ZONGULDAK BULENT ECEVIT UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

DERIN KAZI iKSA YAPISINDA TASARIMININ VE DEFORMASYONLARININ
INCELENMESI

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
YUKSEK LiSANS TEZI

SEYFULLAH SENGUN

HAZIRAN 2021



ZONGULDAK BULENT ECEVIT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DERIN KAZI iKSA YAPISINDA TASARIMININ VE DEFORMASYONLARININ
INCELENMESI

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
YUKSEK LiSANS TEZi

Seyfullah SENGUN

DANISMAN : Dr. Ogr. Uyesi Ayse Bengii SUNBUL GUNER

ZONGULDAK
Haziran 2021



KABUL:

Seyfullah SENGUN tarafindan hazirlanan “Derin Kazi Iksa Yapisinda Tasariminin ve
Deformasyonlarinin Incelenmesi” baslikli bu ¢alisma jiirimiz tarafindan degerlendirilerek
Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, insaat Miithendisligi Anabilim
Dalinda Yiiksek Lisans Tezi olarak oybirligiyle kabul edilmistir. 17/06/2021

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Ayse Bengii SUNBUL GUNER ..o
Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat
Miihendisligi Boliimii

Uye: Dog. Dr. Utkan MUTMAN e
Kocaeli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii

Uye: Dr. Ogr. Uyesi Berna AKSOY e
Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat
Miihendisligi Bolimii

ONAY:

Yukaridaki imzalarin, ad1 gegen dgretim iiyelerine ait oldugunu onaylarim. .. 12021

Prof. Dr. Ahmet OZARSLAN
Fen Bilimleri Enstitisi Muduri



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu, ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflar: yaptigimi beyan ederim.”

Seyfullah SENGUN



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DERIN KAZI iKSA YAPISINDA TASARIMININ VE DEFORMASYNLARININ
INCELENMESI

Seyfullah SENGUN

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Dr. Ogr. Uyesi Ayse Bengii SUNBUL GUNER
Haziran 2021, 41 sayfa

Gilinlimiizde biiyiik sehirlerde ve sehir merkezlerinde niifusun artmasi ile insaat alanlarinin
yetersiz kalmasi, arazi degerlerinin artmasi ve zemin lizerindeki yap: yiikseklik kisitlamalari
mevcut arazilerin daha verimli kullanimina yoneltmistir. Ayrica kentlesmenin yayginlastigi
bolgelerde ulasim problemleri yasanmasi yer alti1 yapilarin ingasini mecbur birakmistir. Bu
durumlar sonucunda ingaat sektoriinde derin kazi ¢alismalar1 6nem kazanmistir. Derin kazilar
cok sayida ingaat kalemini barindirdigi, cokca degiskenlerin oldugu zor ve karisik projelerdir.
Derin kazilar geoteknik alaninda uzmanlagmis miihendislerce projelendirip inga edilmektedir.
Deri kaz1 caligmasi esnasinda zemin yer degistirme hareketleri gosterebilmektedir. Zeminde
olusacak yer degismeler kazi caligmasinda tehlike ve kazi ¢evresindeki yapilarda hasar
olusturacaktir. Bu nedenle derin kazilarin destekleme sistemi yapilmasi gerekmektedir. Birgok
alanda oldugu gibi geoteknik miihendisligi alaninda da derin kazilarin destekleme sistemleri
gelistirilmistir. Glivenli, ekonomik ve ihtiyaca uygun bir destek sisteminin secilmesi derin kazi

icin cok onemlidir. iksa sisteminin elemanlarinin segimi, boyutlandirmas: ve analizi sonlu



OZET (devam ediyor)

elemanlar yontemi kullanilarak yapilabilmektedir. Insa edilmesi planlanan bir yapinin ¢ok katli
projelendirilmesi, bir bina i¢in ¢ok sayida bodrum kat1 bulunmasi derin kazi yapilmasin
gerektirmig, derin kaziyr desteklemek ve yer altt suyu altinda derin kazi g¢aligmast
yapilacagindan dolay: iksa sistemi insa edilmesi gerektigi goriilmiistiir. Bu caligmada sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak projesinin derin kazi ¢alismasi ele alinmis ve derin kazi iksa

sisteminin elemanlar1 incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Plaxis, Sonlu Elemanlar, Derin Kazi, Iksa Sistemleri

Bilim Kodu: 624.01.00
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Today, the increase in population in big cities and city centers, insufficient construction areas,
increase in land values and building height restrictions on the ground have led to more efficient
use of existing lands. In addition, the transportation problems in the regions where urbanization
has become widespread forced the construction of underground structures. As a result of these
situations, deep excavation works have gained importance in the construction sector. Deep
excavations are difficult and complex projects involving many construction items and many
variables. Deep excavations are designed and constructed by engineers specialized in
geotechnical fields. During the leather excavation, the ground may show displacement
movements. The displacements that will occur in the ground will cause danger during
excavation work and damage to the structures around the excavation. For this reason, it is
necessary to make a support system for deep excavations. Support systems for deep excavations
have been developed in the field of geotechnical engineering, as in many other fields. Choosing
a safe, economical and appropriate support system is very important for deep excavation. The

selection, dimensioning and analysis of the elements of the shoring system can be done



ABSTRACT (continued)
using the finite element method. The multi-storey design of a building planned to be built, the
presence of many basement floors for a building required deep excavation, it was seen that a
shoring system should be built to support the deep excavation and deep excavation work under
the groundwater. In this study, the deep excavation work of the project was handled using the
finite element method and the elements of the deep excavation shoring system were examined.

Key Words: Plaxis, Finite Elements, Deep Excavation, Shoring Systems

Science Code: 624.01.00
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BOLUM 1

GIRIS

Miihendislik, insanlarin her tiirlii ihtiyaclarimi karsilamak, isleri kolaylastirmak icin faydal
tasarim yapan ve yapilan tasarimlar giin gectikce gelistirmek icin ¢alisan bilim dalidir. ingaat
miithendisligi, insanlarin ihtiya¢ duydugu barinma, ulasim ve saglik i¢in talep ettigi konut, yol,
baraj, koprii, alt yapi tesisleri, havalimanlari, demiryollari, alisveris merkezleri, kamu binalar1
ve hastaneler gibi birgok alanda tasarim yapmaktadir. Son zamanlarda diinyada ve tilkemizde
niifusun hizla artmasi sebebi ile insaat miihendisliginin tasarim yaptigi alanlarda talep giin
gectikce artmaktadir. Arzin talebi karsilayamamasi sonucu ingaat sektoriinii cok katli yapilara
yonlendirmektedir. Bu durum yapilarin insasinda zemin iizerindeki kat sayilarini artirdig: gibi

zemin altindaki kat sayilarinin artirilmasini zorunlu hale getirmistir.

Zeminin altinda kat sayilarinin artmasi ile birlikte yapinin temel ingaat1 i¢in yapilmasi gereken
kaz1 derinlesmektedir. Biiyiik sehirlerde ve sehir merkezlerinde ¢ok katli bina insaatlarinin yani
sira trafik sorunun yasanmasi neticesinde tiinel, metro gibi tasarimlarinda insasi i¢in derin
kazilar yapilmasi kagimilmaz hale gelmistir. Bu durum derin kazilarin projelendirmesini ve
ingasin1 yapan insaat miithendisligin uzmanlik alan1 olan geoteknik miihendisliginin 6nemini

ortaya koymaktadir.

Derin kazilarda, kaz1 ¢caligmasi esnasinda yatay gerilme bosalmasi nedeniyle zeminde bir takim
yer degistirmeler meydana gelebilmektedir. Zeminde meydana gelebilecek yer degistirmeler
neticesinde kazi ¢evresinde yer alan bina, yol vb. yapilarda hasar olusturmasi muhtemeldir. Bu
hususlar dikkate alindiginda derin temelli yapilarin ve yer alt1 yapilarin insas1 i¢in yapilacak
derin kazilarin herhangi bir destekleme sistemi tasarlanmadan yapilmasi pek miimkiin degildir.
Destek sistemlerinin projelendirilmesi i¢in detayli bir geoteknik calisma yapmay1 gerektirir.
Derin kaz1 yapilacak bolgedeki zemin kosullarinin, mevcut yap1 ve yollarin destek sisteminin
tasarimi acisindan biiyiik 6nemi vardir. Destek sistemi projelendirilirken, sahada yapilan arazi

deneyleri ve sahadan alinan zemin numunesi ile yapilan laboratuvar deneyleri sonuglari



kullanilmaktadir. Sahada ve laboratuvarda yapilan deney caligmalari zemin kosullarinin ve
zemin parametrelerinin belirlenmesinde etkin oynar. Kaz1 yiizeylerine etkiyen yanal toprak
basinglar1 destek sisteminin projelendirilmesinde 6nemli rol oynar. Yanal toprak basimcina
maruz kalacak olan destek sisteminin elemanlarinda kesit tesirleri meydana gelecektir. Kesit
tesirleri hesaplanarak amaca uygun kazi destek sistemi elemanlart segilir ve boyutlandirilir.
Giivenli ve ekonomik bir derin kaz1 destek sistemi projelendirilmesi yapilabilmesi i¢in dogru

parametreler ve dogru yiik kabulleri ¢cok 6nemlidir.

Giliniimiizde teknolojinin ilerlemesi ile birlikte hayatimiza giren ve islerimizi kolaylastiran
bilgisayar programlar1 miithendislerin problemleri i¢inde bir ¢éziim yontemi olmustur. Sonlu
elemanlar yontemi stirekli problemlerin genel ¢éziimiidiir. Bir sonlu elemanlar yontemi olan
Plaxis 2D programi geoteknik miihendislerinin derin kazi projelerinde karsilasabilecekleri
problemleri analiz edebilmesi saglamaktadir. Plaxis 2D programi kullanilarak derin kazilarin
destek sistemlerinin modellemek miimkiindiir. Ayrica bu program amaca uygun destek
sisteminin  projelendirilmesi, destek sistem elemanlarin boyutlandirilmasinda da

miihendislere yardimci olmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, insa edilmesi planlanan bir yapinin derin temelli olmasindan dolay1
yapilmas1 gereken derin kazi caligmasi tasarimi incelenmistir. Derin kazi, iksa sistemi ve
caligma gevresindeki mevcut yapilar Plaxis 2D programinda modellenmistir. iksa sistemi maruz
kalacag ytlikler sonucu meydana gelecek kesit tesirler hesaplanarak boyutlandirilirmistir. Derin
kaz1 ve iksa sistemi Plaxis 2D programi analizinde kademeli insaat adimli hesaplamalar
sonucunda her kademede deformasyon tabanli tahkikler yapilarak kazi alan1 ve iksa sisteminin
performansi sorgulanmistir. Yapilan analiz sonucunda derin kazi ¢alismasinda bir boliimde 40
cm capinda mini kazik, bir boliimiinde ise 65 cm ¢apinda fore kazikli iksa sisteminin yeterli
performans1 gosterdigi ve gerek iksa sisteminde ve gerekse de cevre kosullarinda olusan
deformasyonlarin kabul edilebilir biiyiiklikte olduklar1 gézlemlenmistir. Planlanan iksa

sisteminin tasarimi yapilacak olan kazi i¢in uygun oldugu belirlenmistir.



BOLUM 2

YANAL ZEMIN BASINCLARI

Geoteknik miihendisliginde goriilen en 6nemli duraylilik problemlerinden birisi yanal zemin
hareketleridir. Destek elemanlarinin tasarimi i¢in bu yapilara etkiyen yanal zemin etkilerinin
bilinmesi ¢ok 6nemlidir. Derin temelli bina, tlinel, alt yapi, metro gibi zemin altinda insast
yapilan yapilar, farkli yanal yiik kabulleri dikkate alinarak projelendirilir ve insa edilir.
Projelendirme esnasinda yapilacak yanlisliklar inga esnasinda giivensizlige ve ekonomik agidan
zarara ugratacak ¢oziimii olmayan sorunlar cikarabilir. Insa esnasinda destek sistemine
herhangi bir derinlikte zemin tarafindan etkiyen basinca yanal toprak basinci denir. Aktif ve
pasif yanal toprak basinglarinin hesaplarina dair Rankine Teorisi ve Coulomb Teorisi

gelistirilmistir.

Zeminin ve destek sisteminin hareketlerine bagli olarak basing durumlar1 vardir. Bu basing

durumlari Gi¢ farkl sekilde tanimlanmaktadir (Sekil 2.1).

e Zeminin ve destek sisteminin birbirine kars1 deformasyon olusturmamasi sonucu olusan
basing durumu “stiklinetteki toprak basinci (Py)” olarak tanimlanir.

e Zeminin destek sistemine dogru baski uygulamasi sonucunda olusan basing durumu
“aktif toprak basinci (P,)” olarak tanimlanir. Bu durum siikunetteki durumdan farkl
olarak yanal basincin azaldigir durumdur.

e Destek sisteminin zemine dogru baski uygulamasi sonucunda olusan basin¢g durumu

“pasif toprak basinci (P,,)” olarak tanimlanir. Bu durum stikunetteki durumdan farklh

olarak yanal basincin arttig1 durumdur.
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Sekil 2.1 Zeminin ve Destek Sisteminin Birbiri ile Hareket iliskisi (Budhu 2000).
2.1 SUKONETTEKI TOPRAK BASINCI
Zeminin ve destek sistemin birbiri ile olan iligkisinde herhangi bir deformasyon olmadigi
duruma denir. Siikiinet durumunda herhangi bir derinlikte destek sistemine etkiyen yanal toprak
basinci, P;, (2.1) baglantisi ile hesaplanir.

P,=K*P, (21)

Bu esitlikte P, terimi o noktadaki diisey basincini, K terimi yanal toprak basinci katsayisini

ifade etmektedir.

Kohezyonsuz birimlerde;

Ko =1-sin(8) (2.2)

Normal konsolide kil birimlerinde;

K, = 0,95 —sin(8)’ (2.3)



Asirt konsolide kil birimlerinde;

KOC = KO,NC * VAKO

(2.4)

Cizelge 2.1 Baz1 Zemin Tiirlerine Gore K, Degerleri.

Ko Zemin Tiiri

0,35 Siki kum

0,5 Gevsek kum

0,5 Sert kil

0,6 Yumusak kil

0,5-0,7 Normal konsolide kil
1,0-1,50 Sikistirilmis kum
1,00-2,00 Sikistirilmas kil
1,00-4,00 Asir1 konsolide kil

2.2 RANKINE TEORISINE GORE TOPRAK BASINCI

Daha o6nceleri kohezyonsuz zeminler i¢in gelistirilmis olan Rankine Teorisi, kohezyonlu ve

zeminler ve diger durumlar i¢in de gelistirilmistir. Rankine toprak basinci teorisi, zeminin tiim

noktalarinin kirilma olustugu anda yani plastik dengeye ulastig1 andaki gerilmeleri dikkate alir.

Ayrica Rankine agagidaki kabulleri yapmustir:

e Destek sistemi ile zemin arasindaki duvar ytizii diktir.

e Destek sistemi ile zemin arasinda siirtlinme kuvveti olusmamaktadir.

e Destek sistemi arkasindaki zemin yiizeyi yataydir ve hem yatay hem diisey yonde kayma

gerilmeleri etkili degildir.

e Zeminin kuru, homojen ve izotropik oldugunu kabul eder.

e Zemin gevsektir ve baslangicta stikunettedir.

Aktif toprak basing denklem 2.5°de verilen bagint1 ile hesaplanir.

__cosp—(cos?B— cos?@)%>
4 cosB+(cos?f— cos?p)05

(2.5)



Pasif toprak basing denklem 2.6’de verilen baginti ile hesaplanir.

__cosP+(cos?B— cos?9)%>
P cosB—(cos?f— cos2p)05

(2.6)

2.3 COULOMB TEORISINE GORE TOPRAK BASINCI

Coulomb yanal toprak basinci ile ilgili Rankine’den farkli olarak zeminin ve destek sisteminin
arasinda stirtiinme oldugunu kabul ederek calismalar gelistirmistir. Ayrica Coulomb asagidaki

kabulleri yapmuistir:

e Zemin izotrop ve homojendir

e Kayma yiizeyi bir diizlemdir.

e Duvar ile zemin arasinda siirtiinme vardir.

e Siirtiinme kuvvetleri kayma yiizeyi boyunca iiniform olarak dagilmistir.

e Kayma kamasi rijit bir kiitledir.

Aktif toprak basing denklem 2.7°de verilen baginti ile hesaplanir.

0,5

sirf(a—(z)) ’
K, = < 0@ ) (2.7)

Jsin(a+8)+4/sin(@+8)+sin(@—p)/sin(a—p)

Pasif toprak basing denklem 2.8’de verilen bagint1 ile hesaplanir.

0,5

sir}(a+®)
Kp — < sin(a) > (28)

Jsin(a—8)—/sin(@+8)+sin(@+B)/sin(a—p)




BOLUM 3

DERIN KAZI DESTEKLEME SiSTEMLERI

Derin temelli yapilar, alt yapilar ve zemin altinda insas1 yapilan ulasim yapilar1 ihtiyaci
glinlimiizde 6n goriilemez sekilde artmistir. Bu yapilarin ingasinin yapilabilmesi i¢in geoteknik
miihendisliginin en 6nemli konularindan biri olan derin kazilarin yapilmasi zorunlulugunu
ortaya ¢ikarmistir. Derin kazi ¢alismasi esnasinda zemin hareketlilik gostermesi 6n goriilebilir
bir durumdur. Hem kazi giivenligini hem de kazi ¢evresindeki yapilara giivenligini saglamak

amactyla derin kazilarda destek sistemlerine ihtiya¢c duyulmaktadir.

Zemini denge halinde tutabilmek ve gilivenli ve saglikli bir sekilde derin kazi ¢alismasi
yapabilmek i¢in miihendisler tarafindan gesitli destek sistemleri gelistirilmistir. Gelistirilen
bir¢ok destek sistemi arasinda en uygun olani segmek i¢in; kazi alaninin zemin kosullari, iklim
kosullar1, ¢evredeki yapilarin mevcut durumu, insaat siiresi, maliyet ile ulasilabilen kazi

makineleri goz 6niinde bulundurulmalidir.

Derin kazilarin desteklenmesi gereklilik dogmadik¢a ekonomik agidan ¢ogunlukla diisey
elemanlarla yapilmaktadir. Fakat derin kazi alaninin ve sartlarin durumuna gore amaca uygun
destek elemanlarini inga etmek icin diisey destek elemanlarinin yaninda yatay destek elemanlari

da kullanilmaktadir.

3.1 DUSEY DESTEK ELEMANLARI

Derin kazi alaninin Zemin kosullari, jeolojik yapisi, iklim kosullar1 ve ¢evre etkenler diisey
destek elemani se¢imi etkileyen degiskenlerdir. Derin kaz1 ¢calismalarinda fore kazikli duvar,

palplang perde ve diyafram duvar daha ¢ok tasarlanan diisey destek elemanlaridir.



3.1.1 Fore Kazikhi Duvar

“TS 3168 EN 1536” standardina gore kazik; etkileri aktarmak i¢in zemine yerlestirilen narin
yap1 elemani, fore kazik ise; zeminde kazi veya sondaj ile agilan kazik yuvasinin donatisiz veya
donatili betonla doldurulmasi ile koruma borulu (kilifli) veya koruma borusuz (kilifsiz)

yapilmis kazik olarak tanimlanmistir (TS 3168 EN 1536, 2001).

Fore kaziklar geoteknik problemlerin ¢oziimiinde yaygin olarak kullanildigi gibi derin kazi
destekleme sistemi olarak da kullanilmaktadir. Kisa zamanda istenilen 6l¢iilerde imalatinin
kolay bir sekilde yapilabilmesi diger destek sistemlerinden daha yaygin kullanilmasini
saglamgtir. Ulkemizde, gok yaygin kullanilmasi, fore kaziklarin hem projelendirilmesinde hem

de insasinda fazlasiyla tecriibe edinilmistir.
Cap1 en fazla 45 cm olan kazik uygulamalarit mini kazik olarak tanimlanir. Fore kaziklar hem
donatil1 olarak hem de donatisiz olarak da imal edilebilmektedir. Yerinde dokme seklinde imal

edildigi gibi zemine ¢akilarak da imal edilebilmektedir.

Fore kaziklar, yatayda aralarindaki mesafelere gore aralikli, kesisen ve teget olarak

siiflandirilmaktadirlar (Sekil 3.1).

SCECECHCICHCS

a) Aralikh fore kaziklar

b) Tedet fore kaziklar

c) Kesigen fore kaziklar

Sekil 3.1 Fore Kazik Dizilimleri.



3.1.2 Palplans Perde

Palplans perde, yatay basinglara karst mukavemet saglamak ic¢in hazir elemanlarin zemine

gomiiliip birbirine gegmesi ile olusan diisey destek elemanidir.

Palplans perdeler, ¢elik, ahsap ve beton olarak imal edilebilmektedirler. Ancak ¢elik palplang
perdeler zaman tasarrufu, ekonomiklik, yiiksek mukavemet ve siirdiiriilebilirlik avantajlarindan

dolay1 daha ¢ok tercih edilmektedir.

3.1.3 Diyafram Duvar

Diyafram duvar, 1950’li yillarda gelistirilmis ve giiniimiizde teknolojinin gelismesi ile birlikte
kullanim1 daha ¢ok yayginlasan derin kazi destekleme elamanidir. Paneller halinde insa edilen
yerinde dokme betonarme duvar olarak da tanimlanabilir. Diyafram duvarlar iglevselligine gore
siniflandirilmaktadir. Diyafram duvarlar, derin kaziyr tutan yapi elemani olarak tasarlandigi
gibi gecirimsizlik perdesi olarak da insa edilmektedir. Ayrica her iki islevi de yerine getiren

gecirimsizligi saglayan yapi elemani olarak da tasarlanabilmektedir.

Palplans perdelerin imalatinin miimkiin olmadig1 durumlarda, fore kazikli duvarlar diginda
secilebilecek destekleme sistemidir. Diyafram duvarlar ve fore kazikli duvarlar yontem olarak

ayni1 olsalar da kullanilan is makineleri ve 6l¢iileri farklilik gostermektedir.

Kaz1 derinligi kiiciik olan galigmalar i¢in diyafram duvar tercih edilmez. imalat: sirasinda ¢ikan

malzemenin sahadan uzaklastirilmas: dezavantajlarindandir.

3.2 YATAY DESTEK ELEMANLARI

Yanal zemin basinglarin1 karsilamak icin diisey destek elemanlarinin yetersiz kaldigi
durumlarda iksa sistemi yatay destek elemanlariyla desteklenmektedir. En yaygin kullanilan

yatay destek elemanlar1 ankrajlar, gergi (¢elik borulu destek) ve zemin ¢ivisidir.



3.2.1 Ankrajlar

Ankrajlar, giiniimiizde derin kazilarin desteklenmesinde kullanilan diisey destek elamanlarini

destekleyen, en ¢ok tercih edilen yatay destek elemanidir.

Zemin i¢inde ac¢ilan kuyu ¢imento enjeksiyonuyla doldurulup yiiksek dayanimli ¢elik halatin
stiriilmesiyle imal edilir. Zemin, ¢elik halat ve ¢imento enjeksiyonunun birbirleri arasindaki
sirtinme kuvveti ile caligmaktadir. Ankraj {izerine gelen gerilme kuvvetini zemine

aktarmaktadir.

3.2.2 Gergi

Ankrajlar ve zemin ¢ivileri iksa sistemini, digtan destekleyen destek elemanlaridir. Gergiler,

ankralar ve zemin ¢ivilerin aksine iksa sistemini icten destekleyen destek elamanlaridir.

3.2.3 Zemin Civisi

Zemin ¢ivisi, derin kazi ¢alismalarinda zemin durayliligin1 saglayan ve zemine yiikii aktaran

yatay destek elemanidir. Ayrica zemin ve ayrismis kayacin kesme dayanimini artirmaktadir.

Zemin ¢ivisi yatay ve diisey yer degistirmeleri karsilayan iksa sistemidir.
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BOLUM 4

INCELENEN DESTEKLI DERIN KAZI UYGULAMA ORNEGI

Inceleme alaninda; arazide dl¢iim alinarak belirlenen kotlara gére yapilmasi planlanan ve 9,77
temel alt kotuna sahip, gecici iksa yapilar1 tasarimi; arazinin kosullar1 zemin yapisinin dikkate

alindiginda en uygulanabilir sistem olarak kabul edilmektedir.

Inceleme alaninin verilen vaziyet plam (Sekil 4.1) incelendiginde; bu kosullar altinda ii¢
cephesinde iksa tasarimi yapilmstir. Iksa yapilarinin 6n tasarimi asamasinda arazide yapilan
ve yerinde yapilan Olgiimler neticesinde yan parsellere ait bodrum kat adetleri ve temel
alt seviyeleri belirlenmis, bodrum katlar1 ile mini kazikli iksa perdesinin  oldugu aks
arasindaki zeminin desteklenmesi amaciyla pasif ankrajli iksa sisteminin tasarlanmasi

saglanmistir.
Iksa sistemlerinin tasarlanmasinda sonlu elemanlar modeliyle tasarim yapilmis olup,

elemanlarin kesit tesirleri, iksa performansi ve toptan go¢me giivenlik sayisinin ne

mertebelerde oldugu belirlenmistir.

11
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Sekil 4.1 Vaziyet Plani.

Inceleme alaninda, zemin birimlerin bilesimlerini, kalinliklarm, litolojik, yapisal ve fiziksel
Ozelliklerini ayrica yeralti suyu durumunu belirlemek amaciyla 5 adet zemin sondajlari

yapilmistir.

Zemin aragtirmalar1 kapsaminda 5 adet derinlikleri 20,00 m ve 25,00 m olmak iizere toplam

115,50 m sondaj kuyusu ve 1 adet MASW o6l¢iimii yapilmistir.

Zemin parametreli arazide yerinde yapilan deneyler ve laboratuvar deneyleri ile belirlenmistir.
Analizlerde hem etiit raporu verileri hem de literatiir ¢alismalar1 dikkate alinip zemin

parametreleri tayin edilmistir.

Yapimnin insa edilecegi parsel iizerinde yapilan zemin etiit ¢alismalar1 neticesinde bolgesel
olarak 7~8 m derinliginde yeralt1 suyuna rastlanmistir. Yeralt: suyu yapinin yalniza giiney dogu
cephesini etkilemektedir. Yap1 temel alt kotu bu cephede bolgesel olarak 1~2m yeralti suyu

seviyesinin altinda kalmaktadir.

4.1 SONDAJLARA iLiSKIN BiLGILER

SK-1 Sondaj1 : 00,00-00,20 metre arasi, nebati toprak ge¢ilmistir. 0,20-20,00 metre arasi; kahve
renkli yiiksek plastisiteli siltli kil birimi olarak tespit edilmistir.
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SK-2 Sondaj1 : 00,00-00,20 metre arasi, nebati toprak gecilmistir. 0,20-8,00 metre arasi; kahve
renkli diisiik plastisiteli killi silt, 8,00-25,00 metre arasi; kahve renkli yiiksek plastisiteli killi

silt birimi olarak tespit edilmistir.

SK-3 Sondaj1 : 00,00-00,20 metre arasi, nebati toprak gecilmistir. 0,20-25,00 metre arasi; kahve
renkli yiiksek plastisiteli siltli kil birimi olarak tespit edilmistir.

SK-4 Sondaj1 : 00,00-00,20 metre arasi, nebati toprak gecilmistir. 0,20-20,00 metre arasi; kahve
renkli yiiksek plastisiteli siltli kil birimi olarak tespit edilmistir.

SK-5 Sondaj1 : 00,00-00,20 metre arasi, nebati toprak gecilmistir. 0,20-5,50 metre arasi; kahve
renkli diisiik plastisiteli siltli kil, 5,50-25,00 metre arasi; kahve renkli yiiksek plastisiteli siltli

kil birimi olarak tespit edilmistir.

Ayrica etiit calismalar1 kapsaminda, inceleme alaninda, 1 profilde Cok Kanall1 Yiizey Dalgas1
Yontemi (MASW) Jeofizik calismalar1 yapilmistir. Bu 6l¢iimlere bagli olarak tabakalanma,
yeraltt hiz yapisi, zeminlerin dinamik-elastik miihendislik parametreleri, zemin smiflari,
zemine hakim titresim periyotlari, zemin biiyiitmeleri ve zemin igerisindeki yanal ve diisey

stireksizlikler belirlenmistir.
4.2 ZEMIN PARAMETRELERI
Zemin parametreli arazide yerinde yapilan deneyler ve laboratuvar deneyleri ile belirlenmistir.

Analizlerinde hem etiit ve geoteknik raporu verileri, hem de literatiir ¢alismalar dikkate alinip

zemin parametreleri tayin edilmistir.
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Cizelge 4.1 Zemin Tiplerine Gore Parametreler (Recommendation on Excavation 2003).

Unit weight Shear Strength
Soil Type Abbreviatio State Above Under Water Friction Cohesion
n Water
y (KN/m3) y'(KN/m?) @' (deg) c’ Cy
Inorganic
cohesive soils solf 18 8
with high degree TA firm 19 9 17,5 0 15
of plasticity semi-solid 20 10
(w,>50%)
Inorganic
cohesive soils solf 19 9
with medium TM and UM firm 19,5 9,5 225 0 5
plasticity semi-solid 20,5 10,5
(50%>w; >30%)
Inorganic
cohesive soils solf 20
with low TL and UL firm 20,5 10 27,5 0 0
plasticity semi-solid 21
(WL<35%)
Organic clay, soft 14
organic silt G firm 17 : > 0 10
Peat withoyt
preload, peat 11
under moderate HREHZ 13 1 L2 g 10

preload

Cizelge 4.2 Elastisite Modeli Araliklar1 (Bowles).

Soil E, Mpa
Clay
Very soft i
5-25
Soft
Medium oo
e 50-100
Sandy 25-250
Gli(;lzlsélll 10-150
Loose 150-720
Very dense e
15-60
Loess
Sag(ijlt 5-20
L00>;e g
50-81
Dense
Sarlit(j) 3:: gravel 50-150
Loose 100-200
150-5000
Shale 2-20
Silt

*Volue range is too large to use an “averge” value for design.
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Cizelge 4.3 Elastisite Modeli Araliklart (AASHTO).

; Typical Range of Young's . ' :
Soil Type Poisson's Ratio,
P Modulus Values, E (tsf) v
Clay:
Soft sensitive 25-150 .
Medium stiff to stiff 150-500 0,4-0,5 (undarined)
Very stiff 500-1000
Loess 150-600 0,1-0,3
Silt 20-200 0,3-0,35
Fine Sand:
Loose 80-120 0.25
Medium dense 120-200 '
Dense 200-300
Sand:
Loose 100-300 0,20-,036
Medium dense 300-500
Dense 500-800 0,30-0,40
Gravel:
Loose 300-800 0,20-0,35
Medium dense 800-1000
Dense 1000-2000 0,30-0,40
Estimating Es from SPT N-value
Soil Type E; (tsf)
Silts, sandy silts, slightly cohesive mixtures 4 N1g
Clean fine to medium sands and slightly silty sands 7 Nlgo
Coarse sands and sands with little gravel 10 N1gq
Sandy gravel and gravels 12 N1g
Estimating E; (tsf) from q. static cone resistance
Sandy soils | 2, where (g, is in tsf)
Note: 1 tsf = 95.76 kPa

4.3 ARAZI DENEYLERI VE LABORATUVAR SONUCLARI
Asagida geoteknik rapordan alinti yapilan sonuglar sunulmugtur. Etiit raporuna gore, proje
yerinde sondaj caligmalar1 sirasinda 7,00 m — 8,00 m derinlikler arasinda yeralti suyuna

rastlanilmigtir. Ayrica 5 adet sondaj ve 1 adet jeofizik calisma yapilmistir.

Asagidaki cizelgeler Geoteknik Rapordan alintilanmistir.
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Cizelge 4.4 1 Nolu Sondaj Kuyusuna ait SPT deney sonuglari.

Sondaj Kuyu No Derinlik (m) Darbe Sayis1 (N) N30=(N-15)/2)+15
SK-1 15 11 11
SK-1 3 26 20,5
SK-1 4,5 21 18
SK-1 6 25 20
SK-1 7,5 26 20,5
SK-1 9 29 22
SK-1 10,5 30 22,5
SK-1 12 39 27
SK-1 135 34 24,5
SK-1 15 33 24
SK-1 16,5 37 26
SK-1 18 35 25
SK-1 19,5 38 26,5

Cizelge 4.5 2 Nolu Sondaj Kuyusuna ait SPT deney sonuglari.

Sondaj Kuyu No Derinlik (m) Darbe Sayisi (N) N30=(N-15)/2)+15
SK-2 15 13 13
SK-2 3 26 20,5
SK-2 4,5 27 21
SK-2 6 28 21,5
SK-2 8,5 27 21
SK-2 10,5 27 21
SK-2 12 23 19
SK-2 13,5 27 21
SK-2 15 20 17,5
SK-2 16,5 23 19
SK-2 18 29 22
SK-2 19,5 27 21
SK-2 21 29 22
SK-2 22,5 30 22,5
SK-2 24,5 33 24
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Cizelge 4.6 3 Nolu Sondaj Kuyusuna ait SPT deney sonuglart.

Sondaj Kuyu No Derinlik (m) Darbe Sayisi (N) N30=(N-15)/2)+15
SK-3 15 9 9
SK-3 3 15 15
SK-3 4,5 22 18,5
SK-3 6 24 19,5
SK-3 8,5 43 29
SK-3 10,5 31 23
SK-3 12 28 21,5
SK-3 13,5 29 22
SK-3 15 32 235
SK-3 16,5 32 235
SK-3 18 34 24,5
SK-3 19,5 36 25,5
SK-3 21 37 26
SK-3 22,5 40 27,5
SK-3 25 50 325

Cizelge 4.7 4 Nolu Sondaj Kuyusuna ait SPT deney sonuglart.

Sondaj Kuyu No Derinlik (m) Darbe Sayisi (N) N30=(N-15)/2)+15
SK-4 1,5 8 8
SK-4 3 11 11
SK-4 4,5 12 132
SK-4 6 14 14
SK-4 7,5 15 15
SK-4 9 19 17
SK-4 10,5 19 17
SK-4 12 21 18
SK-4 13,5 22 18,5
SK-4 15 23 19
SK-4 16,5 25 20
SK-4 18 24 19,5
SK-4 19,5 26 20,5

17




Cizelge 4.8 5 Nolu Sondaj Kuyusuna ait SPT deney sonuglari

Sondaj Kuyu No Derinlik (m) Darbe Sayisi (N) N30=(N-15)/2)+15
SK-5 15 15 15
SK-5 3 16 15,5
SK-5 4,5 16 15,5
SK-5 6 18 16,5
SK-5 7,5 18 16,5
SK-5 9 19 17
SK-5 10,5 21 18
SK-5 12 20 17,5
SK-5 13,5 21 18
SK-5 15 22 18,5
SK-5 16,5 22 18,5
SK-5 18 23 19
SK-5 19,5 26 20,5
SK-5 21 27 21
SK-5 22,5 29 22
SK-5 25 31 23
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61

Cizelge 4.9 SPT Sonuclarimin Degerlendirilmesi ve SPT-N60 Diizeltmeleri (ortalama).

SPT SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

x| 2 e [ -
2] = =) ; 2 . 7 &
o o - > | 3 Ziz Sl 5|22 £ |5 s €
z z DERINLIK o & o =3 g = g o 5 = le |3 2
2 Y %) D £ 2 8 F A S E = & | Sua £ <
23] < o) =3 A= Z N S S S0 £ c
o z NF > s Q 4 B~ N @ = > B=] s
=z [~ > w = a S = =3 E<g E S
o O 3 = a g = 200 a N
oz h1 h2 v o'v 9.78(1/c'v )N1/2)<1.7 o s = 3 ¥ | N . <
A w £ 3. ¥
< A <
< . :
m'den | m'ye m | kN/m? | kN/m? CN (kPa) NF [CE |CrR |[cCs CB N' 60 b ©
SK-1-5 | SPT-1 150 | 1,95 | 11,20 5,00 | 18,40 | 27,6 1,700 11 [0,75 [0,75 [1,00 | 1,00 11 31 53,55
SK-1-5 SPT-2 3,00 3,45 18,80 5,00 18,40 | 55,2 1,316 19 0,75 0,75 1,00 1,00 14 31 69,60
SK-1-5 SPT-3 4,50 4,95 19,6 5,00 18,40 | 82,8 1,075 20 0,75 0,75 1,00 1,00 12 31 59,25
SK-1-5 SPT-4 6,00 6,45 21,80 5,00| 18,40 | 100,6 0,975 18 0,75 0,75 1,00 1,00 10 31 50,46
SK-1-5 | SPT-5 750 | 7,95 | 25,80 5,00 | 18,40 | 113,5 0,918 20 [075 [0,75 [1,00 | 1,00 11 31 52,68
SK-1-5 SPT-6 9,00 9,45 25,2 5,00 18,40 | 126,4 0,870 20 0,75 0,75 1,00 1,00 10 30 49,18
SK-1-5 SPT-7 10,50 10,95 25,0 5,00 18,40 | 139,2 0,829 20 0,75 0,75 1,00 1,00 9 30 46,62
SK-1-5 | SPT-8 12,00 | 12,45 | 28,2 5,00 | 18,40 | 152,1 0,793 22 075 [0,75 [1,00 | 1,00 10 30 48,17
SK-1-5 | SPT-9 13,50 | 13,95 | 26,60 5,00 | 18,40 | 165,0 0,761 21 |075 [0,75 [1,00 | 1,00 9 30 44,54
SK-1-5 | SPT-10 15,00 15,45 27,6 5,00 18,40 | 177,9 0,733 21 0,75 0,75 1,00 1,00 9 30 43,93
SK-1-5 |SPT-11 16,50 16,95 30,6 5,00 18,40 | 190,8 0,708 23 0,75 0,75 1,00 1,00 9 30 45,40
SK-1-5 [SPT-12 | 18,00 | 18,45 | 31,8 5,00 | 18,40 | 203,7 0,685 23 0,75 [0,75 [1,00 | 1,00 9 30 45,10
SK-1-5 [SPT-13 | 19,50 | 19,95 | 29,75 5,00 | 18,40 | 216,6 0,665 22 075 [0,75 [1,00 | 1,00 8 30 41,82
SK-1-5 [SPT-14 | 21,00 | 21,45 | 30,0 5,00 | 18,40 | 229,4 0,646 23 0,75 [0,75 [1,00 | 1,00 8 30 40,86
SK-1-5 | SPT-15 22,50 22,95 33,0 5,00 ( 18,40 | 242,3 0,628 24 0,75 0,75 1,00 1,00 8 30 42,41

SPT Darbe Sayilar1 Diizeltme Formiilii (N'60 = N'F.CN.n1.n2.n3.n4) (Bowles,1996) («@» = 28+(N60/4) (Terzaghi) (c=4,2*N60)




Cizelge 4.10 Masw Olgiimlerine Gére Zeminin Dinamik-Elastik Parametreleri.

Vp Vs Gmax K
Tabaka Ed
. h(m)| p(gr/em®) | Vp/Vs | o (kg/cm?) )
SerimNo No (misn) | (m/sn) m (kg/cm?) (kg/cm?)
1 397 158 3 1.38 251 | 041 345 970 1718
Maswl 900 366 1.70 246 | 0.40 2271 6363 10704

Geoteknik raporda belirtildigi iizere, inceleme alanindan aliman 6 adet orselenmemis (UD)

ornekler iizerinde, kohezyonlu zeminlerin belirli sartlar (drenaj sartlari, yiikleme hizi gibi)

altinda tastyabilecegi maksimum kayma gerilmesinin tespit edilmesi amaciyla laboratuvar

ortammda Ug Eksenli Basing Deneyi (UU) yapilmistir. Numunelere ait deney sonuglar

asagidaki cizelgede verilmistir.

Cizelge 4.11 Numunelere Ait Ug Eksenli Basing Deneyi Sonuglari.

o Uc Eksenli Basin¢ Deneyi .
S % x (LU) Konsolidasyon
= c C
> =] o
=} e [5) g
X > e T Sisme Sisme
2 Kohezyon Siirtiinme IS i
yiizdesi (%) Basinci
Acis1
SK-1 UD-1 5,50-6,00 75,38 4 2,91 30,95
SK-2 ubD-1 8,00-8,50 65,48 5
SK-3 ubD-1 8,00-8,50 67,11 6 4,72 49,48
SK-4 UD-1 4,00-4,50 76,58 4
SK-5 ubD-1 5,50-6,00 64,48 6

Geoteknik raporda belirtildigi iizere, proje sahasinda yapilan arazi ¢alismalar1 sonrasinda,

Parsel alaninda %0-15 arasinda egim gozlenmistir. Inceleme alanminda yapilan sondaj

calismalar1 sirasinda 7,00 m — 8,50 m derinlikler arasinda yeralti suyuna rastlanilmistir.

Dolayisiyla yiizey sulari, atik su ve yeraltt suyu i¢in uygun projelendirilmis drenaj sistemleri

uygulanmalidir. Temeller drenaj ve yalitim sistemine sahip olmalidir.

4.4 GEOTEKNIK TASARIM PARAMETRELERI

Geoteknik rapordan alinan ve farkli yontemlerle belirlenmis olan zemin parametreleri tablo

halinde verilmistir. Bu parametre seciminde Orselenmis ve orselenmemis drneklerden elde

edilen laboratuvar ile arazi deney sonuglart birlikte yorumlanmistir. Zemin 6zellikleri goz
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oniinde bulundurularak drenajli (uzun donem) ve drenajsiz (kisa donem) zemin kayma

dayanimi parametrelerinden gerekenler degerlendirilerek belirlenmistir.

Cizelge 4.12 Birimlerin Temsili Geoteknik Parametreleri.

Parametreler Laboratuvar Deneyleri Arazi Deneyleri Segilen Karakteristik
Deger
balil?l-légeﬁ: Sier:](zlen SPT
Drenajsiz Direk Kesme eI%e edi?/en deneyinden elde )
Kayma Deneyi Sonuglar edilen SPT-N60 Se@ﬂellzpcu =48
- - . . a
M(L;Eazlkeggstl 5598 kPa — degerlerine gore
- 76.58 kPa Cu(orta.) = 48 kPa
67.50 kPa
I¢sel Siirtiinme 40 - 7° Secilen @ =0
Agisi _ @ (orta.) = & =30°
@ (°) 5.33°

Yukarida sunulmus literatiir ¢aligmalar: ve etiitlere gore Plaxis programinda kullanilan zemin

parametreleri;

Cizelge 4.13 Zemin Parametreleri.

Sertlesen Toprak Modeli Siltli Kil
Tip Drenajlt
Y unsat kN/m?3 20,00
Yeat kN/m?3 20,00
ky m/giin 1,00
ky m/giin 1,00
EXD kN/m? 2.10*
E*h kN/m? 2.10*
E"f kN/m? 6.10*
Cref kN/m? 15,00
o) ° 30,00
1) ° 0,00
Rinter - 1,00
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Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Yapi Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan 2018 tarihinde
yayinlanmis olan “Kazi Giivenligi ve Aliacak Onlemler: Kaz1 Cukurlariin Desteklenmesi ile
Ilgili Almacak Onlemler” konumu genelgesine gore hem kisa donem hem de uzun dénem
parametreleri ile ¢oziim yapilmis ve rapora kritik olan sonuglar koyulmustur. En kritik olan

sonuclar uzun déonem parametreleri ile elde edilmistir.

4.5 IKSA SISTEMI HESAPLAMALARI

Plaxis sonlu elamanlar programi ile analiz edilecek sistemin, 6ncelikli olarak “Kazi Gilivenligi
ve Almacak Onlemler Genelgesi” ne gore 6n tasarimi yapilmustir. Calisma alani siltli Killi
birimlerden olugsmaktadir. Genelgeye goére bu zemin tipinde soket boyu minimum 4 metre
ya da kazik ¢apimin 5 katindan az olmamalidir (hangisi biiyiikse). Ayrica ankraj kok boyu

minimum 10 metre olmalidir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2018).
Serbest kazi derinligimiz 9 metredir. 4 metre kok boyu ilave edildiginde toplam iksa boyu 13
metre olmaktadir. Bu sistemimizdeki en yiiksek iksa boyudur. Bati1 cephesindeki 65 cm kazik

capl iksa sisteminin boyu dogal arazi kotlarina uyumlu olacak bigimde azalacaktir.

Geoteknik raporda bulunan zemin parametrelerinde igsel siirtiinme agis1 20°°dir. 45+®/2 ‘den

kama ag1s1 55° yapmaktadir. Bu kama disinda 10 metre kok boyu olusturulacaktir.

Ayrica sistemde bolgesel olarak nihai kazi kotu olan 9,77 metrenin 1m iizerine kadar yerlatt

suyu bulunmaktadir (8,77m). Bu Y.A.S.S. Plaxis programinda tanimlanmustir.

Analizlerde baz1 gegici ve kalict iksa sistemi ayr1 ayri ¢alisilmigtir.

Ayni genelge uyarinca;

Bir ankrajin tasarlanan yiikii tasiyabilmesi i¢in ankraj kok bolgesi kritik kayma diizleminden
(45+®/2) en az 3 metre veya kazi derinliginin %20’si kadar (hangisi biiyiikse) daha uzakta

olmalidir.

Kohezyonlu zeminlerde ankraj servis yiikii 35 tonu gecemez.

Ankraj kok boylari arasindaki mesafe 110 cm’den az olamaz.
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Zemin cinsinden bagimsiz olarak kok bolgesi lizerinde dogal ortii yiikii 5 metreden az olamaz.

Iksa kazik araliklar1 kohezyonsuz zeminlerde 20 cm’den az, diger Zemintiirlerinde 35

cm’den fazla olamaz.
Ankraj halatlarinda en ¢ok 1,50 metrede bir ayrici, 3 metrede bir merkezleyici kullanilmalidir.

Toptan gogmeye karsi giivenlik katsayilari; statik durumda 1,50, dinamik durumda 1,35’den az

olamaz (Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2018).
4.6 IKSA SISTEMI PLAXIS ANALIZI

4.6.1 Ankraj Boylar1 Kok Kapasiteleri Tespiti

On tasarimda “Kazi Giivenligi ve Alinacak Onlemler Genelgesi” ne gore yapilmistir. 10 metre
kok boyu ve toplamda (19~21) metre ankraj boyu tayin edilmistir. Bina ingasinin tamamlanmast
akabinde iksa sistemine gelen yiik azalacagi i¢in ankrajlar gecici ankraj sinifinda
degerlendirilmistir. Kullanilacak ankrajlar 3x0.6’” in¢ ¢capli ASTM A 416 sartlarina uygun
halatlar1 olan gecici ankrajlardir. Toplam ankraj boyu hesaplanirken, 45+®/2 olan teorik kayma
diizleminin en az 3 metre ya da 0.2 H gerisinde kalacak bi¢cimde tasarim yapilmistir (hangisi
biiyiikse). H ytiksekligine esdegere siirsarj ylikii dahil edilmis ve segilen boyda giivenli tarafta
kalinmugtir. Serbest ankrajboylart belirlenmesinden BS 8081:1989 yonetmeliginde 6nerilen

kama metodu (wedge method) kullanilmistir.

Kazinin tamamlanmasi sonrasinda iksa sisteminde zorlanmalar1 ve yatay deplasmanlari

azaltmas1 amaciyla, zeminin mekanik 6zelliklerine gore segilen gevre siirtiinmesi direnci;

FS uitm. : 160 KN/m2 (FHWA, Ground Anchors)
10 m kok boyu igin ankraj kapasitesi hesabi:

Ankraj Deligi Cap1 : 14 cm
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T=10x7mx0.14 x 160 = 703.72 kN

Giivenlik Katsayis1 =2

1a=703.72/2 = 352 kN (35.00 ton)

Yapilan analizde, ankrajlara 6ngerme kuvveti 35 ton verilmis ve ankrajlarda okunan ¢ekme
kuvveti degeri yukarida hesaplanmis sinir1 gegmemistir. Ilgili genelgeye gore kohezyonlu
zeminlerde ankraj servis yiikleri 35 tonu gegemez.

1 adet 7 sarimli 0.60” ing c¢apl ankraj halatinin kopma yiikii 26,58 tondur.

Gegici ankrajlar i¢in emniyet katsayisi: 1,60

P(1 adet)*0,60” = 26,58 / 1,60 = 16,61 ton’dur.

3 adet halat i¢in (3x0,6°”) emniyetli yiik tasima kapasitesi gegici ankrajlar igin;

P(3 adet)*0,60” =3 * 16,61 = 49,83 ton olarak hesaplanmistir.

49,83 ton > 35 ton \

Ongerme kuvvetleri saglanacag igin 3 adet 7 sariml1 0,60 ¢apli ASTM A-416 standartlarina
uygun 270K sinifi diigiik gevsemeli ankraj halatlar1 kullanilacaktir.

Ankrajlarin yatay ile yaptigi ag1 15°°dir.
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Cizelge 4.14 BS8081:1989 Ankraj Giivenlik Katsayilari.

Minimum safety factor

Grout/tendon or | Proof load
grout/encapsulation | factor
interface

Anchorage category Ground/grout

Tendon .
interface

Temporary anchorages where a service
life is less than six months and failure
would have no serious consequences and
would not endanger public safety, e.g.
Short term pile test loading using
anchorages as a reaction system.
Temporary anchorages with a service life
of say up to two years where, although the
consequences of failure are quite serious,
there is no danger to public safety without
adequate warning e.g. retaining wall tie-
back.

Parmament anchorages and temporary
anchorages where corrosion risk is high
and/or the consequences of failure are
serious, e.g. main cables of a suspension
bridge or as a reaction for lifting heavy
structural members.

*  Minimum value of 20 may be wused if full scale field tests are available.
S May need to be raised to 4,0 to limit ground creep.

NOTE 1. In current practice the safety factor of an anchorage is the ratio of the ultimate load to desing load.
Table 2 above defines minimum safety factors at all the major component intercafes of an anchorage system.
NOTE 2. Minimum safety factors for the ground/grout interface generally lie between 2.5 and 4.0. However, it
is permissible to vary these, should full scale field tests (trial anchorage tests) provide sufficient additional
information to permit a reduction.

NOTE 3. The safety factors applied to the ground/grout interface are invariably higher compared with the tendon
values, the additional magnitude representing a margin of uncertainty.

1,40 2,0 2,0 1,10

1,60 2,5% 2,5* 1,25

2,00 3,0 3,0* 1,50

4.6.2 65 cm Kazik Caph Sistemin Plaxis Analiz Sonug¢lari

Bu sistemde fore kazik boylarimiz 11,15 metre ile 13 metre arasinda degismektedir. Kritik olan

13 metre kazikli iksa kesiti Plaxis’te modellenmistir. 13 m boyun 4 m’si soket boyudur.
Igili genelgeye gére hem kisa dénem hem de uzun dénem parametreleri ile ¢oziim yapilmis ve

rapora kritik olan sonuglar koyulmustur. En kritik olan sonuglar uzun dénem parametreleri ile

elde edilmistir.
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Sekil 4.3 65 cm Kazik Capli Sistem Plaxis Modeli.
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Deformed mesh

Extreme total displacement 50,40%10 “*m
(displacements scaled up 50,00 times)

Sekil 4.4 65 cm Kazik Capli Sistem Plaxis Modeli Toplam Deplasman Gorseli.

-52.00 -50.00 -48.00 -46.00 -44.00 -42.00 -40.00 -38.00 -36.00 -34.00 -32.00 -30.00 -28.00 -26.00 -24.00 -22.00 -20.00 -18.00 -16.00

Horizontal displacements (Ux)
Extreme U 17,7310 m

Sekil 4.5 65 cm Kazik Capli Sistem Plaxis Modeli Mini Kazik Yatay Deplasman Gorseli.
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Iksa sisteminde 1,8 cm yatay deplasman hesaplanmustir.

500 6000 G500 000 4500 4000 3500 000 2500 000 500 <1000 500 0.00 S0 000 1500 0.
NETUNRTR] RRTRARTARY RNRTA [NURASRRRURTRRN] ARTY INRRURRTN] SRR RRRRUNRRTE RTRTNRTN] SYRTRENETY SRTRYRRTRI AERTURATA ARTRRINER RTRRURTATH INURUARTN] STRRNARNETE FENTHERTRT ARTRURTRTA FRTU AR
3.0
| Bijn?]
B | 20,00
| 0.000
| 20,000
25,00 | 40,000
| 40,000
[ -0.000
200 |
100,000
| 120,000
- | 140,000
| I -150,000
| = -180.000
10.00 | 200,000
| 220,000
| 240,000
500 260,000
| 260,000
0.00

Horizontal effective stresses (sig'-xc)
Extreme sig-xx -262,53 kjm E

Sekil 4.6 65 cm Kazik Capli Sistem Plaxis Modeli Efektif Yatay Gerilme (-262,53 kN/m?).

-65.00 -60.00 -55.00 -50.00 -45.00 -40.00 -35.00 -30.00 -25.00 -20.00 -15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 04

Kiim ]

0.000

-50.000

-100.000

—{-150.000

—{-200.000

-250.000

-300.000

-350.000

-400.000

Vertical effective stresses (sig"-yy)
Extreme sig-yy -397,41k/m

Sekil 4.7 65 cm Kazik Capli Sistem Plaxis Modeli Efektif Diisey Gerilme (-397,41 kN/m?).
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-18.00

Axial forces
Extreme axial force -210,79 kijm

Sekil 4.8 65 cm Kazik Capli Sistem Kazik Eksenel Dagilimi (-210,79 kN/m).

-50.00 -43.00 -46.00 -44.00 -42.00 -40.00 -33.00 -36.00
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-24.00

-22.00
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=
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=
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Shear forces
Extreme in plane shear force -129,66 kNjm

Tifm]
700.000

600

500

400

300

00

100

Tvfm]

400.000

360

280

240

200

160

Sekil 4.9 65 cm Kazik Capli Sistem Kazik Kesme Kuvveti Dagilimi (-129,66 KN/m).
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-52.00 -50.00 -48.00 -46.00 -44.00 -42.00 -40.00 -38.00 -36.00 -34.00 -32.00 -30.00 -28.00 -26.00 -24.00 -22.00 -20.00
Lot bt bbb st e et o oo e ol e e e e bt oo e oo e

34.00

g imjm]

600,000

32,00

30.00
500

2,00 a0

300

200
24.00

100

22,00

20.00

Bending moments
Extreme bending moment 133,76 km/m

Sekil 4.10 65cm Kazik Capli Sistem Kazik Moment Dagilimi (-193,76 KN.m/m).

Cizelge 4.15 Elde Edilen Ankraj Kuvveti Sonuglari.

Node-to-

X Y F Frnax.coml  [Fmax.tens| EA Lspacin

AT]%?& Node (m) (m) (GNim)  (10°kNIm) (107kNJm) (10°KNJm)  (m)
. 3465  -35000 26,000 197,000 555556 555,556  49000,000 1,800
8501  -25231 23382 197,000 555556 555,556  49000,000 1,800

) 399  -35000 28,000 199,169 555556 555,556  49000,000 1,800
8709 ~ -25955 35576 199,169 555556 555556  49000,000 1,800

3 3931 -35000 30,000 191,368 555556 555556  49000,000 1,800
9399 24,265 27,123 191,368 555556 555,556  49000,000 1,800

. 3866 -35000 32,000 173,709 555556 555,556  49000,000 1,800
11311 -20401 28,088 173,709 555556 555556 49000,000 1,800

5 3498 -35000 24250 200,000 555556 555556  49000,000 1,800

8295 -25,231 21,632 200,000 555,556 555,556  49000,000 1,800

Yukaridaki ¢izelgede sunulan 200kNx1.80=360kN (36ton) ankraj kuvveti, daha once

hesaplanmis olan dayanim kuvvetinden diisiik ve giivenlidir.

4.6.3 40cm Mini Kazik Caph Sistemin Plaxis Analiz Sonuclari

Bu sistemde mini kazik boyu 7 metredir. 4 metre soket boyu 3 metre konsol boyu vardir.
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Ilgili genelgeye gore hem kisa désnem hem de uzun dénem parametreleri ile ¢oziim yapilmis ve
rapora Kritik olan sonuglar koyulmustur. En kritik olan sonuglar uzun dénem parametreleri ile

elde edilmistir.

g DES.

ETRAFI FiL TRE KUM&CAKIL DOLGULU
#20cm DELIKLI DREMAJ BORUSL (#0.1
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ETRAFI FILTRE KUM&GAKIL COLGLLU
#20em DELIKLI DREMAJ BORUSU (501
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WIMLENDIRILECEK)

Sekil 4.11 40 cm Mini Kazik Capli Sistem Plaxis Modeli Yapilan Kesit.
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Deformed mesh

Extreme total displacement 53,40%10 > m
(displacements scaled up 50,00 times)

Sekil 4.13 40 cm Kazik Capli Sistem Plaxis Modeli Toplam Deplasman Gorseli.

-29.00 -28.00 -27.00 -26.00 -25.00 -24.00 -23.00 -22.00 -21.00 -20.00 -18.00 -18.00 -17.00 -16.00 -15.00 -14.00 -13.00 -12.00

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 20,50%10°% m

1*10”n]

60,000

Sekil 4.14 40 cm Kazik Capli Sistem Plaxis Modeli Mini Kazik Yatay Deplasman Gorseli.
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Iksa sisteminde 2 cm yatay deplasman hesaplanmustir.
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Horizontal effective stresses (sig'-xq)
Extreme sig-xx -294,60 kN fm 2
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Sekil 4.15 40 cm Kazik Capli Sistem Plaxis Modeli Efektif Yatay Gerilme (-294,60 kN/m?).
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Vertical effective stresses (sig-yy)
Extreme sig-yy -394,32 kNjm 2
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Sekil 4.16 40 cm Kazik Capli Sistem Plaxis Modeli Efektif Diisey Gerilme (-394,32 kN/m?)
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Axial forces
Extreme axial force -104,03 kjm

Sekil 4.17 40 cm Kazik Capli Sistem Kazik Eksenel Dagilimi (-104,03 KN/m).
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Shear forces
Extreme in plane shear force 158,00 kNjm
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Sekil 4.18 40 cm Kazik Capli Sistem Kazik Kesme Kuvveti Dagilim1 (158,00 kN/m).
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Bending moments
Extreme bending moment 39,99 kimjm
Sekil 4.19 40 cm Kazik Capli Sistem Kazik Moment Dagilimi (39,99 kN.m/m).
Cizelge 4.16 Elde Edilen Ankraj Kuvveti Sonuglari.
Node-to-
X Y F |Fmax,com| IFmax,tensl EA Lspacing
node Node 2
(m) (m) (kN/m)  (10"*kN/m) (10'*kN/m)  (10°kN/m) (m)
Anchor
5093 -20,000 22,500 180,871 833,333 833,333 73500,000 1,200
7151 -12,003 20,357 180,871 833,333 833,333 73500,000 1,200
) 3997 -20,000 20,750 293,048 833,333 833,333 73500,000 1,200
7267 -12,003 18,607 293,048 833,333 833,333 73500,000 1,200

Yukaridaki ¢izelgede sunulan 293kNx1.2= (35ton) ankraj kuvveti, daha 6nce hesaplanmis olan

dayanim kuvvetinden diisiik ve giivenlidir.
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4.6.4 Deplasman Sonuclar1 Tablosu

Cizelge 4.17 65 cm Capli Kazik Deplasman Sonuglari.

Deplasman (mm)  |Simir Degere Gore Durum
V65cm Kazik Yatay Deplasman 18 Giivenli(<Hkaz1 X %00.25-0,5)
¥65cm Kazik Diigey Deplasman 2 Giivenli(<Hkaz1 X %00.25-0,5)
065cm Kazik Kok Deplasmani 16 Giivenli(<Hkaz1 X %00.25-0,5)
(¥65cm Kazik Toplam Deplasman 18 Giivenli(<Hkaz1 X %00.25-0,5)
065cm Kazik Kazi Temel Kabarmasi 50 Giivenli

Cizelge 4.18 40 cm Capli Kazik Deplasman Sonuglari.

Deplasman (mm)  [Simir Degere Gére Durum
?40cm Kazik Yatay Deplasman 20 Giivenli(<Hkaz1 X %00.25-0,5)
D40cm Kazik Diisey Deplasman 31 Giivenli(<Hkaz1 X %00.25-0,5)
40cm Kazik Kok Deplasmani 13 Giivenli(<Hkaz1 X %00.25-0,5)
?40cm Kazik Toplam Deplasman 37 Giivenli(<Hkaz1 X %00.25-0,5)
40cm Kazik Kazi Temel Kabarmasi 53 Giivenli
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BOLUM 5

SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda, giiniimiizde derin kazilarin 6neminden bahsedilmis, derin kazilarda
yanal toprak basinglarina, yanal toprak basincinin kargilanmasi i¢in kullanilan iksa sistemlerine

deginilmistir.

Iksa sisteminde meydana gelecek yatay deplasmanlarin smirlanmasinda hem iksa sisteminin
kendi stabilitesinin, hem de iksa sistemi etki alani icindeki iistyapi, altyapt ve yollarin
stabilitesinin korunmasi esastir. Tksa sisteminin kendi stabilitesi acisindan yatay deplasman
konsol sistemleri i¢in nihai kazi derinliginin en ¢ok %1°1 (yiizde biri) mertebesinde, yatay
destekli sistemler i¢in ise nihai kazi derinliginin en ¢ok %02,5 ile %05’1 (binde iki bugugu ile

binde besi) arasinda kalacaktir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2018).

Calismada insas1 planlanan yapinin Sonlu elemanlar analizinde kademeli insaat adimlari
hesaplamalar sonucunda her kademe deformasyon tabanli tahkikler yapilarak kazi alan1 ve iksa

sisteminin performansi sorgulanmigtir.

Caligmadaki derin kazi yatay destekli ve nihai kazi1 derinligi 9 metre olup sinir degerleri
asmamaktadir. Yapilan analiz ve hesaplamalar sonucunda biitiin insaat asamalarinda derin kazi
caligmasi i¢in tasarlanan iksa sisteminin yeterli dayanim gosterdigi ve gerek iksa sisteminde ve
gerekse de ¢evre kosullarinda olusan deformasyonlarin kabul edilebilir degerde oldugu

gorilmiistiir. Bu iksa sisteminin tasarimi yapilacak olan kaz1 i¢in uygun oldugu belirlenmistir.

Iksa sistemi 2 farkli sekilde diizenlenmistir. Bir bélimde 40 c¢cm capinda minikazik, bir
boliimiinde ise 65 cm ¢apinda fore kaziklar ile iksa yapilmustir. iksa sistemlerimizin tiimiinde
ankrajlar gecicidir. On tasarim sartlarinin tiimii ilgili Geoteknik Genelgeye gore yapilmistir.
Iksa sistemleri Plaxis sonlu elemanlar programinda modellenmistir. Yapilan hesaplamalar

sonucunda ilgili yonetmeliklerde belirtilen giivenlik katsayilart saglanmistir.
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Kullanilacak ankrajlar; 3 adet 0,6 in¢ ¢apli ve ASTM A-416 standartlarina uygun olmalidir.
Ankraj imalat1 yapilirken, imal edilecek ankraj sirasinin 50 c¢m altindan daha fazla kazi

yapilmamalidir.

Proje kapsaminda imal edilecek tim ankrajlar kesit detaylarinda belirtilen 6ngerme yiikiiniin
%125'ine kadar test edilicek ve daha sonra éngerme yiikiine kilitlenecektir. Testi gegemeyen
her ankraj i¢in ek ankraj yapilacaktir. Her bir ankraj test edilip 6ngerme yiikiine Kilitlenmeden
bir alt kademe i¢in hafriyata baslanmamalidir. Ankraj deligi ¢ap1 14 cm’dir. Delgi sirasinda

kesinlikle su kullanilmamalidir.

Ilgili Geoteknik Rapora gére, inceleme alaninda yapilan sondaj ¢alismalar1 sirasinda dogal
zemin yiizeyinden itibaren 0,00 m — 0,20 m derinlikler arasindaDolgu Birimi (nebati toprak)
tespit edilmistir. Bina temeli kesinlikle dolgu birimi lizerine oturtulmamalidir. Dolgu birimi

kaldirildiktan sonra, bina temelinin saglam tabaka tizerinde insa edilmesi gerekmektedir.
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