiran ¢elik ¢ubuk donatilar yerlestirilir. Enjeksiyon
hortumundan agirlik yontemi ile yada diisiik basingla enjeksiyon verilir. Kaplama
iizerine gelecek su basincimi engellemek i¢in kazi aynasi ile gegici kaplama yiizeyi

arasina geokompozit serit drenler serilir. Daha sonra, kazi aynasina hasir donatilar
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yerlestirilir ve shotcrete beton ile gegici ylizey kaplamasi olusturulur. Zemin
civilerinin gecici kaplama yiizeyini asan kisimlarina tasiyict plak yerlestirilir ve
burada c¢iviler somun ile sikistirilir. Shotcrete betonun yaklasik prizini 3 giinde
almasi ile alt kademe i¢in kaziya gegilir ve benzer asamalar nihayi kazi kotuna kadar

stirdiirtiliir [19].

Desteksiz Kan
1-2m =\

Kaz Sevivesi 12 m

\ | /
\\,\\\,\\\ ,\\\_\\\,\\ 4\

Adim 1. 15 Desteksiz Kaz1 Adim 2. Zemin Civisi igin Delgi

Gegici Shorcrete Geckompozit
Geckompozit — Zemin Civisi Donatist f
Dren _\ { — Enjeksiyon

Adim 4. Kompozit Serit Dren,
Gegici Kaplama (Hasir
Donat1, Shotcrete), Tasima
Plag ve Civi Bag1 Somunu

Adim 3. Zemin Civisini
Yerlestirme ve Enjeksivon

Adim 5. Alt Kademe Imalatlar1 Adim 6 Kalict Tksa Sistemi igin
Kalici Kaplama Imalati

Sekil 5.8 : Zemin ¢ivili kaplama ile desteklenmis kazi yontemi asamalar1 [19].
5.6. Bolgesel Kaz1 (Zoned Excavation)

Kazi alanim ¢evreleyen iksa perdesi, baz1 bolgelerde olduk¢a uzun bazi bolgelerde
ise daha kisa olabilir. Kisa uzunluktaki perdelerde, daha diisiik deformasyon ve
zemin oturmasi olusur (Sekil 5.9). Bu sebepten 6tiirii, uzun perdenin 6niinde bulunan
zemin, 1y1 bir planlama ile bolgesel olarak kazilabilir (Sekil 5.10). Bu sekilde yapilan

temel cukuru kazilarina “bolgesel kaz1” denir.
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Sekil 5.9 : Bir kazi sahasi plani ve perde uzunluguna bagli deformasyon [10].
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Sekil 5.10 : Uzun perde 6niindeki kazilacak zeminin planlanmasi [10].

Sekil 5.10°da belirtilen kaz1 sahasinda, uzun iksa perdesi oniinde bulunan saha A ve
B bolgelerine ayrilmistir. Kazi isine A bolgesi ile basladigimizi farz edelim. A
bolgesinin kazis1 belli bir derinlige gelene kadar siirdiiriiliirken, B bdlgesine
dokunulmaz. Bu esnada B noktasindaki zemin perde iizerindeki “b” noktasini
desteklemektedir. A bolgesinin destek elemanlar: yerlestirildikten sonra B bolgesinin
kazisina baglanir. B bolgesi kazisi yapilirken, perde iizerindeki “a” noktast A
bolgesindeki destekler ile korunmaktadir. B bolgesi kazisi belli derinlige ulaginca bu
bolge de destekler ile korunur. Nihayi kazi kotuna ulasana kadar bu sekilde kazi
devam eder. Neticede, A ve B bolgeleri ile yapilan kazi sayesinde perde tizerindeki

“a ve b” noktalarindaki deformasyon kazi boyunca daha diisiik seviyede tutulmus

olur.

5.7. Ada Kazsi (Island Excavation)

Ada kazisi ile yapilan temel ¢ukuru kazilarinda, sahanin orta kismi “sevli kaz1” ile
kazilir. Bu sirada kazi sahasini ¢eviren iksa perdeleri 6niindeki zemine dokunulmaz.

Orta bolgede kazi bitince, burada ana yapinin ingaasina baglanir. Orta bdliimdeki
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ingaat, iksa list kotuna ulasinca iksa ile yap1 arasindaki zemin “destekli perdeli kazi
yontemi” ile temel seviyesine kadar kazilir (Sekil 5.11). Bu sekilde yapilan temel

¢ukuru kazisina “ada kazis1” denir.

'l"h: Destek “*_— ““‘_
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Gogiisleme —J5
Kirisi

iksa
Perdesi— Ana Yapt

Sevli Kazi

~——— Sahit Kolon

R ST NN

Sekil 5.11 : Cok sira destekler ile yapilan ada kazis1 [10].

Ada kazist yontemi, projelendirilmis ankraj ve zemin g¢ivilerinin Sahada
uygulanamadig1, destek kullaniminin ise miimkiin olmadig1 genis kaz1 alanlari i¢in

uygun bir ¢oziimdiir.

Ada kazisinin bir proje igin uygulanabilir olmasi, ilgili kazi alaninin yeteri kadar

biiyiik olmasina ve kazi alan1 merkezinde anayapinin projelendirilmis olmasina

baglidir (Sekil 5.12).

Ada kazisi ile temel ¢ukuru kazisi yapilmasinin en 6nemli avantaji insaat siiresini
kisaltmasidir. Ayrica, bu yontem maliyet bakimindan, “destekli perdeli kazi”

yontemine nazaran daha uygundur.

Bu yontemin dezavantaji olarak, merkezde tamamlanacak insaat ile daha sonradan

ingaa edilecek kisimlar arasindaki olas1 soguk derz gosterilebilir.
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Sekil 5.12 : Ada kaz1 yontemi ile yapilan temel ¢ukuru kazisina bir 6rnek [10].
5.8. Top-down Insaat Yéntemi ile Kaz1 (Top-down Construction)

Klasik kazi teknikleri ile yapilan temel ¢ukuru kazilarinda, kazi islemi nihayi kazi
seviyesine kadar siirdiiriilir. Kazi islemi bittikten sonra, temel plagmin imalati
yapilir ve bunu takiben yapinin ingaat1 iist katlara dogru devam ettirilir. Yani, yap1

ingaat1 “alttan-liste” dogru yapilir.

“Alttan-liste” ingaat yoOntemi aksine “top-down (yukaridan-asagi)” ingaat
yonteminde, her kazi kademesi sonunda mevcut kazi seviyesi lizerinde anayapiya ait
doseme imal edilir. Kaz1 ile birlikte anayap1 dosemeleri, yukaridan asagiya dogru

temel seviyesine kadar yapilir.

Bu ingaat yontemi ile siirdiiriilen kazilarda; yanal toprak basinci, kazi kademelerinde
imal edilen anayapi1 dosemeleri tarafindan karsilanir. Bundan dolayi, bu yontemle
yapilan ingaatlarda, doéseme {lst yapi etkileri disinda yanal toprak basincini da

karsilayacak sekilde projelendirilmeli.
Top-down ingaat yontemi ve bu yontem ile kazi asamalari su sekildedir;
- Kaz1 alan1 sinirinda iksa perdesi imal edilir,

- Top-down kaziklar1 imal edilir. Dosemeler bu kaziklara baglanacaktir. Kaziklarda
olusacak farkli veya asir1 oturmalar, dosemelerde sehime sebep olacaktir. Bu yiizden,

kaziklar oturmasi siirli, saglam tabakaya soketlenmelidir,

- Zemin kat dosemesi, kaziklara baglanarak ve sahayi ¢evreleyen iksa perdelerine

dayanacak sekilde imal edilir,

- Zemin kat dosemesinin olusturulmas: sonrasinda, dosemede birakilmis bir

bosluktan ilerleyen mini kazicilar doseme altindaki hafriyat alir (ilk kademe kazis1),
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- Bu katin kazis1 bittikten sonra birinci bodrum kat dosemesi zemin kat dosemesinde

oldugu gibi imal edilir,

- Bu sekilde nihayi kazi kotuna kadar inilir ve temel plagi imal edilir (Sekil 5.13).
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Sekil 5.13 : Top-down ingaat yontemi ile temel gukuru kazisi [10].
Bu yontemin avantajlari;

- Temel cukuru kazisi yapilirken bodrum kat dosemeleri de imal edilir. Ayrica,
zemin kat dosemesi iizerinden iist yapiya ait ingaat da siirdiiriilebilir. Bu yilizden

zaman tasarrufu saglanir.
- Kazi sahas1 kullanilabilirlik bakimindan oldukga elverisli kalir.

- Yanal toprak basmcini karsilamaya yonelik kullanilan yapiya ait rijit dosemeler,

ankraj, zemin ¢ivisi ve desteklere gore daha giivenli bir kazi sathasi saglar.
Bu yontemin dezavantajlari;

- Yiiksek maliyet.

- Hafriyat i¢in uygun manevranin kisitl olmasi.

- Alt kademelerde havalandirma ve aydinlatma yetersizliginden iscilik kalitesinin

diismesi.

Sekil 5.14°de top-down insaat yontemi ile kat kazis1 gosterilmektedir.
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Sekil 5.14 : Top-down insaat yontemi ile kat kazis1 [28].
5.9. Yar1-Top-Down insaat Yontemi ile Kazi (Semi-top-down Construction)

“Top-down insaat yontemi” ile yapilan temel ¢ukuru kazilarinda, anayapi dosemesi
biitiin kaz1 sahasini kaplayarak kazi sahasindaki biitiin iksa perdelerine destek gorevi
gormekteydi. Anayapr dosemesinin biitiin kazi1 sahasim1 kaplamadigi, bolgesel

alanlarda yapilan top-down ingaatina “yari-top-down” insaat1 denir (Sekil 5.15).

y 7
A o

h S E =5, g A
Sekil 5.15 : Yari-top-down ingaat yontemi ile kat kazis1 (M. T. Otel, 2012/13).
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Yari-top-down yonteminde, désemenin yanal toprak basincina karsi destek gorevi
gormedigi Kkesitler vardir. Bu Kesitlerde, toprak basincina karsi ankraj veya zemin
civileri kullanilir. Ornegin, Sekil 5.16’de verilen temsili bir kazi1 sahas1 planinda, bir
kisim alan semi-top-down insaat yontemi ile kazilacak olsun. Yari-top-down
bolgesindeki dosemeler, 1-1° kesitinde iksa perdesine destek gorevi goriirken, 2-2°
kesitinde etkisiz kalmaktadir. Bu yilizden, 1-2 akslari arasinda, iksa iizerine diisen
yanal toprak basinci, kat kazilar1 sirasinda imal edilecek ankraj veya zemin ¢ivileri

ile karsilanmalidir.

Yari-top-down yontemi ile temel g¢ukuru kazisi ayrintili olarak 6.Boliim’de

aktarilacaktir.

®

Iksa Perdesi

KAZI ALANI o

Seml-top-down
Bélgesi

Sekil 5.16 : Yari-top-down insaat yontemi kullanilacak temsili kazi sahas1 plani.
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6. YARI-TOP-DOWN INSAAT YONTEMI iLE DERIN TEMEL KAZISI

Bu boliimde; yari-top-down insaat yontemi ve bu yontem ile derin temel kazi

yontemi tanitilacaktir.

6.1. Giris

Kazi sahasini belirli bolgelerinde yapilan top-down insaatina “yari-top-down” insaati
denir. Top-down insaatindan farkli olarak, yari-top-down yonteminde ddsemenin
iksa perdesine destek olmadigi kesitler mevcuttur. Bu kesitlerde, iksa perdesi tizerine

gelen yanal toprak basinci, destek elemanlar ile karsilanir,

“Yari-top-down” ingaat yonteminde kullanilan elemanlar, “top-down” ingaat
yonteminde kullanilan elemanlarla benzerlik gosterip ek olarak yanal destek

elemanlar1 kullanilir. Bu kaz1 yontemde kullanilan elemanlar;

-Tksa perdesi,

-Yari-top-down kaziklari,

-Yari-top-down désemesi ve kirislert,

-Yanal toprak basincina karsi yatay destek elemanlari (ankraj, boru destek),
-Temel plagi.

“Yari-top-down” yontemi ile yapilan insaatlarda, “top-down” ingaat yonteminde
oldugu gibi, 1-2 bodrum kat désemesi imal edildikten sonra iist yap1 insaatina da izin
verilebilmektedir. Bu yiizden insaat siiresi agisindan klasik kazi tekniklerine nazaran

avantajli bir yontemdir.
Yari-top-down yonteminin tercih edilme sebepleri;

- Kaz1 sahasi ¢evresinde, iksa hareketine karsi hassas komsu yapilar var ise mevcut
iksa sistemine ek onlemler alinabilir. Bu gibi bir durumda, kazi emniyetini arttirmak
icin komsu yapiin bulundugu cephede yari-top-down insaat yontemi ile temel

cukuru kazis1 yapilabilir.
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- Komsu yapmin bulundugu cephede, projelendirilmis ankrajlar zemin sartlarina
bagli olarak bazi noktalarda yada bazi kademelerde imal edilememis olabilir. Ayrica,
imal edilmis ankrajlarin, yapilan performans testleri sonucu yeterli yiik tagimadi
tespit edilmis olabilir. Boyle bir durumda, iksa perdesini desteklemek i¢in “destek
borular1” disiiniilebilir. Fakat, kazi sahasinin biiylik olmasi durumunda destek
borular1 montaj1 da miimkiin olmayabilir. Bu sartlarda, yari-top-down ingaat yontemi

bu cephede ¢6ziim olabilir.

6.2. Yari-top-down Insaat Yontemi ile Kazi Asamalari

Iksa perdesinin imalat

“Yari-top-down” yontemi ile insaata baglamadan 6nce yapilmasi gereken ilk asama,

bu bolgedeki cephelerde iksa perdelerinin imal edilmesidir (Sekil 6.1).
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Sekil 6.1 : Yari-top-down ingaatinda iksa perdesinin imalati.

Kesisen kazikli perde, aralikli dizilime sahip kazikli perde, diyafram perde,
betonarme kuyu perde, a¢-kapa betonarme perde gibi perdeler, komsu yap1 varligi ve

zemin kosullarina gore iksa perdesi olarak tercih edilebilir (Sekil 6.2).

Iksa perdesi proje alt kotuna kadar tek seferde de yapilabilir, kademeli olarak da
yapilabilir.
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“Yari-top-down” iksa perdeleri ¢cok sira destekli sistemler gibi tasarlanmalidir. iksa

sistemi ankrajli, zemin ¢ivili yada boru destekli olarak hesaplanabilir.

Sekil 6.2 : Yari-top-down insaatinda kullanilan aralikli dizilime sahip kazikl
perdenin kat i¢cinden goriiniimii (Maksim Tuna Otel, 2012/13).

Iksa perdesi iizerinde ilk kademe ankrajlarinin yapilmasi
“Cok sira ankrajli iksa” olarak baglayan bir kazi projesinde ilk kademe ankrajlarinin
yapilamamasi veya ankrajlarin tutmamasi durumunda (Sekil 6.3), “Yari-top-down”

yontemine gegilebilecegi daha once belirtilmisti.

“Yari-top-down” yontemine gegmeye karar verdikten sonra da ankrajlarin basaril bir
sekilde imal edilebilecegi kot bulunana kadar ankraj denemeleri devam etmeli. Bu

kot, perdenin konsol olarak gorev yapabilecegi sinirt agsmamali.

Sekil 6.3 : ilk kademe ankrajlar1 yapilamamis ve “Yari-top-down” yontemine
gecilmis cephe (M. T. Otel, 2012/13).
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Yari-top-down kaziklarinin imalati
“Yari-top-down” yonteminde, dosemeleri tasiyacak ve iksa perdesinin doseme
tizerine dayandigr durumlarda yiikii zemine aktaracak diisey elemanlar “Yari-top-

down kaziklar1”dir.

Yari-top-down kaziklari, temel seviyesi altinda yliksek tagima giicline sahip

kaya/zemine kadar uzatilmali (soket) ve u¢ kaziklar1 olarak tasarlanmalidir (Sekil

6.4).
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Sekil 6.4 : “Yari-top-down” kaziklarinin saglam tabakaya soketlenmesi.
Yari-top-down kaziklarinin, bir kismu “kalict” bir kismi da “gecici” elemanlardir.

Kalic1 kaziklar, anayap1 kolon akslarinda imal edilir. Kazi bitip temel dosemesi
dokiildiikten sonra kalici kaziklar, donati ve betonla bir daha mantolanip, binanin ana

kolonlar1 olarak yapisal gorevlerine devam eder.

Gecici kaziklar, temel kazisi bitene kadar dosemelerin emniyetli bir sekilde
taginmasini saglamak ve dosemede olusabilecek sehimleri engellemek i¢in kullanilir.
Kazinin bitmesi ve temel dosemesinin imal edilmesinden sonra anayapi tasiyici
kolon ve perdeleri alt katlardan iiste dogru yapilirken “gegici kaziklar” kirilarak yok

edilir.

Sekil 6.5°de “yari-top-down” ingaat yontemi ile derin temel kazisi yapilacak bir

bolgede “yari-top-down kaziklari”’nin imal edilmesi gosterilmektedir.
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Sekil 6.5 : “Yari-top-down” insaat yontemi kullanilacak bolgede kaziklarin imal
edilmesi (M. T. Otel, 2012/13).

Imalat sirasinda, kaziklar igin kullanilacak beton miktar titizlikle takip edilmeli ve
bu miktar teorik beton miktari ile kiyaslanmalidir. Kaziklar i¢in kullanilan beton
miktarinin teorik beton miktarindan diisiik olmasi, kaziklarda incelme yasandigina
yada kaziklarin zemin malzemesi ile dolduguna isaret eder. Kaziklar i¢in kullanilan
beton miktarmin teorik beton miktarindan fazla olmasi ise, kaziklarda kalinlagsma
yasandigina yada zeminde bosluk varligina isaret eder. Bu takibin yapilmasi ile
“yar1-top-down” insaati sirasinda, kaziklarda karsilasilabilecek problemlerin 6nceden

belirlenmesi ve gerekli dnlemlerin alinmasi saglanabilir.

Sekil 6.6’da “yari-top-down” ingaatinda imal edilmis kaziklardaki problemler
gosterilmektedir. Sekillerde, kaziklarda goriilen incelmeler, kalinlagmalar ve

bosluklu yapilar belirtilmistir.

izl

Sekil 6.6 : “Yari-top-down” kaziklarinda karsilasilabilecek imalat problemleri
(M. T. Otel, 2012/13).
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Yari-top-down zemin kat doseme imalat1 6ncesi kaz yiizeyi tesviyesi

“Yari-top-down kaziklari”’nin imal edilmesinden sonra, kazik baslar1 doseme alt
kotuna kadar kirilir. Zira “Yari-top-down” yonteminde, imal edilecek ilk déseme
kaziklarin st kisminda, diger dosemeler ise kaziklarin ilgili kotunda kaziklara

baglanmaktadir.

Bu kisimda anlatim kolayligi i¢in ilk doseme olarak “zemin kat dosemesi”

secilmistir.

Zemin kat imalati oncesi, kazi yiizeyini olusturan zemin tesviye edilmeli. Tesviye
kotu belirlenirken zemin kat dosemesi alt kotu ve bu dosemeye taban olusturacak
grobeton kalinhigr dikkate alinmali. Grobeton kalinligini ortalama 20 cm. kabul
edersek, zemin kat doseme alt kotunun 20 cm. altina kadar kazi yilizeyi haritaci

yetkililer tarafindan tesviye edilmeli (Sekil 6.7).

Sekil 6.7 : “Yari-top-down” doseme imalat1 oncesi kazi ylizeyi tesviyesi
(M. T. Otel, 2012/13).

Yani-top-down iksa perdesi izolasyonu

“Yari-top-down” yonteminde, dosemeler imal edildikten sonra iksa perdesi ile
sonradan yapilacak anayapi dis perdesi arasindaki izolasyonun yapilmasi zor
olacaktir (bohgcalama zorlugu). Bu ylizden, her ddseme imalati Oncesi, ilgili
dosemenin alt kotunun 30 cm. asagisina kadar iksa perdesi ve ankraj noktalar

izolasyon malzemesi ile kaplanmali (Sekil 6.8).
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Sekil 6.8 : “Yari-top-down” zemin kat doseme imalat1 6ncesi perdenin izolasyon
malzemesi ile kaplanmasi (M. T. Otel, 2012/13).

Sonradan imal edilecek anayap tasiyici kolon ve perde donatilari icin yari-top-
down ingaat yontemi esnasinda manson havuzlarinin olusturulmasi

“Yari-top-down” yontemi ile temel seviyesine ulasilip, temel dosemesi imalati
yapilmasi ile, alt katlardan ist katlara dogru anayapi tasiyict kolon ve perdeleri imal

edilir.

“Yari-top-down dosemeleri” imal edilirken, anayapiya ait kolon ve perde aks ve
konumlarinda o6zel hazirlik yapilmamissa, bu elemanlarin imalati sirasinda
dosemenin kesilmesi gerekecektir. Bunun yerine “yari-top-down dosemeleri” imal
edilmeden oOnce baz1 hazirliklar yapilirsa bu tasiyict elemanlarin dosemedeki
uzantilart 6nceden imal edilir ve kat icindeki uzantilarina baglanti noktalar

olusturulur.

Sonradan yapilacak anayapi kolon ve perde i¢in hazirliklar su sekildedir; anayapi
kolon ve tastyici perde yerleri haritaci tarafindan belirlenir ve ahsap destekler ile bu
bolgeler smirlanir. Siirlanacak bu yerler arasinda “kalict kazik” ¢evreleri de
dahildir. Sinirlanan yerler, dosemeye altlik yapacak grobetonun 5-10 cm. altina kadar
kazilir. Sinirlanan ve kazilan bu havuzlar, kum ile doldurulur. Ahsaplar ile
siirlanmis bu kum havuzlari, grobeton dokiimii esnasinda betondan korunmus olur

(Sekil 6.9).
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Sekil 6.9 : Sonradan imal edilecek anayap1 kolon ve perdelerine ait mansonlu
donatilar i¢in kum havuzu (M. T. Otel, 2012/13).

Anayap1 kolonlar1 ve perdelerine ait mansonlu donatilar kum havuzlarina oturtulur.
Kum sayesinde, déseme betonu dokiiliirken mansonlu donatilar betondan korunmus
olur. Alt kademe kazisinda, grobeton kirilacak ve kum havuzunda korunmakta olan

mansonlu donat1 temiz bir sekilde agiga ¢ikacaktir (Sekil 6.10).

B

Sekil 6.10 : Kum havuzlarinda korunmus mansonlu donatinin alt kademe kazi
sonrasi gortiniimii (M. T. Otel, 2012/13).

Sekil 6.11°de bir kesit lizerinde doseme altligr olan grobetonun, désemenin, kazigin
ve mansonlu donati havuzlarinin konumu gosterilmektedir. Ayrica kalic1 kazik ile
désemenin baglantisin1 saglayan donatilarin, kum havuzuna oturan anayapi
donatilarinin konumu da belirtilmektedir. Bu sekle bakip imalat sirasin1 dogru

belirlemek ve santiye planlamasini1 yapmak oldukga kolaylasacaktir.
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Sekil 6.11 Kalic1 kazik-ddseme baglanti noktalar1 ve anayapir mansonlu donatilarinin

Ana Yap Kolonu lgin Mansaonlu Donat Filizl

Kazik ile Doseme Badlanti Donatisi

_ Zemin Kat Digemesi
-
-

Ana Yapl Kolonu Geglal
Clacak Kazik
Kalici Kazik

Grobeton Alllik

Tesviye Edilmis
Mevcut Kaz) Yizeyl

/\x Mangonlu Donatl Kum Havuzu

1.Bodrum Kat Dasemasi
---n s e

-_— -

Kalici Kazigin
— Mantolama lle Ana
Yapi Kolonu Olmasi

Ana Yap! Kolonu
Olacak
Kalicr Kazik

“yari-top-down” yontemi sirasinda hazirlanmasini belirten kesit.

Tesviye edilmis zemin yiizeyi iizerine doseme icin grobeton althg imalat

“Yari-top-down” dosemelerinin tesviye edilmis zemin iizerinde imal edilmesi
durumunda désemenin alt yiiziinde piriizlilik olusturacaktir. Ayrica, bu durumda
zemin cinsine gore dosemenin sehim yapma ihtimali de vardir. Bu yiizden, piiriizsiiz
ve sehimsiz bir doseme olusturmak i¢in doseme imalat1 6ncesi zemin tizerine 20-30

cm.’lik grobeton doseme altligi yapilmalidir (Sekil 6.12). Bu grobeton altlik, alt kat

kazi sirasinda kirilarak yok edilecektir.

Sekil 6.12

Yari-top-down dosemeleri 6ncesi grobeton altlik (M. T. Otel, 2012/13).
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Grobeton alth@in iizerinin izolasyon malzemesi ile kaplanmasi

“Yari-top-down dosemeleri”nin imalati dncesinde yapilan “grobeton althigin™ iizeri
polietilen izolasyon malzemesi ile kaplanmalidir. Izolasyon malzemesi, déseme ile
grobeton altlik arasindaki etkilesimi kesecektir. Boylece, alt kat kazisi sirasinda
kirilacak olan grobeton altlik, dosemeden kolayca ayrilacak ve grobetonun kirimi

sirasinda doseme alt yiizeyi zarar gormeyecektir (Sekil 6.13).

Sekil 6.13 : “Yari-top-down dosemesi” ile “grobeton altligi” ayiran izolasyon
malzemesi (M. T. Otel, 2012/13).

Yari-top-down zemin kat doseme imalati
Grobeton altlik imal edilip iizerine polietilen izolasyon malzemesinin serilmesinden

sonra, projesine uygun olarak déseme donatilar1 baglanir.

“Yari-top-down” ingaat yonteminde imal edilecek ilk doseme, “yari-top-down
kaziklarina” kazik st filizlerinden baglanir (Sekil 6.14).

Sekil 6.14 : “Yari-top-down zemin kat doseme” donatilarinin baglanmasi
(M. T. Otel, 2012/13).
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Doéseme donatilart baglanmasindan sonra, “Yari-top-down zemin kat désemesi’nin

betonlanmasina gecilir (Sekil 6.15).

01/21/2013

Sekil 6.15 : “Yari-top-down” zemin kat désemesinin betonlanmast
(M. T. Otel, 2012/13).

Yari-top-down 1.bodrum kat kazisinin yapilmasi

“Yari-top-down zemin kat dosemesi”’nin betonlanmasindan yaklasik 15-20 giin sonra

bir alt kademe kazisina gegilebilir (Sekil 6.16). 1.Bodrum Kat i¢in yapilacak kazi

sirasinda, zemin kat dosemesi grobeton althigi da kirilarak hafriyat olarak sahadan

uzaklagtirilir.
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Sekil 6.16 : “Yari-top-down 1.bodrum kat kazisi”’nin yapilmasi.
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Kaz1 islemi kat icerisinde iksa perdesine dogru yapilir. Bu islem kat yiiksekligine
uygun kazici araglar tarafindan yapilir (Sekil 6.17). Ayrica kazi islemi i¢in segilecek
araclar kat icerisinde bulunan “yari-top-down kaziklar1” arasinda rahatlikla manevra
yapabilecek 6zellikte olmali. Verimli olarak ¢alisildiginda kat icerisinden glinde 500-
600 m® hafriyat gikarilabilir. Bu veri santiye planlamasinda miihendislere bir fikir

verebilir.

Kaz1 yapilmasindan sonra ortaya ¢ikan “yari-top-down kaziklari”nda bir imalat
eksikligi varsa kaziklar hemen onarilmalidir. Kaziklarda beton boslugu goriilmesi
halinde enjeksiyon ile bosluklar doldurulmalidir. Ayrica, kaziklarda kalinlasma var
ise fazla kisimlar kiritlmahidir. Kalict kaziklar aksindan kaymis ise bu bilgi sorumlu

kisilere rapor edilmelidir.

o

-

Sekil 6.17 : Yari-top-down 1.bodrum kat kazis1 (M. T. Otel, 2012/13).

Iksa perdesi iizerinde 2.kademe ankrajlarimin yapilmasi
“Yari-top-down 1.Bodrum Kat Kazisi’nin tamamlanmasindan sonra acilan iksa

perdesi yiizeyinde ilgili kotlarda ankraj imalatina gegilir (Sekil 6.18).

Ankrajlar kat igerisine sokulan delgi makineleri ile yapilir. Ankraj delgileri igin

secilecek delici makinenin yiiksek manevra kabiliyetine sahip olmasi gerekir.
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Sekil 6.18 : Yari-top-down 2.kademe ankrajlari.

“Yari-top-down” ingaat yontemi ile yapilan temel c¢ukuru kazilarinda, kat igi
ankrajlar projelendirilirken dikkatli olunmali. Kat igerisinde bulunan “yari-top-down
kaziklar1”, kimi zaman iksa perdesinin Oniinii kapamakta ve ankraj delgi araci iksa
perdenin bu noktalarina yanasamamaktadir. Kaziklarin temel kotuna kadar
ilerledigini diisiiniirsek, iksa perdesinde belirli diisey kisimlar1 kazi boyunca ankrajla
desteklenememektedir. Tksa perdesi projelendirilirken, ankraj yapilamayacak diisey
dogrultular belirlenmeli ve bu dogrultularda miinferit anolu yada kuyu perde
tasarlanmamali. Bu noktalardaki kuyu perde veya anolar genis uzunlukta

tasarlanmali.

Sekil 6-19°da kat icerisinde imal edilmis ankrajlara bir 6rnek verilmistir.

4
»

02/20/2013¢

Sekil 6.19 : Kat igerisinde ikinci kademe ankrajlarinin yapilmasi
(M. T. Otel, 2012/13).
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Yari-top-down kaziklari ile 1.bodrum kat doseme baglantilarim saglayacak
donatilarin yerlestirilmesi

“Yari-top-down gecici ve kalict kazilari”n1 “1.bodrum kat désemesi”’ne baglayacak
donatilar ince ve dikkatli bir iscilik ile baglanmali. Bunun i¢in oncelikle, kaziklarin
doseme ile birlesecegi araliklarda kaziklar inceltilir. Daha sonra proje geregi, kaziga
girecek donati bindirme boyunda matkapla kaziklarda delikler agilir (Sekil 6.20).
Agcilan deliklere hava verilerek, delikteki tozlar ortamdan uzaklagtirilir. Temizlenen
delikler, epoksi ile agzina kadar doldurulur. Epoksi dolgulu deliklere proje
normlarindaki donatilar yerlestirilir (Sekil 6.21). Daha sonra, her bir kazikta en az 5
adet donati1 lizerinde ¢ekme deneyi yapilarak donatilarin kazik iizerindeki ¢ekme

performanslar test edilir (Sekil 6.22).

Sekil 6.20 : “Yari-top-down kaziklar1” ile “déseme” baglantisint saglayacak
donatilar i¢in kazikta delgi (M. T. Otel, 2012/13).

Sekil 6.21 : “Yari-top-down kaziklar1” ile déseme baglantisini saglayacak donatilarin
epoksi ile kaziga yerlestirilmesi (M. T. Otel, 2012/13).
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Sekil 6.22 : “Yari-top-down kaziklar1” ile “doseme” baglantisint saglayacak
donatilarin test edilmesi (M. T. Otel, 2012/13).

Yari-top-down 1.bodrum kat déseme imalat1 6ncesi zemin tesviyesi
“Yari-top-down” yonteminde, 1.bodrum kat zemin tesviyesi, zemin kat dosemesi
oncesinde yapilan zemin tesviyesi gibi yapilir. Fakat kazi derinlestikge zeminde su

etkisi artabilir. Bunu engellemek igin tesviye yiizeyine micir serilebilir (Sekil 6.23).

Tesviye kotu yine doseme alt kotunun 20 cm. altina denk gelen kotta yapilmalidir.

Bu sekilde 20 cm.’lik grobeton altlik i¢in uygun kota erisilmis olunur.

Sekil 6.23 : “Yari-top-down 1.bodrum kat désemesi” 6ncesi micir kullanarak zemin
tesviyesi (M. T. Otel, 2012/13).
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Yari-top-down iksa perdesi izolasyonun siirdiiriilmesi

“Yari-top-down 1.bodrum kati”’nda, iksa perdesi yiizeyi i¢in izolasyon ankrajlari
ortecek sekilde siirdiiriiliir. Oncelikli olarak, izolasyon “1.bodrum kat1 désemesi”nin
kotlarina denk gelen araliklarda ve miimkiinse doseme alt kotunun 30 cm. asagisina
kadar siirdiiriilmeli. Eksik kalan izolasyonsuz kisimlar, anayapi perdeleri imal

edilmesinden hemen 6nce de tamamlanabilir (Sekil 6.24).

Sekil 6.24 : “Yari-top-down 1.bodrum kat kazisi”’nda iksa perdesi izolasyonunun
stirdiiriilmesi (M. T. Otel, 2012/13).

Sonradan imal edilecek anayap tasiyici kolon ve perde donatilari icin yari-top-
down ingaat yontemi esnasinda manson havuzlarinin olusturulmasi (devam -
1.bodrum kat icin)

Bu asamada, zemin kat dosemesi Oncesinde yaptigimiz islem aynen uygunmakta.
Daha sonra imal edilecek anayap1 kolon ve perde donatilari yine kum havuzlarinda
muhafaza edilir. Fakat su etkisinin alt kotlarda artmaya baglamasindan dolayi, kum
havuzunu olusturan sinir elemanlart degistirilebilir. 5-10 cm.’lik ahsap engeller
yerine, daha yiiksek boylu, esnek ahsaplardan kum havuzlari olusturulabilir (Sekil
6.25).

Onceden verdigimiz, Sekil 6.11°den (Kalict kazik-doseme baglanti noktalar1 ve
anayapt mansonlu donatilarinin “yari-top-down” yontemi sirasinda hazirlanmasini

belirten kesit) iiretim asamasi takip edilebilir.
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Sekil 6.25 : “Yari-top-down 1.Bodrum kat désemesi” imalat1 dncesinde, sonradan
imal edilecek anayap1 kolon ve perdelerine ait mangonlu donatilar i¢in
derin kum havuzu (M. T. Otel, 2012/13).
1.Bodrum kat désemesi icin grobeton althik ve izolasyon kaplama
“Yari-top-down zemin kat déseme” imalat1 O6ncesi yapilan grobeton doseme altlig

imalatt ve bu althgin izolasyon malzemesi ile kaplanmasi aynen I.bodrum kat

dosemesi igin de uygulanir (Sekil 6.26).

Sekil 6.26 : “Yari-top-down” 1.Bodrum kat désemesi imalat1 dncesinde grobeton
doseme altligi ve izolasyon kaplama (M. T. Otel, 2012/13).
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Yari-top-down kaziklari ile 1.bodrum kat déoseme donatilarinin baglanmasi ve
doseme imalat

Kazik iizerine yerlestirilen epoksili donatinin ddseme donatilari ile birlestirilmesi ile

1. Bodrum kat désemesinin donati baglama islemi tamamlanir (Sekil 6.27).

Sekil 6.27 : “Yari-top-down 1.Bodrum kat désemesine” ait donatilarin baglanmasi,
doseme ile kaziklarin birlestirilmesi (M. T. Otel, 2012/13).
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1. Bodrum kat doseme donatlarinin baglanmasindan sonra betonlama islemine
gecilir. Sekil 6.28’de 1.Bodrum kat désemesinin betonlanmasi sonrasi anayapiya ait
perdenin “mansonlu donatilar1” goriilmektedir. Hatirlatmak ve konuyu pekistirmek
icin belirtilmesi gerekirse, bu mansonlu donatilar désemenin betonlanmasindan 6nce

“kum havuzlarma” ekilmis donatilardi.

Sekil 6.28 : “Yari-top-down” 1.Bodrum kat doseme imalatinin tamamlanmasi
(M. T. Otel, 2012/13).

Temel plagimin imalati

“Yari-top-down” yonteminde; yukaridan asagi dogru inilerek, sirasi ile biitiin
dosemelerin imal edilmesi ile temel seviyesine kadar inilir. Temel plaginin imal
edilmesi ile kaz1 giivenligi saglanmis bir temel ¢ukuru kazisi basari ile tamamlanmis

olur (Sekil 6.29).

Sekil 6.29°da “‘yari-top-down” insaat yontemi ile kazis1 yapilmis bir projeye 6rnek

olarak “Taksim Maksim Tuna Otel” santiyesinden bir goriiniim verilmistir.
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Sekil 6.29 : “Yari-top-down” yontemi ile temel seviyesine inilmis bir insaat cukuru
(M. T. Otel, 2012/13).
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Yari-top-down kalic1 kaziklarinin anayapi kolonlarina doniistiiriillmesi

“Yari-top-down” yontemi ile temel seviyesine inildikten sonra, temel seviyesinden
yukari dogru anayapiya ait kolon ve perdeler iiretilir. Kalici “yari-top-down
kaziklar1”, donat1 ve beton ile mantolanarak “kolon” haline, mansonlu donat1 filizleri
birlestirilerek “perde” haline getirilir. Sekil 6.30’da kalict  “yari-top-down
kaziklar1”nin anayapi kolunu haline getirilmesine 6rnek verilmistir. Sekil 6.31°de ise
yari-top-down dosemeleri”’ndeki mansonlu donati filizlerinin birlestirilerek anayap1

perdesi haline getirilmesi gosterilmektedir.

Mantolanarak

ini almis e .‘: T
“_‘ e ,#’

Sekil 6.30 : Yari-top-down kalici kaziklarinin mantolama ile anayapi kolonu olusu.

“;‘ o

| &

Sekil 6.31 : “Yari-top-down désemeleri’ndeki mansonlu donati filizlerinin
birlestirilerek anayapi1 perdesi haline getirilmesi.
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7. YARI-TOP-DOWN INSAAT YONTEMININ COK SIRA AKRAJLI iKSA
UZERINE ETKILERI

7.1. Giris

“Yari-top-down insaat yontemi”, dosemelerin baglandig1 kaziklarda farkli veya asiri
oturmalar olusmamasi icin yiiksek mukavemetli zeminler veya kaya ortami icin

Onerilmektedir.

“Yari-top-down kaziklari”nda olusabilecek farkli oturmalar, dosemelerde sehime
sebep olabilir. Ayrica, kaziklarda olusabilecek asir1 oturma degerleri, ddsemelerin

proje kotundan daha alt kotlara kaymasina yol agacaktir.

Tez ¢aligsmasinin bu boliimde; “yari-top-down insaat yontemi” ile yapilacak “temsili”
bir derin temel kazisi incelenecektir. Kazi derinligi olarak 25 metre, kaz1 ortami
olarak da yukarida aktarilan “yiiksek mukavemetli” ortami yansitacak “grovak kaya”

secilmistir.

Inceleme yontemi olarak, temsili grovak kaya ortamimda 25 m. kazi i¢in“cok sira
ankrajl1” bir iksa sistemi tasarlanmistir. Daha sonra, bu iksa sistemi “yari-top-down”

ingaat yontemi ile desteklenmis ve iki durum arasindaki etkiler sergilenmistir.

25 metrelik derin kazi i¢in “cok sira ankrajli” iksa sistemi, “FHWA-IF-99-015
Ground Anchors and Anchored Systems”da belirtilen “Alan yontemi” ile

tasarlanmistir.

Alan yontemi ile hesaplanan ankraj serbest ve kok boylari, 40 cm. kalinligindaki

betonarme iksa perdesi ile Plaxis 8.2 programinda modellenmistir.

Plaxis 8.2 programinda zemin modellemesinde “Mohr-Coulomb” yo6ntemi
kullanilmistir. “Mohr-Coulomb” modelinde tanimlama yapilarak, kayanin plastik

davranigilarinin gézlenebilmesi saglanmstir.

Olusturulan “cok sira ankrali” iksa modeli, Plaxis 8.2 programinda ¢oziildiikten

sonra; perdede olusan yatay ve diisey hareketler, perde lizerine gelen kesme kuvveti
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ve donme momenti, ankrajlarda olusan eksenel gerilmeler ve kazi sisteminin her

kademesi i¢in glivenlik sayilari belirlenmistir.

Daha sonra, “cok sira ankrajli” sistem degistirilmeden, “yari-top-down” insaat
yontemi sisteme eklenerek yeni bir modelleme olusturulmustur. Bu yeni modelle
elde edilen veriler, ilk veriler ile kiyaslanmis ve “yari-top-down” ingaat yonteminin

etkileri belirlenmistir.

7.2. Zemin/Kaya Parametrelerinin Belirlenmesi

“Yari-top-down” insaat yonteminin yliksek mukavemetli zeminler veya kaya ortami
icin uygulanabilir olmasindan dolayi, modellenecek temsili zemin profili Trakya

Formasyonuna ait grovak kaya ortami olarak seg¢ilmistir.
Kaya parametreleri belirlenirken Cizelge 7.1°deki ¢esitli  referanslardan

yararlanilmistir.

Cizelge 7.1 : Trakya formasyonuna ait grovak ve diger kaya tiirlerine ait miithendislik
parametreleri.

Elastisite D“E""l Birm K otem Tgsel
Eaya Tipt Modiili csan B a?m T Srtimme Feferans
] @Pa) Oram  Agrhs Vn o (KPa) 2cEL @ ()
(N /m3) FE
A
YRS 78500 03 - 03 16
Eiregtas
Barla ve
Orta derece Mascardi
takh 1974
5 1177000  0.15 - 08 46 (1574)
kirectaq wve
kumtas
Sagam
= 200000 - N
Eumtag 0.3 24-26 6 45 Ouziier, {1975)
600 000
(Grovak)
Avmzmig
- 100 000 -
Fumtag 100 000 0.33 20 0 14-18
(Grovak) Durzmoshs
Saglam (1997)
Fumtas 2 000000 022 25 500 35-40
(Grovak)

Buna gore, tasarimda kullanilmak iizere secilen kaya parametreleri Cizelge 7.2°de

verilmistir. Secilen kaya parametreleri, Oziier’in (1975) 6nerdigi degerlere yakindir.
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Cizelge 7.2:Tasarimlarda kullanilmak iizere secilen kaya parametreleri.

Secilen Kaya Parametreleri
Elastisite Modulu E KN/m2 250 000
Igsel Siirtiinme A gis1 & = 40
Diatasyvon Acgist W N 10
Kohezyvon c EN/m2 10
Poisson Oram Y 03
Binm Hacim Agrhk Y KNm3 23

Cizelge 7.2°deki parametreler, Plaxis 8.2 programinda, kayanin tanimlanmasinda
kullanilmistir. Plaxis 8.2 programinda kaya, Mohr-Coulomb modelinde tanimlanarak

kayanin plastik davranisilarinin gozlenebilmesi saglanmistir.

Zeminin gerilme-deformasyon davranisini lineer elastik olarak ele alan “Mohr-
Coulomb” modelinde, elastisite modiilii (E), poisson orani (p), i¢sel siirtiinme agisi

(9), kohezyon (c) ve dilatasyon agis1 () olmak iizere bes parametrenin girisi yapilir.

7.3. iksa Uzerine Gelecek Yanal Yiiklerin Belirlenmesi

Temsili modelde, iksa perdesinin desteklenmesinde kullanilacak “gok sira ankrajli”
sistemin, hesabina yonelik iksa perdesi lizerine gelen yanal yiikler belirlenmistir. 25
metrelik derin kaz1 i¢in iksa perdesi lizerine, yanal toprak basinct (Pioprak) Ve gevrede

bulunan komsu binadan gelecek siirsarj yiikleri (Pgirsarj) €tkimektedir (Sekil 7.1).

Tasarimda ve hesaplarda, komsu binanin olusturdugu yayil yiik, q, 90 kN/m? olarak
kabul edilmistir. Bu yiikiin, en az 5-6 katl bir yapiya esit oldugu diisiiniilmiistiir.

Yanal toprak basinci bulunurken; ¢ok sira destekli perdeler i¢in kullanilan “Terzaghi

— Peck goriiniir yanal toprak basing zarfi” (Peck, 1967) kullanilmistir (Sekil 7.2).
Buna gore;
Aktif toprak basinci katsayist, Kg,

K, = tan’ (45— 0°/2) (7.1)
@’ =40° ( Cizelge 7.2’den),

Ka = tan? (45 — 40/2) = 0.217.
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Yayili bina yiikii, g = 90 KN/m'’
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s
s
s
s
s
s
o o o o
Siirsarj Toprak Toplam Yanal
Basinci, Basinci, Basing,
Priirsarj Proprak Ptoplam

Sekil 7.1 : Tasarimlarda kullanilacak iksa perdesi iizerine gelen yiikler.

F
Destek
. H
Y
g -

p = 0.65 K,YH
Ka= tan? (45-¢'/2)
Sekil 7.2 : Kum igin Terzaghi — Peck goriiniir yanal toprak basing zarfi.
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Graniiler zemin i¢in goriiniir toprak basimnct (Peck, 1967), Pioprak ,
Pioprak=0.65* Ky * V *H (7.2)
Y = 25 kN/m® ( Clzelge 7.2°den),
H = 25 metre,
Pioprak = 0.65 * 0.217 * 25 * 25 = 88.15 kN/m®,
Siirsarj ylikiinden gelen yanal basing, Pgiirgari ,
Pgiirsari = 0 * Ka (7.3)
q = 90 kN/m?,
Psirsarj = 90 * 0.217 = 19.53 kN/m®.
Perdeye gelen toplam yanal basing, Ptopiam ,
Prtoplam = Proprak + Pliirgari (7.4)

Ptoptam = 88.15 + 19.53 = 107.68 kN/m? (Sekil 7.3).

i
Destek
.
— -
25m
-
¥

p = 107.68 kKN/m2

Sekil 7.3 : Hesaplanan toplam yanal basing.
7.4. Ankraj Tasarim

7.4.1. Alan yontemi ile ankraj yiiklerinin belirlenmesi

Ankraj yiiklerinin belirlenmesinde “FHWA-IF-99-015 Ground Anchors and

Anchored Systems”da aciklanan “Alan Yontemi” kullanilmistir.

Tasarimda  kullanilmak tizeri iksa perdesinde 10 kademede ankrajlar

konumlandirilmistir.
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Ankrajlar arasi diisey mesafe (Sy), 2.25 metre olarak kabul edilmistir.
Ankrajlar aras1 yatay mesafe (Sp), 2 metre olarak kabul edilmistir.
Ankrajlarin yatayla yapacagi ac1 15° olarak kabul edilmistir.

Alan Yontemi kullanilirken, Sekil 7.3’te belirtilen “hesaplanan toplam yanal basing”

ufak bir diizeltme ile yeni bir basing diyagramina doniistiiriiliir (Sekil 7.4).

A
H, 2/3H,
i
Destek
- Thi — -
H P
— 2 - -
> T., %
el T —]—o

Y

p =0.65 KYH Hooq
Ka= tan® (45-¢'/12) 2/3 Hpeq
R r
- -

o= TOTAL LOAD
H-1/3Hi-1/3 Hpsq

Sekil 7.4 : Alan yontemi i¢in basing diyagrami doniistimii.

Sekil 7.4’teki gibi Terzaghi — Peck yontemi ile olusturulmus “hesaplanan toplam

yanal basing zarfi”, “alan yontemi diyagrami”na doniistiiriiliirken, yeni olusturulacak

basing genligi (p’) su sekilde hesaplanir;

p’ = Toplam yiik/ (H - 1/3H; — 1/3Hp41) (7.5)
Buna gore;
p’=107.68 * 25/ (25 - 2/3 — 2.75/3) = 114.94 kN/m?.

Iksa perdesi iizerine konumlandirilacak 10 adet ankraj kademesi iizerine gelen yatay
yiikler (T12...10), elde edilen yeni basing diyagrami iizerinden hesaplanacaktir (Sekil

7.5).

Her bir ankraja ait yatay yiik, Sekil 7.5’de belirtilen basing diyagramindaki ilgili
basing alanindaki yiik miktarina esittir.
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Sekil 7.5 : Alan yontemi ile ankraj yatay yiiklerinin belirlenmesi.
Buna gore, ankraj yatay yiiklerini veren basing alanlari;
T1=(2.92 +4.25) * 114.94 /| 2 = 412.1 kN/m,
T23456789 = 2.25 *114.94 = 258.6 kN/m,
T10=(2.045 * 114.94) + (114.94 + 102.2) * 0.205 / 2 = 257.3 KN/m.

“Perde gdomiilii boyu”nun bulunmasinda kullanilacak “reaksiyon kuvveti” (R), Sekil

7.5’deki basing diyagraminda en sonda bulunan basing alanina esittir;
R =1,625* 102,3 /2 = 83.12 KN/m.
( Bulunan bu yiikler 1 m derinlik i¢indir ).

Ankrajlar 15° derece aci ile galisacagi igin bulunan “ankraj yatay yiikleri” bu eksene
gore doniistiiriilmelidir.
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Her kademe i¢in, ankrajlar aras1 yatay mesafe (Sp) olarak secilen 2 metre uzunluk da
hesaba katilarak “ankraj dizayn yiikleri” (DY) hesaplanacak (Denklem 7.6).

DY, =T, * Sp/ cosl5 (7.6)
Burada;
DY = ankraj dizayn yiikd,
T, = ankrajlara gelen yatay yiikler.
Buna gore, dizayn yiikleri;
DY;=412.1*2/cosl15 = 853.1 kN,
DY 23456789 = 258.6 * 2/ cos15 = 535.4 kN,
DY1p=257.3*2/cosl5 =532.1 kN.
Kok boyunun bulunmasinda maksimum dizayn yiikii, (DY max), kullanilacaktir;

DY max= DY =853.1 kN.

7.4.2. Ankraj serbest boylarinin belirlenmesi

Ankraj serbest boylar1 (Ls) belirlenirken, kazi tabanindan perde arkasina 45 + @°/2

‘lik ag1 ile belirlenen kayma yiizeyi temel alinmistir.

Serbest boylar “FHWA-IF-99-015 Ground Anchors and Anchored Systems” de
belirtildigi gibi kayma yiizeyinin 2 metre 6tesine kadar uzatilmistir.

Ayrica kaya ortamindaki tasarimlar i¢in Onerilen minimum serbest boy uzunlugu
olan 4.5 metrelik mesafe son kademe ankrajlar i¢in dikkate alinmistir.
7.4.3. Ankraj kok boylarinin belirlenmesi

Ankraj noktalarindaki yiiklerin, kok bolgesindeki direng ile karsilanmasi
gerekmektedir. Bu direng, kok bolgesinin dis yiizeyi ile zemin/kaya arasindaki

stirtiinme direnci (6 ) ile saglanir.

Bu direnci saglayacak kok boyu (Li) bulunurken, ankraj yiikleri belirli bir glivenlik
sayisi ile cogaltilir. Kaya ortami i¢in bu giivenlik sayis1 (GS) 3’tiir.

Cizelge 7.3’de cesitli kaya ortamlarina ait ankraj kok bolgesi siirtiinme direncleri

verilmistir. Grovak (kumtasi) igin bu direng degerleri, 830-1035 kPa olarak
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belirtilmis ve hesaplarda kullanilmak iizere bu deger araliginda bulunan 950 kPa

secilmistir.

Cizelge 7.3 : Bazi kayaglar i¢in ankraj kok siirtiinme direngleri NAVFAC, 1983).

Kayag tip1 Ankraj kokiinde
(saglam. bozulmanus) son kayag-enjeksiyvon gerilmesi (3)

Granit ve Bazalt 173(;231)00
Kiregtas: 2070-2760
Dolomitik Kiregtas: 1380-2070
Yumusak Kirectas: 1035-1520
Kayrak ve sert Seyl 830-1380

Yumusgak Seyl 205-830
Kumtas1 830-1035
Tebesir 205-1035

Mam (sert. gevsek. fissiirlii) 170-250

Hesaplar 10 ankraj kademesi i¢in elde edilen maksimum dizayn yiikii (DY max) Olan

853.1 kN icin yapilacaktir.
Hesaplamalarda, ankraj kok capi, (D ), 150 mm. olarak se¢ilmistir.

Ankraj kok bolgesindeki siirtiinme direncinin tiniform dagilimda oldugu kabuliine

gore, ankraj kok boyu su denkleme gore belirlenir;
DY, *GS=I11.D.Lg.T (7.7)
Burada;
DY,, olarak maksimum dizayn yiikii (DY max) alinmistir,
GS, giivenlik sayis1 ( kaya i¢in 3),
D, ankraj kok ¢ap1 (150 mm.),
Lk, ankraj kok uzunlugu (hesaplanacak deger),

T = 950 kPa (kumtast icin segildi), zemin/kaya-enjeksiyon yiizeyindeki siyrilma
direnci (Cizelge 7.3).

Buna gore;
Lisk = 853.1 *3/(I1*950 * 0.15)=5.7m.

Lisk = 6 m. kabul edilmistir.
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7.4.4. Ankraj tendon sayilarimin belirlenmesi

Ankraj tendonu olarak, 0.6" (15.2 mm.) ¢apinda “Ongermeli sarmal ankraj halatlari”
secilmistir.

1 adet 0.6" lik dngermeli sarmal ankraj halatinin 6zellikleri Cizelge 7.4 te verilmistir.

Cizelge 7.4 : 0.6" lik 6ngermeli sarmal ankraj halatinin 6zellikleri.

Tendon Kesit Alan1  Kopma Euvveti  Emnivetli Tagima
Cinsi (mm?) (N) Kapasitesi (kN)
G5=1.6
Siiper Tendon 140 260.7 163

Buna gore, maksimum dizayn yiikii (DY max) olan 853.1 kN icin hesap yapilacak

olursa;

Tendon sayis1 = 853.1 /163 = 5.2 = 6 halatl.

7.4.5. Ankraj kilit yiikiiniin belirlenmesi

“FHWA-1F-99-015 Ground Anchors and Anchored Systems” de belirtilen “Alan
yontemi” ile ankraj dizayn yiikleri hesaplandiktan sonra, bu yiiklerin yaklasik %75-

100 arasindaki degerde ankrajlar kilitlenir.

Buna gore, maksimum dizayn yiikii (DY max) olan 853.1 kN’un %75°1 ankraj kilit
yiikii (Yiiit) olarak belirlenmistir. Bu deger 640 kN’dur.

Plaxis 8.2’de yapilacak modellemeli analizlerde, bu yiik (Yiiit) ankraj dngerme yiikii
olarak her kademe i¢in kullanilacaktir.
7.4.6. Perde gomiilii boyunun belirlenmesi

Perde tizerinde olusacak reaksiyon kuvveti (R), ankraj yiikleri hesaplanirken 83.12

kN/m olarak belirlenmisti.

Bu kuvvet, perdenin gomiilii boyu (Hgsm) iizerine gelecek pasif toprak basinci ile

karsilanmasi gerekir. Bu sekilde, uygun “perde gémiilii boyu™ belirlenir.
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Buna gore;
Pasif toprak basinci katsayisi, Ky,
K, =tan’ (45 + @°/2) (7.8)

@’ =40° ( Cizelge 7.2°den),
K, = tan’ (45 + 40/2) = 4.6.
Reaksiyon kuvveti, R = 83.12 KN/m, bu yiik pasif itki ile karsilanmali;

Pasif itki = (Hgon” * ¥V *K,) /2 (7.9)
83.12 = (Hgom * 25* 4.6) / 2,

Buradan, Hysm = 1.2 metre hesaplanir.

7.4.7. Ankraj tasarim hesap ozeti

“Cok sira ankrajli” iksa igin yapilan ankraj hesap sonuglar1 6zet halinde Cizelge
7.5’te verilmistir. Sonuclara ait iksa kesidi Sekil-7.6’da verilmistir. Sekil 7.6°de
bulunan biitiin elemanlar, boyutlar1 korunarak Plaxis 8.2’de “cok sira ankrajl iksa’y1

temsilen modellenmistir (Model-1).

Cizelge 7.5 : Ankraj hesap sonuglar1 6zeti.

Serbest Kok Toplam 0.6"kk Ankraj  Ankraj Kiit

I?ax:il\;a:c ?;J Boy, Boyu, Ankraj Halat Dizayn Yikua, Ykl

No () L Lt Boyul spst Yuk, Yi=DY*075
m (m) (m) (adet) DY (kN) (kN)
1 15 12 6 18 6 853 640
2 15 10 6 16 6 853 640
3 15 10 6 16 6 853 640
4 15 9 6 15 6 853 640
s 15 8 6 14 6 853 640
6 15 1 6 13 6 853 640
7 15 6 6 12 6 853 640
8 15 5 6 11 6 853 640
9 15 4.5 6 10.5 6 853 640
10 15 6 10,5 6 853 640
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1.Sira Ankrajlari Ls = 12,00 m, Lk = 6.00 m, L=18.00 m

1 & —— 2.Sira Ankrajlari Ls = 10.00 m, Lk =6.00 m, L=16.00 m

3.51ra Ankrajlar Ls = 10.00 m, Lk =6.00 m, L=16.00 m

4.Sira Ankrajlari Ls =9.00 m, Lk =6.00 m, L=15.00 m

. &——— 5,5ra Ankrajlari Ls = 8,00 m, Lk =6,00 m, L=14,00 m

. &—— 6,SIra Ankrajlar| Ls = 7,00 m, Lk = 6,00 m, L=13,00 m

<— 7.Sira Ankrajlari Ls =6.00 m, Lk =6.00 m, L=12.00 m

<——— B.Sira Ankrajlari Ls = 5.00 m, Lk =6.00 m, L=11.00 m

<—— 9.5ira Ankrajlari Ls = 4.50 m, Lk =6.00 m, L=10.50 m

&——— 10,Sira Ankrajlari Ls = 4,50 m, Lk = 6,00 m, L=10,50 m

Sekil 7.6 : Plaxis 8.2°de ¢ok sira ankrajl1 iksay1 temsil eden model / Model-1.
7.5. Plaxis Programinda Tamimlanan Yapisal Elemanlarin Ozellikleri

Plaxis 8.2 programinda zemin haricinde tanimlanmasi gereken diger unsurlar,
kullanilacak yapisal elemanlardir. Calisma kapsaminda programda tanimlanan diger
elemanlar, iksa perdesi, ankraj kok bolgesi, ankraj serbest bolgesi, yari-top-down

kaziklar1 ve yari-top-down dosemeleridir.

Cizelge 7.6°te modellerde kullanilan ve Plaxis 8.2’de tanimlanan yapisal elemanlarin

Ozellikleri verilmistir.

Cizelge 7.6’de belirtilen semboller;
d, kalinlik,

E, elastisite modiilii,

EA, agirlik modiil,

EI, rijitlik modiili,

v, poisson orani,

w, yapisal elemanin bir metresinin agirligidir.
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Cizelge 7.6 : Plaxis 8.2’de tanimlanan yapisal elemanlarin dzellikleri.

Malzeme d (m) E EA EI W v
(kPa) (kN/m) (kNm*m) (kN/m/m}
Iksa perdesi 0.40 30.000.000 12.000.000 160.000 10 0.15
Ankraj serbest
bolgesi 200.000

Ankrajkék 0,15 20.000.000 175000
bélgesi

Yari-top-down
kaziklar: 0.80 33.000.000 165%0000 885 000 10 0.15
Yari-top-down

dosemesi 40 33.000.000 13.600.000 180.000 - 0.15

Modellemede kullanilacak “yari-top-down kaziklarr” 80 cm.’lik kaziklar olarak
secilmistir. Kaziklar dosemede simetrik olarak konumlandirilmistir. Bu sekilde
hesaplara “eksantrisite” etkisi katilmamis oldu. “Yari-top-down kaziklar1” arasindaki
mesafe hafriyat aracinin gecisine miisade edecek sekilde 3 ve 4 metre olarak
secilmigtir. Ayrica, kaziklar nihayi kazi kotundan itibaren 5 metre kayaya

soketlenmistir.

“Yari-top-down dosemeleri” Plaxis’te tanimlanirken dosemenin kendi agirhig
tanimlanmamistir. Bunun yerine, dosemeler iizerine 10 kN/m? lik yayili yiik
verilmistir. Dosemeler arasi mesafe standard kat ytiksekliklerine uygun olarak 4.5

metre olarak se¢ilmistir.

Sekil 7.7°de Plaxis 8.2’de “yari-top-down insaat yontemi ile desteklenmis ¢ok sira

ankrajl1 iksa”’y1 temsilen tanimlanmis modelin (Model-2) detay ¢izimi goriilmektedir.
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Sekil 7.7 : Yari-top-down insaat yontemi ile desteklenmis ¢ok sira ankrajli iksaya ait
kesit (Plaxis 8.2°de girisi yapilan diger model / Model-2).

7.6. Yari-top-down Insaat Yonteminin Cok Sira Ankrajh iksaya Etkisi

Bu kisimdan sonra, grovak kaya ortaminda temsili olarak yapilan “cok sira ankrajl
iksa” (Model-1) ile bu iksanin “yari-top-down” ingaat yontemi ile desteklendigi
durum (Model-2) kiyaslanacaktir.

Onceki boliimlerde “alan yontemi” ile hesaplanmis “cok sira ankrajli iksa”, boyutlari
ve yiikleri Plaxis 8.2’e aktarilacaktir. Buna gore, Sekil 7.6 ve Sekil 7.7°deki kesitleri
yansitan iki model Plaxis 8.2’de tretilmistir (Sekil 7.8).

Iki durum i¢in yapilan modellemelerde, her kazi kademesi veya nihayi kazi kademesi
i¢in;

- Ortamda olusan toplam deformasyonlar,

- Perdede olusacak yatay deplasmanlar,

- Perdede olusacak diisey deplasmanlar,

- Perde iizerine gelen egilme momentleri,

- Perde iizerine gelen kesme kuvvetleri,

- Ortamda olusan plastik noktalardaki degigim,

- Ankraj kok bolgelerinde olusan eksenel gerilmeler,

- Genel kayma tahkiki giivenlik sayilari,

kiyaslanacaktir.
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Sekil 7.8 : iki durum igin Plaxis 8.2’de yapilan modellemeler.

7.6.1. Ortamda olusan deformasyonlarin kiyaslanmasi

Iki durum igin Plaxis 8.2’de yapilan ¢6ziim sonucunda ortami yansitan deformasyon

ag1 Sekil 7.9°da verilmistir.

Toplam deformasyonlar, zeminin diisey ve yatay yonde yaptigi deformasyonlarin

bileskesini yansitmaktadir. Sekil 7.10’da her iki durum ig¢in olusan “toplam

deformasyon” ¢iktilar1 goriilmektedir.

Toplam deformasyon bakimindan, “¢ok sira ankrajli iksa” i¢in elde edilen 125.48

mm.’lik deger, iksanin “yari-top-down insaat yontemi” ile desteklenmesi ile 110.27

mm.’ye gerilemistir.
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Toplam deformasyon bakimindan “yari-top-down ingaat yontemi” kazi ortaminda

pozitif etki yarattig1 goriilmektedir.

B
|
| Vi .
Napus .
| \J'\JI\ = fil

b -
B

Deformed Mesh
Exireme lofgl csp gcement 125,48%10 -3m

{cspecemenis scz ed up 50,00 fmes)

a) Model-1

o s
RVAYAT® torin’ 1 (R B R it
| i{{]\/ | ) DG B O —
| N A il
| (R ELE |

-
e

Deformed Mesh
Exirere folzl c sp zcement 110,27%10 3m

|csp/zcements scz ed Lp 50,00 1 mes)

b) Model-2
Sekil 7.9 : Iki durum igin olusan deformasyon ag.
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Exireme Ulot 125,48%10 -3 m

a) Model-1

[*10 -<m]

120.000

110.000

100.000

—{ 90.000

—1 &0.000

1 70.000

— 60.000

— 50.000

[ 40.000

30.000

20.000

10.000

-0.000

-10.000

Tatal displacements (Utat)
Exireme Ulot 110,27*10 3 m

b) Model-2

Sekil 7.10 : iki durum icin olusan toplam deformasyonlar.
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7.6.2. Perdede olusan yatay hareketlerin kiyaslanmasi

Bu c¢alismada, iksa perdesinin izin verilen sinirlar i¢inde yatay deplasman yapiyor
olmas1 dikkate alinmistir. Bu sinir sartlarini belirten, ¢esitli kaynaklara gore degerler
Cizelge 7.7°de verilmistir. Buna gore 25 metrelik bir perde ig¢in izin verilen

maksimum yatay deplasman miktart FHWA-IF-99-015’e gore;

0.005*25000=125 mm.’dir.

Cizelge 7.7 : iksa perdesinde izin verilebilir yanal deplasman miktari.

fksa Perdesi O/FL (6=Perdede

Zemin Tipit  Yiiksekligi tzm verilen Referans
maksimum vanal
H (m) deplazman militar)
. Mansur ve
Sitth kil 13.7 0,0011
' ' Alizadeh (1974)
Sikt lt:un.l, Asint 24 0.0030 Shannon ve
konsolide kil Strazer, (1970)
Asm konsolide 20 0.0015 Clough ve dig_.
kil (1975)
Dolgu 17 0.0009 Lmve Dugan
(1972)
Stk kum 15 0.0016 Larson ve dig.
(1972)
Kum - Silt 11 0,0040 Rizzo ve dig.
(1972)
Siks kum, _ 00020005  FHWA-IF-99-
Kat ki 015, (1999)

Iki model igin, her kademe kazis1 sonucunda perdede olusan yatay deplasmanlar

Cizelge 7.8’de verilmistir.

Perde yatay hareketleri kiyaslandiginda biitiin kaz1 kademelerinde, “yari-top-down
ingaat yontemi” pozitif etki olusturmustur. Ortalama olarak perde yatay

hareketindeki iyilesme % 19.81°dir.

Sekil-7.11°de, iki model i¢in her kazi kademesinde perdede olusan yatay hareketler
grafik olarak ¢izilmistir. Perde yatay hareketindeki iyilesme bu grafikte daha agik

goriilmektedir. Ozellikle 8. kazi kademesinden sonraki iyilesme dikkat ¢ekmektedir.
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Cizelge 7.8 : Model-1 ve Model-2 i¢in her kaz1 kademesinde olusan perde yatay

hareketi.
perde vatay deplasmam
kazi (mm) Degisim orant
kademesi ' 4ell  Model2 %)
1 248 252 -1,61
2 366 321 12,30
3 481 401 16,63
4 593 4,80 19.06
5 701 555 20.83
6 798 623 21.93
7 868 6.88 20,74
8 946 803 15.12
9 14.06 11,16 20,63
10 2083 13.73 34.09
Nihayi 2985 18,45 38,19
ortalama 1981

w
o

/

B

E 25

g 20

£

8 15

E. == 2ankrajli

a

- 10 —li—semitopdown
&

ol

L

o

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Kaz1 Kademesi

Sekil 7.11 : Model-1 ve Model-2’de kaz1 kademelerinde olusan perde yatay hareketi.

Iki model igin nihayi kazi kademelerinde, ortamda olusan yatay deplasman

hareketleri Sekil 7.12°de verilmistir.
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a) Model-1

A
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19.000

17.000

—{ 15.000

— 13.000

—1 11.000

—1 9.000

— 7.000

5.000

3.000

1.000

-1.000

Haorizontal displacements (Ux)
Exireme Lx 18,44%10 -3 m

b) Model-2
Sekil 7.12 : 1ki model i¢in ortamda olusan yatay deplasmanlar.

Iki model igin nihayi kaz1 kademelerinde iksa perdesinde olusan yatay deplasman

hareketleri ve perde deformasyon formu Sekil 7.13’de verilmistir.
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Horizontal displacements (Ux) Horizontal displacements (Ux)
Exireme Ux 29,8510 3 m Exireme Lx 18,4510 "3 m
a) Model-1 b) Model-2

Sekil 7.13 : iki modelde nihayi kaz1 kotunda perdede olusan yatay deplasmanlar.
7.6.3. Perdede olusan diisey hareketlerin kiyaslanmasi

Bu c¢alismada, kazi sirasinda ortamda olusacak diisey deplasman miktarmin izin
verilen sinirlar i¢cinde olmasi da dikkate alinmistir. Bu siir sartlarini belirten, cesitli
kaynaklara gore degerler Cizelge 7.9°da verilmistir. Buna gore 25 metrelik bir kazi

i¢in izin verilen maksimum diisey deplasman miktart FHWA-IF-99-015’e gore;
0.005*25000=125 mm.’dir.

Iki model sonucunda, her kademe kazis1 sonucunda perdede olusan diisey

deplasmanlar Cizelge 7.10’da verilmistir.

Perde diisey hareketleri irdelendiginde, ilk 7 kazi kademesi sonunda “yari-top-down
ingaat yontemi” iksa perdesindeki diisey deplasmanlar1 arttirmaktadir. Fakat, 7. kaz1

kademesinden sonra diisey deplasmanlarda Model-1’e gore azalma gozlenmektedir.

Sekil 7.14’de, iki model i¢in her kazi kademesinde perdede olusan diisey
deplasmanlar grafik olarak ¢izilmistir. iki model kiyaslandiginda, perde diisey
hareketinde ilk 7 kazi kademesindeki kotiilesme ve daha sonraki kademelerdeki

iyilesme bu grafikte daha agik goriilmektedir.
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Cizelge 7.9 : Kaz1 ortaminda izin verilebilir maksimum diisey deplasman miktari.

fksa Perdesi S/H. (S=Perde
Zemin Tipi  Yikseligi, veya akasmdaki Referans

H (ﬂﬂ} oluma miktan}
SiltH kil 137 0002 Mansur ve
Alizadeh, (1974)
Sila lmm Ag:m 2 0,003 Shannon ve
konsolide kil Strazer, (1970)
Asm kctnﬂc&id& 20 0,001 Clough ve dig .
kil (1975)
Dolgu 17 0.0009 L ve Dugan
(1972)
Sika kum, A st Larson ve dig .,
.q
konsolide kil = 0.0016 (1972)
Sika kum, Kati 0,0015 - FHWA -IF-99-
kil 0,005 015, (1999)

Cizelge 7.10 : Model-1 ve Model-2’de her kaz1 kademesinde olusan perde diisey
deplasman miktart.

perde digey deplasmam

kaz (mm) Degisim orani
Kademesi ' del1  Model2 )
1 9492 94 92 0.00
2 273 9543 -12.91
3 90,91 93 .84 322
4 89.46 92,66 -3.58
5 88.39 9136 336
6 87.77 90,49 3.10
7 87.72 89,52 2,05
g 89.11 89,01 011
9 01,85 88.61 353
10 96.01 88.85 746
Nihayi 102,97 89.75 12,84
ortalama 052
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Sekil 7.14 : Model-1 ve Model-2 i¢in her kaz1 kademesinde olusan perde diisey

deplasman miktart.

Iki model i¢in nihayi kazi kademesinde iksa perdesinde olusan diisey deplasman

hareketleri Sekil 7.15°de verilmistir.

Iki model igin nihayi kazi kademesinde ortamda olusan diisey deplasman miktarlart

Sekil 7.16°da verilmistir.

Vertical displacements (Uy)
Exireme Uy -102,97%10 3 m

a) Model-1

Vertical displacements (Uy)

Exireme Uy -89,75%10 -3 m

b) Model-2

Sekil 7.15 : 1ki modelde nihayi kaz1 kotunda perdede olusan diisey deplasmanlar.
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Sekil 7.16 : iki model i¢in ortamda olusan diisey deplasmanlar.
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7.6.4. Perdede olusan momentin ve kesme kuvvetlerinin kiyaslanmasi

Iki model kiyaslandiginda, “cok sira ankrajli” iksa perdesinin “yari-top-down insaat
yontemi” ile desteklendigi durumda, perde {izerine gelen moment ve kesme

kuvvetleri artmaktadir.

Iki modelde, her kaz1 kademesi sonucunda perdede olusan moment degerleri Cizelge

7.11°de, kesme kuvveti degerleri ise Cizelge 7.12°de verilmistir.

Buna gore, temsili olarak hazirlanmis 25 metrelik bir kazida, “yari-top-down insaat
yontemi” perde fiizerine gelen momenti ortalama olarak % 59,25 oraninda
arttirmaktadir. Benzer sekilde perde iizerine gelen kesme kuvvetleri ise % 42,95

oraninda artmaktadir.
Bu veriler; “yari-top-down ingaat yontemi”nin, perdenin moment ve kesme kuvveti

tagimasi yoniinden negatif etki olusturdugunu gdstermektedir.

Cizelge 7.11 : Model-1 ve Model-2 igin her kaz1 kademesinde perdede olusan
moment degerleri.

perdeve gelen moment
kan (kN.m/m) De gistm oram
Kademest  \iodell  Model-2 (%)
1 44.63 39.44 11.63
2 11294 12322 -9,10
3 11132 142.89 -28.36
4 10846 159.12 -46,71
5 10867 174,18 -60,28
6 10963 18865 -72.08
7 110.71 20933 -80.08
8 1132 2345 -107.16
9 11897 25049 -118.11
10 14085 20094 -106.56
Nihayi 25501 32127 -25.98
ortalama -50.25
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Cizelge 7.12 : Model-1 ve Model-2 igin her kazi kademesinde perdeye etkiyen
kesme kuvvetleri.

perdeve gelen kesme

kan larvveti (,N/m) Degisim oram

lademesi i @ll Model2 (%)
1 5349 56.72 _6.04

2 159,84 17431 -9.05

3 181.76 20025 21017

4 1713 21949 2813

5 173.06 23739 3717

6 173.89 25394 46,03

7 174.14 2695 -54.76

g 174.76 28771 _64.63

9 176.6 30592 7323
10 179.93 32955 8315
Nihayi 21922 35092 -60.08
ortalama -42 95

Iki model icin nihayi kazi kademelerinde iksa perdesinde olusan moment Sekil

7.17°de verilmistir.

Bending moments Bending moments
Exireme kercrg mament -255,01 kimym Exireme kercrgmement 321,27 khmm

a) Model-1 b) Model-2
Sekil 7.17 : iki modelde nihayi kaz1 kademesinde perdede olusan moment degeri.

Iki model igin nihayi kaz1 kademesinde iksa perdesinde olusan kesme kuvveti Sekil-

7.18’de verilmistir.
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Shear forces Shear forces
Exireme npere shear lorce 219,22 khym Exireme ngzrechezr force -350,92 kiym

a) Model-1 b) Model-2
Sekil 7.18 : iki modelde nihayi kaz1 kademesinde perdede olusan kesme kuvvetleri.
7.6.5. Ortamda olusan plastik noktalarin kiyaslanmasi

Plaxis 8.2 programinda, Mohr-Coulomb gé¢me mekanizmasinda tanimlanan elastik
siirin lizerinde yer alan noktalar plastik Mohr-Coulomb noktasi olarak tanimlanir.
Bu noktalar, ortamdaki kritik noktalar olup deplasmanlarin en fazla goriindiigii

yerlerdir.

Model-1 olarak isimlendirilmis “cok sira ankrajli iksada” plastik noktalarin, iksa
arkasinda bulunan Rankine kayma vyiizeyinde ve ankraj kok bdlgelerinde
yogunlastig1 goriilmektedir (Sekil-7.19a). Bu gosterge, ankraj kok bolgelerinin dogru
konumda projelendirildigine ve ankraj kok bolgelerinde gerilme varligina isaret

etmektedir.

Model-2 olarak isimlendirilmis, ve “gok sira ankrajli iksa”nin “yari-top-down insaat
yontemi” ile desteklendigi modelde, Rankine yiizeyindeki plastik noktalarin ortadan
kalktig1 goriilmektedir (Sekil-7.19b). Bu olay, Rankine kayma yiizeyindeki gerilme
ve deformasyonlarin “yari-top-down ingaat yontemi” ile azaldigini belirtir. Ayrica,
ankraj kok bolgesinde bulunan plastik noktalarin da ortadan kalktigi gériinmektedir
(Sekil-7.19b). Bu ise, ankraj kok bolgesindeki gerilmelerin “yari-top-down insaat

yontemi” ile azaldigi anlamina gelmektedir. Biitiin bunlara karsin, “yari-top-down

171



kaziklar1” soket kisminda yeni olusan plastik noktalar, ortamdaki gerilmenin

kaziklara kaydigini belirtmektedir.
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(=g g uuq.|

:I-_T_H—HH—H—I—FH—HH—HH—HHH—HH—HHH
S S L T

Plastic Points
O Mohr-Coulomb point Tension cut-off point

a) Model-1

A
I

b I L e o S o S S S e S s e s 4
B —FF—F—F 70— —
Plastic Points
O Mohr-Coulomb paint Tension cut-off paint
b) Model-2

Sekil 7.19 : ki modelde son kaz1 kademesi i¢in ortamda olusan plastik noktalar.
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7.6.6. Ankraj kok bolgelerinde olusan eksenel gerilmelerin kiyaslanmasi

Model-1 ve Model-2 i¢in her kazi1 kademesi sonunda ankraj kok bolgelerinde olusan

eksenel kuvvetler kayit altina alinmistir. Model-1 i¢in elde edilen veriler Cizelge

7.13’de, Model-2 i¢in elde edilen veriler Cizelge 7.14’de verilmistir.

Cizelge 7.13 : Model-1 igin her kademede ankraj koklerinde olusan eksenel kuvvet.

kaz

. 1. sira
kad 3 ;
ademesi ait

2.sma
ankrajt

Ankraj kok bélgesinde olusan eksenel kuvvet (kN/m)

3. sira
ankrajt

4. sira
ankraji

5. sira
ankraji

6. sira
ankraj1

7. sira
ankrajt

8 sira 9 swa 10 sira
ankraji ankrajn  ankrajt

156,28
155.00
154.48
154.84
155.68
156,22
156,83
157.09

10 158.91
Nihayi 159.92

A=< TS I o R R B S I ]

170,16
169,80
170,11
170,97
171,71
172,52
173,50
175,50
176,93

171,10
171,45
173,01
174,42
175,46
176,69
179,01
181,23

161,21
163,95
166,79
168,52
169,81
173,24
177,71

174,41
179,29
183,43
184,73
188,84
193,48

177,82
186,78
190,34
194,23
199,99

175,89
186,56
192,41
203,85

195,96
208,60 202,77
241,81 288,33 214,71

Cizelge 7.14 : Model-2 i¢in her kademede ankraj koklerinde olusan eksenel kuvvet.

kaz

. l.swra
kad 3 )
ademesi ankrait

2. swra
ankraji

Ankraj kok bélgesinde olusan eksenel kuvvet (kIN/m)

3. sira
ankraj1

4. sira
ankraji

5. swa
ankraji

6. sira
ankraji

7. sira
ankraj1

8.sra  9.swra 10 swra
ankraji ankraji  ankraji

160,70
160,17
159.25
159,32
159,67
160,28
160,79
161,02

10 160.84
Nihayi 160,40

=T T R R R - I S I ]

169,83
169,17
169,25
169,49
169,98
170,58
171,83
172,15
171,47

170,24
170,54
170,96
172,24
172,80
173,60
174,12
173,65

163,47
164,13
166,61
167,98
168,89
171,39
172,28

163,44
167,84
170,56
171,45
174,36
176,84

176,55
180,74
183,50
186,09
188,47

177,95
186,62
188,53
191,26

188,18
191,62 181,73
196,02 192,71 202,25

Iki model igin, her ankraj kademesinde kazi boyunca olusacak maksimum eksenel

ankraj kok kuvvetleri Cizelge 7.13 ve Cizelge 7.14’den ¢ekilmis ve bu kuvvetler
kiyaslanmistir (Cizelge 7.15). Cizelge 7.15°deki veriler Sekil 7.20°de grafik olarak

¢izilmistir.
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Cizelge 7.15 : Her iki model igin ankraj koklerinde olusan maks. eksenel kuvvetler.

maksimum ankraj koki
ankraj  eksenel kuvveti (kN/m) Degisim oram  Yiik Degisimi
kademesi \/ del1 Model2 (%) (kN/m)

1 15992 161,02 -0.69 -1.10
2 176,93 172,15 2,70 4,78
3 18123 174,12 392 7,11
4 177,71 17228 3.06 543
3 193 48 176,84 8.60 16,64
6 199.99 188.47 5,76 11,52
fi 203,85 191.26 6.18 12,59
8 241,81 196,02 18,94 45,79
9 28833 192,71 3316 95,62
10 21471 20225 5,80 12,46

ortalama 8,74 toplam 210,84
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270,00 / \
250,00 / \
230,00
/ x =—&—2ankrajli
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== semitopdown

190,00

Maks. eksenel kuvvet (knfm))

170,00

150,00

0 1 2 3 4 5 b 7 8 9 10
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Sekil 7.20 : iki model igin ankraj koklerinde olusan maks. eksenel kuvvetler.

“Yari-top-down ingaat yontemi” etkisindeki “cok sira ankrajli” iksalarda, her bir
ankraj kademesinde ortalama % 8,74’lik bir ankraj yiikii kazanci olusmaktadir
(Cizelge 7.15). 25 metrelik bir temel kazis1 i¢in toplam yiik kazancinin 210,84 kN/m
oldugu Cizelge 7.15°de belirtilmistir. Bu deger asagi-yukari 1 kademe ankraja
tekabiil ettigi aciktir.

Sekil 7.20°de “yari-top-down insaat yontemi’nin pozitif etkisinin 6zellikle son

kademelerde arttig1 da goriilmektedir.
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7.6.7. Genel kayma tahkiki giivenlik sayilarimin kiyaslanmasi

Plaxis 8.2’de “Phi/c reduction” ¢oziim yontemi ile toptan kayma tahkiki
yapilmaktadir. Bu arag¢ kullanilarak, iki modelin her bir kaz1 kademesine ait toptan

kayma tahkikleri yapilmistir.

Elde edilen veriler Cizelge 7.16’da verilmistir. Cizelge 7.16°da verilen veriler Sekil
7.21°de grafik olarak ¢izilmistir.

Cizelge 7.16 : iki modelin her kazi kademesine ait toptan kayma giivenlik sayilari.

genel kayma tahkiki
kazn gitvenlik sayilan Degisim oram
lademesi  \r gl 1 Model2 (%)
1 3,869 3.767 264
2 4081 4234 2375
3 3,553 3,936 -10.78
4 3,185 3,574 -1221
5 288 3.436 -1931
6 2534 2,984 -17.76
7 2261 3,018 -3348
g 1948 2,599 3342
9 1,751 2,482 4175
10 1653 2,202 -3321
Nihayi 1595 2,054 -2878
ortalama -21.07

I
-
ca

9%} i
- -
co W

B

= \“-.

[y-]

: 3,3

€238 \ N ——ankrajll

- ... .

=] .

© 2,3 ‘:. == se mitopdown
1,8 = ¢
1,3

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Kazi Kademesi

Sekil 7.21 : Iki modelin kaz1 kademelerine ait toptan kayma giivenlik sayilari.
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Cizelge 7.16’da belirtildigi gibi, “yari-top-down insaat yontemi”, “cok sira ankrajli”
iksalar {izerinde toptan gog¢me stabilitesi bakimindan pozitif etki yapmaktadir. 25
metrelik bir temel kazisinda, “yari-top-down insaat yontemi” toptan kayma
stabilitesini ortalama olarak %21,07 oraninda arttirmaktadir. Bu veri, hassas komsu
yapilar yaninda yapilacak derin temel kazilarinda “yari-top-down ingaat yontemi”nin

tercih sebebi olmasi i¢in 6nemli bir husustur.

Sekil 7.22°de iki modelin son kazi kademesine ait “Phi/c reduction” ¢oziimle elde

edilmis toptan kayma gilivenlik sayilar1 verilmistir.

Total Multipliers

4 -Mdisp:

i -Mioada:
a Mioads:
a Mweight:
a Maccel:
a Msf:
End time:
End time:

Total Multipliers

a Mdisp:

i -Mioada:
4 -MoadB:
a Mweight:

a Maccel:
& sf:
End time:
End time:

Horizontal displacements (Ux)
Exireme Lx 412,55%10 -3 m

b) Model-2
Sekil 7.22 : ki durumun son kaz1 kademesi i¢in toptan kayma tahkiki.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

» Kazi sahasinin belirli bolgelerinde yapilan top-down ingaat yontemine “‘yari-top-
down” ingaati denir. Top-down insaat yonteminden farkli olarak, yari-top-down
yonteminde dosemenin iksa perdesine destek olmadigi kesitler mevcuttur. Bu
kesitlerde, iksa perdesi iizerine gelen yanal toprak basinci, destek elemanlar: ile

karsilanir.

» “Yari-top-down” ingaat yonteminde kullanilan elemanlar, “top-down” ingaat
yonteminde kullanilan elemanlarla benzerlik gosterir, ek olarak yanal destek
elemanlar1 kullanilir. Bu yontemde kullanilan elemanlar; Iksa perdesi, yari-top-down
kaziklari, yari-top-down ddsemesi ve Kkirisleri, yanal toprak basincina karsi yatay

destek elemanlari (ankraj, boru destek).

» “Yari-top-down” yontemi ile yapilan insaatlarda, “top-down” ingaat yonteminde
oldugu gibi, 1-2 bodrum kat désemesi imal edildikten sonra {ist yap1 insaatina da izin
verilebilmektedir. Bu bakimdan, klasik kazi tekniklerine gore avantajli bir

yontemdir.

» Kazi sahasi ¢evresinde, iksa hareketine karsi hassas komsu yapilar var ise mevcut
iksa sistemine ek Onlemler alinmalidir. Bu gibi bir durumda, kazi emniyetini
arttirmak icin komsu yapinin bulundugu cephede “yari-top-down insaat yontemi” ile

temel cukuru kazisi1 yapilabilir.

» Komsu yapinin bulundugu cephede, projelendirilmis ankrajlar zemin sartlarina
bagli olarak bazi noktalarda yada bazi kademelerde imal edilememis olabilir. Ayrica,
imal edilmis ankrajlarin, yapilan performans testleri sonucu yeterli yiik tasimadig
tespit edilmis olabilir. Boyle bir durumda, iksa perdesini desteklemek i¢in “destek
borular’” ¢6ziim olabilir. Fakat, kazi sahasmnin biiyliik oldugu durumunda destek
borular1 montaj1 da miimkiin olmayabilir. Bu sartlarda, yari-top-down ingaat yontemi

bu cephede tercih edilebilir.
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» “Yari-top-down dosemelerin” baglandig1 kaziklarda farkli veya asir1 oturmalar
olusmamasi i¢in yiliksek mukavemetli zeminler veya kaya ortamlarinda “yari-top-

down ingaat yontemi” Onerilir.

» “Yari-top-down kaziklari”nda olusabilecek farkli oturmalar, désemelerde sehime
sebep olabilir. Ayrica, kaziklarda olusabilecek asir1 oturma degerleri, dosemelerin

proje kotundan daha alt kotlara kaymasina yol agabilir.

» “Yari-top-down kaziklar1” arasindaki mesafe, hafriyat aracinin gegisine miisade
edecek sekilde en az 3 ve 4 metre olarak secilmelidir. Ayrica, kaziklar nihayi kazi
kotundan itibaren 5 metre kayaya soketlenmeli ve u¢ kazigr olarak

projelendirilmelidir.

» Tez galismasinda, 25 metrelik temsili bir temel kazis1 “alan yontemi” ile “gok sira
ankrajli” iksa olarak c¢oziilmistir. Daha sonra bu iksa ‘“yari-top-down ingaat
yontemi” ile desteklenmistir. Bu iki durum Plaxis 8.2 programinda modellenmistir.
Iki durumu yansitan modeller ayr1 ayr1 ¢oziilerek, her kazi kademesi veya nihayi kaz1

kademesi igin;

* Ortamda olusan toplam deformasyonlar,

* Perdede olusacak yatay deplasmanlar,

* Perdede olusacak diisey deplasmanlar,

* Perde lizerine gelen egilme momentleri,

* Perde tizerine gelen kesme kuvvetleri,

* Ortamda olusan plastik noktalardaki degisim,

* Ankraj kok bolgelerinde olusan eksenel gerilmeler,

* Genel kayma tahkiki giivenlik sayilari,
kiyaslanmistir.

» “Cok sira ankrajli iksa” i¢in kaya ortaminda en biiylik toplam deformasyon
125.48 mm., iksanin “yari-top-down insaat yontemi” ile desteklendigi modelde ise

110.27 mm. bulunmustur.

Toplam deformasyon bakimindan “yari-top-down insaat yontemi” kazi ortaminda

pozitif etki yarattig1 goriilmektedir.

» Biitiin kazi1 kademelerinde, “yari-top-down insaat yontemi” perde yatay

hareketinde, pozitif etki yapmistir. “Yari-top-down insaat yontemi” kullanilarak
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mevcut “cok sira ankrajli” iksada ortalama olarak, perde yatay hareketinde % 19.81
oraninda iyilesme gergeklesmistir.

Sekil 8.1°de, iki model i¢in her kaz1 kademesinde perdede olusan yatay hareketler
grafik olarak ¢izilmistir. Perde yatay hareketindeki iyilesme bu grafikte agik sekilde

goriilmektedir. Ozellikle 8. kazi kademesinden sonraki iyilesme dikkat ¢ekmektedir.
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Sekil 8.1 : Model-1 ve Model-2’de kaz1 kademelerinde olusan perde yatay hareketi.

» Perde diisey hareketleri irdelendiginde, ilk 7 kazi kademesi sonunda “yari-top-
down ingaat yontemi” iksa perdesindeki diisey deplasmanlart arttirdigi gériilmistiir.
Fakat, 7. kaz1 kademesinden sonra diisey deplasmanlarda Model-1’e gore azalmalar
gozlenmistir.

Sekil 8.2°de, iki model i¢in her kaz1 kademesinde perdede olusan diisey deplasmanlar
grafik olarak cizilmistir. Iki model kiyaslandiginda, perde diisey hareketinde ilk 7
kaz1 kademesindeki kotiilesme ve daha sonraki kademelerdeki iyilesme bu grafikte

acikca gorilmektedir.
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Sekil 8.2 : Model-1 ve Model-2’de her kazi kademeleri sonunda perdede olusan
diisey deplasman miktarlari.
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» Temsili olarak hazirlanmis 25 metrelik bir kazida, “yari-top-down ingaat
yontemi”nde, her kazi kademesi i¢in perde lizerine gelen moment miktarlar1 ortalama
olarak % 59,25 oraninda arttirmistir. Benzer sekilde perde lizerine gelen kesme
kuvvetleri de % 42,95 oraninda artmustir.

Bu veriler; “yari-top-down ingaat yontemi”nin, perdenin moment ve kesme kuvveti
tagimasi yoniinden negatif etki olusturdugunu gostermektedir.

» “Cok sira ankrajli” iksanin ‘“‘yari-top-down insaat yontemi” ile desteklendigi
modelde, Rankine kayma yiizeyindeki plastik noktalarin ortadan kalktig
goriilmektedir (Sekil 8.3). Bu olay, Rankine kayma yiizeyindeki gerilme ve
deformasyonlarin “yari-top-down insaat yontemi” ile azaldigini belirtir. Ayrica,
ankraj kok bolgesinde bulunan plastik noktalarin da ortadan kalktigi goriilmektedir
(Sekil 8.3). Bu ise, ankraj kok bolgesindeki gerilmelerin “yari-top-down ingaat
yontemi” ile azaldigi anlamina gelmektedir. Biitiin bunlara karsin, “yari-top-down
kaziklar1” soket kisminda yeni olusan plastik noktalar, ortamdaki gerilmenin

kaziklara kaydigini belirtmektedir.
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Sekil 8.3 : Model-2 son kazi1 kademesinde ortamda olusan plastik noktalar.

» “Yari-top-down insaat yontemi” etkisindeki “cok sira ankrajli” iksalarda, her bir
ankraj kademesinde ortalama % 8,74’liik bir ankraj yiikii kazanci olugmaktadir. 25

metrelik temsili bir temel kazis1 i¢in toplam yiik kazancinin 210,84 kN/m oldugu
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belirlenmistir. Bu deger, asagi-yukari 1 ankraj kademesine tekabiil etmektedir. Sekil
8.4’de “yari-top-down insaat yoOntemi’nin ankraj kok bolgesindeki eksenel

kuvvetlere yaptig1 pozitif etki grafik olarak goriilmektedir.
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Sekil 8.4 : iki model igin ankraj koklerinde olusan maks. eksenel kuvvetler.

199 ¢

» “Yari-top-down insaat yontemi”, “cok sira ankrajli” iksa tizerinde toptan gé¢me
stabilitesi bakimindan pozitif etki yapmaktadir. 25 metrelik temsili bir temel
kazisinda, “yari-top-down ingaat yontemi” toptan kayma stabilitesini ortalama olarak
% 21,07 oraninda arttirmaktadir (Sekil 8.5). Bu veri, hassas komsu yapilar yaninda
yapilacak derin temel kazilarinda “yari-top-down insaat yontemi’nin tercih sebebi

olmasi i¢in 6nemli bir husustur.
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Sekil 8.5 : iki modelin kaz1 kademelerine ait toptan kayma giivenlik sayilari.
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EKLER

EK A: Model-1 i¢in son kaz1 kademesinde ankrajlarda olusan eksenel gerilmeler
EK B: Model-2 i¢in son kazi kademesinde ankrajlarda olusan eksenel gerilmeler
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EKA

Axial forces
Exireme exzl force 159,32 kiym

1. Kademe ankraj kok bolgesinde olusan eksenel gerilme.

Axial forces
Exiieme zx 2l fcrce 176,93 kym

2. Kademe ankraj kok bolgesinde olusan eksenel gerilme.

Axial forces
Exireme zx el orce 181,23 khym

3. Kademe ankraj kok bolgesinde olusan eksenel gerilme.

Sekil A.1 : Model-1 igin son kazi kademesinde ankrajlarda olusan eksenel gerilme
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Axial forces
Exireme ax 2l ferce 177,71k0ym

4. Kademe ankraj kok bolgesinde olusan eksenel gerilme.

Axial forces
Exireme zx 2l foree 193,48 kiym

5. Kademe ankraj kok bolgesinde olusan eksenel gerilme.

Axial forces
Exlreme &x &l fcrce 199,99 kNm

6. Kademe ankraj kok bolgesinde olusan eksenel gerilme.

Sekil A.1 : Model-1 igin son kazi kademesinde ankrajlarda olusan eksenel gerilmeler
(devam-1).
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Axial forces
Exireme ex 2l ferce 203,85 kiym

7. Kademe ankraj kok bolgesinde olusan eksenel gerilme.

Axial forces
Exireme zxzl ferce 241,81 kym

8. Kademe ankraj kok bolgesinde olusan eksenel gerilme.

Axial forces
Exireme zx 2l force 268,33 khym

9. Kademe ankraj kok bolgesinde olusan eksenel gerilme.

Sekil A.1 : Model-1 igin son kazi kademesinde ankrajlarda olusan eksenel gerilmeler
(devam-2).
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Axial forces
Extreme axzl ferce 214,71 khym

10. Kademe ankraj kok bolgesinde olusan eksenel gerilme.

Sekil A.1 : Model-1 i¢in son kazi kademesinde ankrajlarda olusan eksenel gerilmeler
(devam-3).
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EKB

Axial forces
Exireme zx 2l force 160,40 khym

1. Kademe ankraj kok bolgesinde olusan eksenel gerilme.

Axial forces
Exireme zxzl force 171,47 kiym

2. Kademe ankraj kok bolgesinde olusan eksenel gerilme.

Axial forces
Exireme axel lorce 173,65 kijm

3. Kademe ankraj kok bolgesinde olusan eksenel gerilme.

Sekil B.1 : Model-2 i¢in son kaz1 kademesinde ankrajlarda olusan eksenel gerilmeler
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Aodal forces
Exlreme ex gl lorce 172,28 kym

4. Kademe ankraj kok bolgesinde olusan eksenel gerilme.

Axial forces
Exlreme ex 2l farce 176,84 khym

5. Kademe ankraj kok bolgesinde olusan eksenel gerilme.

Axial forces
Exliemezxel lcrce 188,47 bhym

6. Kademe ankraj kok bolgesinde olusan eksenel gerilme.

Sekil B.1 : Model-2 i¢in son kaz1 kademesinde ankrajlarda olusan eksenel gerilmeler
(devam -1).
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Axial forces
Exfreme axzl force 191,26 kiym

7. Kademe ankraji kok bolgesinde olusan eksenel gerilme.

Axial forces

8. Kademe ankraj1 kok bolgesinde olusan eksenel gerilme.

Axial forces
Exireme zx zl farce 192,71khm

9. Kademe ankraj1 kok bolgesinde olusan eksenel gerilme.

Sekil B.1 : Model-2 i¢in son kaz1 kademesinde ankrajlarda olusan eksenel gerilmeler
(devam -2).
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Axial forces
Exireme axel force 202,25 kym

10. Kademe ankraj1 kok bdlgesinde olusan eksenel gerilme.

Sekil B.1 : Model-2 i¢in son kazi kademesinde ankrajlarda olusan eksenel gerilmeler
(devam -3).
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