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OZET

Tie-Back Derin Kazi Destekleme Sisteminin

Performansinin incelenmesi

fbrahim OCAL

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Geoteknik Programi
Yiiksek Lisans Tezi

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Murat Ergenokon SELCUK

Kentsel alanlarda artan yapilasma ve smirli parsel kosullari, derin kazi
yontemlerinin daha yaygin ve efektif sekilde kullanilmasini gerektirmektedir. Derin
kazi uygulamalarimin artisi, beraberinde kazi destekleme (iksa) sistemlerinin
kullaninmim1 da yayginlastirmistir. Bu sistemler, yap1 ¢ukurunun gevresindeki
mevcut yapilardan kaynaklanan siirsarj ytikleri ile aktif toprak basincini giivenli
sekilde karsilamak ve kazinin hedeflenen temel kotuna ulagsmasini saglamak
amaciyla kullanilmaktadir. Derin kaz1 destekleme sistemleri ayn1 zamanda ¢evre
yapilarin yapisal stabilitelerinin korunmasi agisindan da kritik rol oynamaktadir.
Derin kaz1 destekleme sistemleri diisey ve yatay destekleme elemanlarinin bir arada
kullanilmasiyla olusturulmaktadir. Giinlimiizde tasarlanan iksa sistemlerinde diisey
destekleme elemani olarak betonarme kaziklar siklikla tercih edilirken, yatay
destekleme elemani olarak ise Ongermeli ankrajlar ve zemin ¢ivileri tercih
edilmektedir.

Ancak bazi 6zel durumlarda, parsel ortasinda yer alan ve gevresinde es zamanli
olarak derin kazi yapilacak olan yapilar (tarihi yapilar, boru kopriileri, elektrik
direkleri vb.) bulunabilmektedir. Bu yapilarin, derin kazi siiresince hasar gormeden
servis Omriine devam edebilmesi, 0zel derin kazi destekleme sistemlerinin
tasarlanmasinm1 gerektirmektedir. Bu baglamda, karsilikli teskil edilen diisey iksa
elemanlarini birbirine baglayarak sabitleyen tie-back elemanlar, yapisal stabilitenin

korunmasinda etkin bir ¢6ziim sunmaktadir. Celik halatlardan olusan bu elemanlar,
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klasik ongermeli ankrajlardan farkli olarak, yiik aktarimi i¢in ¢imento serbetiyle
olusturulmus sabit bir kok bolgesine ihtiyag duymamaktadir.

Bu calisma kapsaminda, Yalova’da yer alan bir inceleme alaninda tie-back
elemanlar ve mini kaziklarin birlikte kullanildig bir derin kaz1 destekleme sistemi
ele almmistir. lgili destekleme sistemi c¢alisma sahasinda uygulanmis ve
performansi hem aletsel gozlem yoOntemleriyle hem de sayisal modelleme
metotlartyla degerlendirilmistir. Farkli zemin profilleri altinda, tie-back
elemanlarinin kaz: stabilitesine etkisi ile yatay ve diisey araliklarinin iksa sisteminin
performansina olan katkis1 irdelenmistir. Sayisal analizler, sonlu elemanlar
yontemine dayalt PLAXIS 2D yazilimi ile gerceklestirilmis ve elde edilen veriler
calisma sahasinda  gergeklestirilen aletsel gozlemlerin  sonuglart ile
karsilastirilmstir. Ilgili calisma, 6zel durumlarda tie-back sistemlerinin etkinligini
ortaya koyarak uygulayict mihendislik tasarimlarina katki  saglamay1
hedeflemektedir.

Anahtar Kelimeler: Geoteknik mithendisligi, derin kazi destekleme sistemleri,
iksa performans analizi, tie-back, aletsel gozlem, yapi-zemin etkilesimi.
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ABSTRACT

Investigation Of Performance Of Tie-Back Deep
Excavation Support System

Ibrahim OCAL

Department of Civil Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Murat Ergenokon SELCUK

The increase in urban development and limited land conditions in urban areas
require the more widespread and effective use of deep excavation methods. The
increase in deep excavation applications has led to the more widespread application
of excavation support (buttress) systems. These systems are used to maintaining the
structural stability of nearby buildings, safely balance the active soil pressures

ensure that the excavation reaches the intended foundation level.

However, in some special cases, there may be structures located at the center of a
piece of land where deep excavations are carried out simultaneously. Specially
designed deep excavation support systems are required to prevent these structures
(historical structures, pipe bridges, electricity poles, etc.) from being damaged
during the excavation process and to maintain their service life. In this context, tie-
back elements that stabilize the excavation by connecting opposing vertical buttress
elements to each other provide an effective solution to maintain structural stability.
Unlike traditional prestressed anchors, tie-back elements do not require a fixed

mortar body to transfer the loads.

In this study, a deep excavation support system consisting of tie-back elements and

mini piles was investigated in a case study in Yalova, Tiirkiye. The support system
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was implemented in situ and its performance was evaluated by both instrumental
observation and numerical modeling. The effect of tie-back elements on excavation
stability and the contribution of horizontal and vertical spacing to the overall
performance of the support system were investigated under different soil profiles.
Numerical analyses were performed using PLAXIS 2D software based on the finite
element method and the results were compared with field monitoring data. This
study aims to highlight the effectiveness of tie-back systems in specific scenarios

and provide valuable information for practical engineering designs.

Keywords: Geotechnical engineering, deep excavation supporting system,
performance analysis of deep excavation supporting system, tie-back, instrumental

observation, structure — soil interaction.
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1

GIRIS

Insa edilecek yeni yasam alanlarinda (konut, alisveris merkezi, otopark vs.)
kullanim alanlarinin arttirilmasi her zaman mevcut zemin seviyesinden yukari
dogru gerceklesmemektedir. Giinlimiizde o6zellikle biiyiik sehirlerde kullanim
alanlarinin daralmasi sebebiyle siklikla bagvurulan yontemlerden olan derin kazi
yontemleri yeni yapilacak yapilarin temellerinin daha derinde konumlandirilmasini
saglamaktadir. Dolayisiyla daha derinden baslayan temeller tizere yapi katlar insa
edilerek yapinin otopark, siginak, depo, spor salonu gibi kullanim alanlar1 zemin
seviyesi altinda konumlandirilabilmektedir. Derin kazilarin hedeflenen temel kotu
seviyesine kadar giivenle yapilabilmesi i¢in kritik faktor siiphesiz ki derin kazi
destekleme (iksa) sistemleridir. Yatay ve diisey destekleme elemanlarinin komplike
sekilde caligtirllmasi ile teskil edilen iksa sistemlerinin dogru sekilde calisip
istenilen performansi sergileyebilmesi i¢in ise ilgili elemanlarinin dogru tercih
edilmesi gerekmektedir. Giinimiizde teskil edilen iksa sistemlerinde genellikle
diisey destekleme elemani olarak betonarme kaziklar kullanilirken yatay
destekleme elemani olarak ise ihtiyaca gore ongermeli ankraj, zemin ¢ivisi vs.
elemanlar tercih edilmektedir. Ancak calisma sahalarinda yasanmasi muhtemel
0zel geoteknik problemler de meydana gelebilmektedir. Yasanan bu 6zel geoteknik
problemler beraberinde 6zel ¢oziimleri de getirmektedir. Tie-back elemanlar bu
0zel durumlarda kullanilan ve derin kazilarin, ¢evre yapilar ve yap1 ¢ukuru i¢in
herhangi bir stabilite tehlikesi arz etmeden hedeflenen seviyeye kadar gilivenle
tamamlanabilmesini saglayan o6zel bir yatay destekleme elemani olarak ¢aligma
sahalarinda teskil edilen iksa sistemlerinde aktif olarak kullanilmaktadir.
Calismanin bu bolimiinde ilgili geoteknik problemler, tie-back elemanlarin bu
problemlerde kullanim alani ve bu geoteknik problemlerin yasanip tie-back
elemanlarin aktif olarak kullanilarak ¢6ziim iiretildigi 6rnek calisma sahalari i¢in
sonlu elemanlar yontemi prensibine dayali gerceklestirilen geoteknik tasarim
analizlerinin irdelenmesi ve ilgili sahalarda yapilan saha uygulamalar1 sonucunda

meydana gelen sonuglarin degerlendirilmesi yapilmstir.



1.1 Literatiir Ozeti

Gegmisten giinlimiize degisen ve gelisen teknolojiler dogrultusunda insan
ihtiyacglar1 da degismis, gelismis ve insanlarin standartlar1 yiikselmistir. Artan
niifusla birlikte daha fazla yasam alanina (metro, tiinel, aligveris merkezi, okul,
konut, otopark vs.) ihtiya¢ duyulmus, ancak bu yapilagma i¢in kullanilabilecek alan
dogal olarak niifusa dogru orantili artmamis, ayni kalmistir. Bu sebeple bahse konu
olan yasam alanlarinin yapimi i¢in var olan arazilerin daha efektif kullanilmasi
amaciyla miihendisler tarafindan derin temel yontemleri uygulanmaya baslanmistir.
Derin temel yontemleri, diizensiz ve desteksiz acilan derin bir kazida (kazi
derinligi> 6m (Ou, 2006) sev kendi stabilitesini saglayamayacagi icin derin kazi

destekleme sistemlerini de (iksa) beraberinde zorunlu kilmistir.

Derin kazi yonteminin ve bu yontemle komplike olarak kullanilacak yatay, diisey
destekleme elemanlarinin belirlenmesi miihendisligin iki farkli bransi olan jeoloji
ve ingaatin birlikte ¢aligmasini gerektiren bir konudur. Calisilacak olan arazinin
bulundugu cografya, zemin tabakalarmin yapisi, yer alti su seviyesi, g¢evre
yapilardan destekleme sistemlerine aktarilacak olan yiikler vs. secilecek olan
yontem ve sistem iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Glinlimiizde gergeklestirilen
derin kazi destekleme sistemi tasarimlarinda genellikle belirtilen parametreler goz
oniinde bulundurularak diisey destekleme elemani olarak kazikli sistemler
kullanilmaktadir. Yatay destekleme elemani1 olarak ise ¢gogunlukla istinat yapisina
etkiyecek yatay itkiler ve bu itkilerin iksa sistemine etkiyecegi siire¢ goz Oniinde
bulundurularak dngermeli ankraj ya da zemin ¢ivisi kullanilmaktadir. Fakat zemin
parametrelerinin miisaade ettigi ancak yap1 / parsel geometrisinin miisaade etmedigi
durumlarda 6ngermeli ankraj ve zemin ¢ivisi gibi yatay elemanlar efektif olarak
kullanilamamaktadir. Ornegin bir parselin ortasinda ya da iksa hatt: iizerinde kalan
ve yapisal stabilitesinde yasanacak herhangi bir kaybin biiyiik problemlere sebep
olabilecegi yapilar bulundugunda ya da c¢alisma sahasi igerisinde
konumlandirilmas1 gereken iksa hattinin bir dis biikey kenara sahip oldugu
durumlarda ilgili yatay destekleme elemanlar efektifligini kaybetmektedir. Baska
bir 6rnek olarak bir liman yapisi i¢in tasarlanan iksa sisteminde kullanilacak yatay
destekleme elemanlarinin ¢imento enjeksiyonu ile yapilmasi yaps stabilitesini yeteri

kadar muhafaza edemeyecektir. Giinlimiizde bahse konu problemlerin ¢ézlimiinde



tie-back ve tie-rod elemanlar kullanilarak fakli geoteknik c¢oziimlemeler

gelistirilmistir.

Ornegin bir yanasma yapis1 tasarlanmasi sirasinda yapilacak olan istinat kaziklar
hem eksenel hem de yatay yiiklere maruz kalmaktadir. Ancak betonarme kaziklarin
bir tarafinda zemin bir tarafinda deniz oldugu i¢in yapilan kaziklar {izerlerine
etkiyen yanal yiikleri giivenle tasityabilmeleri i¢in herhangi bir yanal destekleme
eleman1 ile desteklenememektedir. Bahse konu durumun ¢6ziimii i¢in P.V.
Premalatha, G. Sandeep, P. Jayabalan ve K. Muthukumaran tarafindan 2009 yilinda
yapilan bir ¢aligmada ilgili problemin ¢6ziimii i¢in tie-rod elemani kullanilmistir.
Imalat: tamamlanan belirli bir uzaklikta konumlandirilan betonarme bir duvara
sabitlenmistir tie-rod elemanlar vasitastyla sabitlenmistir. Sonlu elemanlar yontemi
prensibi ile calisan bir bilgisayar programi olan Plaxis 2D yaziliminda
gerceklestirilen analizler sonucunda tie-rod elemanlarin istinat kaziklarinda
meydana gelmesi muhtemel maksimum yatay deplasman miktarin1 dnemli 6l¢iide
azalttigr gozlemlenmistir (P.V. Premalatha, G. Sandeep, P. Jayabalan ve K.
Muthukumaran, 2009).

Birlesik Arap Emirlikleri’ne bagli Abu Dabi Musaffah’ta yer alan bagka bir liman
yapisinda yine ayni metot dogrultusunda yatay destekleme elemant olarak tie-rod
eleman1 kullanilmistir. Yapilmasi planlanan derin kazinin deniz ve kara birlesim
noktasinda palplans perde ile sizdirmazlik saglanmigtir. Ancak palplans perdenin
yatay itkileri karsilayamamasi sebebiyle yapilan palplans perdeler belirli bir
uzaklikta imal edilen rijit kazik elemanlara tie-rod elemanlar kullanilarak
sabitlenmistir. A. Elgamal tarafindan 2021 yilinda yapilan calismada ilgili
destekleme sistemi sonlu elemanlar yonetimi prensibi ile g¢alisan Plaxis 3D
programu ile analiz edilmistir. Analiz sonucunda tasarimi yapilan sistemin giivenlik
katsayis1 4,9 olarak tayin edilmis ve tasarimi yapilan derin kazi destekleme
sisteminin belirlenen giivenlik faktorlerini saglayarak iizerine gelen yanal toprak
itkilerini karsiladigi belirlenmistir. Yapilan analizin bagka bir sonucunda ise en
kritik boliimde duvarda olugsan maksimum yatay deplasman miktarmin 2,1 cm ile
3,3 cm arasinda kaldig1 tespit edilmistir. Bahse konu yatay yer degistirme
miktarinin kabul edilebilir diizeyde oldugu belirlenmistir. Yapilan dinamik analiz
sonucunda ise iksa sistemini olusturan yatay ve diisey destekleme elemanlarinda

herhangi bir yapisal hasara rastlanmamistir. Tiim sonuglar 1s18inda yatay



destekleme elemani olarak tie-rod kullanilan bir liman yapisinin gerek statik yiikler
altinda gerek dinamik deprem ytikleri altinda servis dmriine devam edebilmesinin

miimkiin oldugu kanitlanmistir (A. Elgamal, 2021).

Diinyanin farkli bolgelerinde bulunan limanlarda yasanan geoteknik problemlerin
bir benzeri Isve¢’in Norrkdping bélgesindeki eski bir rthtim yapisinda da kendini
gostermistir. 1860 yilinda ahsap kaziklar kullanilarak insa edilen liman yanasma
yapist 1930 yilinda yeniden yapilmistir. Ancak bulundugu bolgede ana kayanin 30-
42 m derinliklerde yer almasi ve lizerinde bulunan yumusak kil tabakasinin
tastyicilik 6zelliginin yeterli olmamasi sebebi ile liman yapisi lizerine gelen aktif
toprak basinglarmi ve yanal itkileri giivenli sekilde tastyamaz durumdadir. ilgili
problemin ¢6ziimiinde mevcut yanasma yapist Oniinde 12,5 m uzunlugunda
palplang perdeler yerlestirilerek sizdirmazlik saglanmis ve yerlestirilen palplans
perdeler 0,6 m kalimligindaki beton bloga tie-back ankrajlar kullanilarak
sabitlenmistir. 2019 yilinda R.J.N. Azeiteiro, V. Skopal, F. Clifford ve M. Widfeldt
tarafindan yapilan ¢alisma kapsaminda incelenen bu derin kazi destekleme sistemi
Plaxis 2D programi ile analiz edildiginde giivenlik katsayisinin yaklasik 2,0
mertebelerinde oldugu gozlemlenmistir. Ayrica tahmin edilen servis dmrii boyunca
(120 y1l) yapida olusmasi beklenen maksimum yatay deplasman degeri (10,7 cm)
de kabul edilebilir goriilmiistir (R.J.N. Azeiteiro, V. Skopal, F. Clifford ve M.
Widfeldt, 2019). Yapilan ¢alisma 1s18inda derin ana kayanin iizerinde yer alan
yumusak kil zeminde alinacak geoteknik Onlemler vasitasiyla yapilacak olan
yanagma yapilariin 120 y1l gibi servis Omiirlerine ulasabilmesinin miimkiin oldugu
gosterilmistir. Yatay destekleme elemani olarak kullanilan ve palplans perdeler
tizerine etkiyen yatay kuvvetlerin gilivenle taginarak yapinin servis dmriine devam
edebilmesini saglayan tie-back elemanlar da bu geoteknik dnlemler dogrultusunda

onemli bir role sahiptir.

Iran’m Kis adasinda bulunan Kis Ticaret Limaninda da benzer bir durumla kars1
karsiya kalinmistir. Var olan limanin ticari kapasitesini genisletme amacli dort yeni
rthtim yapist yapilmasi planlanmistir. Uzunluklar: 80 metre ila 275 metre araliginda
degisen bahse konu dort rthtim yapisinin tasarimi bolgenin sahip oldugu sismik
sartlar sebebiyle biiylik bir 6neme sahiptir. Ancak rihtim yapilarinin bulundugu
bolgedeki hakim zemin tabakalar ilgili sismik yiikleri tasiyabilecek potansiyele

sahip degildir. Yiizeyde bulunan yaklasik 7,5 metrelik dolgu tabakasinin altinda



10,0 metre kalinliginda siltli kum tabakasi bulunmaktadir. Siltli kum tabakasinin
altinda ise derinligi tayin edilemeyen, drenajsiz kohezyon degeri 100-200 kPa
arasinda degiskenlik gosteren kil tabakasi yer almaktadir. M. Habibi, H. Roodi ve
M. Abadimarand tarafindan 2009 yilinda yapilan ¢alismada bahse konu problem
dogrultusunda gerek duyulan geoteknik ¢oziimlere ve bu ¢oziimlerin analizlerine
yer verilmigtir. Yapilan calismada gelik kaziklarin tie-rod elemanlar: ile rihtim
arkasinda imal edilen betonarme bir bloga sabitlemesi iizerine statik ve dinamik
analizler yapilmistir. Analizler kapsaminda kullanilan yatay yer ivmesi, 75 yillik
doniis periyodu i¢in 0.2g, 475 yillik doniis periyodu icin ise 0.3g olarak kabul
edilmistir. Tie-rod elemanlar i¢in izin verilen ¢ekme dayanimi, tasarimda kullanilan
cubuk akma dayanimini %40°1 ile sinirlandirilmistir. Celik kaziklarin sabitlenmesi
amaciyla kullanilacak olan betonarme duvarin yatay deplasmani ise deprem yiikleri
altinda %1,5 ile smirlandirilmistir. Kabul edilen deprem yiikleri ve yapilan
malzeme dayanimi sinirlamalart dogrultusunda gergeklestirilen geoteknik analizler
sonucunda tasarimi yapilan yapmin kaymaya ve devrilmeye karsi giivenlik
katsayilar1 irdelenmistir. Bunun yani sira ilgili yap1 temeli i¢in tasima kapasitesi ve
oturma kapasitesi tahkikleri de yapilmistir. Yapilan tiim tahkik ve analizler
sonucunda yapinin, lizerine etkiyen yatay yikleri ve deprem yiiklerini giivenli
sekilde tastyabildigi tespit edilmistir. Diisey destekleme elemani olarak ¢elik kazik,
yatay destekleme elemani olarak ise tie-rod elemani kullanilan projede yapi
performans1 maksimum diizeyde tutulurken maliyet 6nemli dl¢iide azaltilmistir (M.
Habibi, H. Roodi ve M. Abadimarand, 2009). Ayni projenin incelendigi B.
Ebrahimian tarafindan yapilan ¢aligmada ise Japonya’da yasanan Kobe depremi,
Tiirkiye’de yasanan Kocaeli depremi ve ABD’de yasanan Los Angeles depremi
gibi  biiyiik depremlerde gozlemlenen yer ivmeleri de g6z Oniinde
bulundurulmustur. Yasanan bu depremler ile birlikte performansa dayali tasarimin
temel metodolojisi olugmustur. Ebreahimian tarafindan 2009 yilinda yapilan
calismada elde edilen sonuglar PIANC (2001) yonetmeligi kapsaminda
yorumlanmigtir. Yapilan ¢aligmada yapisal eleman olarak 1,5 m? kesit alanl
diyafram duvar, 0,75 m? kesit alanli ankraj duvar1 ve 0.0055 m? kesit alanli tie-rod
elemanlar tanimlanmistir. Diyafram duvar ve ankraj duvari arasindaki yatay mesafe
ise 54 metre olarak belirtilmistir. Hem pseudo-statik hem de dinamik analizleri
biinyesinde bulunduran bu ¢alismada maksimum yatay yer ivmeleri iki seviyede ele

alimmustir. 1. Seviyede 0.25g olarak ele alinan maksimum yatay yer ivmesi i¢in
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yatay sismik katsay1 (kh) 0.17, 2. Seviyede 0.37g olarak ele alinan yatay yer ivmesi
icin ise yatay sismik katsay1 0,19 olarak hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarda
Mononobe-Okabe yontemi esas alinmistir. Dinamik analizde yapilarda
gerceklesmesi muhtemel deformasyonlarin kiyaslanabilmesi i¢in 3 farkli yiik
kombinasyonu uygulanmigtir. FLAC programinda yapilan dinamik analizler
Tahran Universitesinde yapilan sarsint1 tablasi deneyi ile kanitlanmistir. Analizler
sonucunda 2. Seviye (0.37g) deprem ivmesi altinda diyafram duvarin maksimum
yatay deplasman miktar1 32 cm olarak Olgiilmiistiir. Dinamik analiz ve pseudo-
statik analiz kiyaslandiginda ise dinamik analizde elde edilen negatif egilme
momenti pseudo-statik analizde elde edilenden %70 daha fazla ¢ikmistir. Ayrica
sistemde kullanilan ¢ekme yiiklerine maruz birakilan tie-rod elemanlar i¢in
giivenlik katsayilar1 incelenmistir. Pseudo-statik analiz sonucunda elde edilen
giivenlik katsayilar1 dinamik analiz sonucunda elde edilen degerlere gore %40 daha
fazla c¢ikmistir. Yapilan analiz sonuglari PIANC yonergeleri kapsaminda
dogrulanmis ve yapi performansinin tasarim Kkriterlerini sagladigi sonucuna

varilmistir (B. Ebrahimian, 2009).

R. Diizceer, A. Gokalp ve R. Yoriik tarafindan 2004 yilinda yapilan bir ¢alismada
ise Hazar denizinin kuzeyinde 100,0 x 150,0 m ebatlarinda yapilmasi planlanan 2
adet petrol sondaj faaliyeti adasi i¢in gerceklestirilen geoteknik caligmalar
incelenmistir. Kashagan Petrol Sahasimnin Gelistirilmesi projesinde adalarin
yapiminda 50 metre uzunlugunda dalga ve riizgar etkilerine maruz kalan 6n
bolgedekiler ve onlar1 destekleyen arka bolgedeki celik kaziklar ve bu kaziklarin
gosterecegi yatay deplasmanlarin sinirlandirilmast igin tie-rod elemanlar
kullanilmistir. insa edilen yap1 igin énlem alinmasi gereken en dnemli konu kis
aylarinda yasanan buz ¢arpmalaridir. Yapida kullanilan tie-rod elemanlar ile buz
carpmasi sonucu etkiyen yatay yiiklerin 6n kaziklardan arka kaziklara aktarimi
saglanmistir. Bu sayede yap1 tie-rod elemanlar sayesinde yapisal stabilitesini
koruyarak servis omriine devam edebilmistir. Ayrica gelistirilen bu geoteknik
¢Oziim sayesinde proje beklenen siireden (90 giin) daha kisa siirede (60 giin)

tamamlanabilmistir (R. Diizceer, A. Gokalp ve R. Yoriik, 2004).

Cin’in biiyiik bir limaninda agir tonajl1 yiik gemilerinin yanasmasi i¢in 100.000 ton
kapasiteli genel yiik iskelesi yapilmasi planlanmistir. Planlanan yapinin geoteknik

analizlinde geleneksel sistemin disina ¢ikilarak donemine gore yenilik¢i bir ¢6ziim



sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen bu yenilik¢i ¢6ziim sisteminde 6n sira kaziklar,
bariyer kaziklar1 ve ankraj duvarlari kullanilmistir. Ayrica bahse konu diisey
destekleme elemanlarin1 birbirine baglayarak birlikte ¢calismalarini saglayacak tie-
rod elemanlar kullanilmistir. Z.Y. Cai, J.L. Li, M. Xu ve Y.X. Liu 2009 yilinda
kullanilan bu geoteknik ¢6ziim {izerine bir dizi analiz ve ¢alisma yapmuslardir.
Yapilan analiz ve ¢aligmalarin sonucunda aktarilan bilgilere gore tie-rod elemanlar
sayesinde ¢elik kaziklar iizerine etkiyen yatay itki kuvvetleri arka boliimde yapilan
bariyer kaziklara aktarilmistir. Bu sekilde sistem iizerine etkiyen toplam yatay
kuvvet kaziklar arasinda paylastirilmistir. Proje kapsaminda kullanilan tie-rod
elemanlar Q345 veya Q235 kalite ¢elik kullanilarak iiretilmislerdir. Ayrica 200 GPa
elastisite modiiliine sahip olan bu ¢elik elemanlarin {izerine etkiyen ¢ekme kuvveti
560 kN/m olarak hesaplanmistir. Yapilan destekleme sistemi ve geleneksel sistem
karsilastirildiginda geleneksel sistemde kaziklar tizerine etkiyen egilme momenti
2700,0 kN.m/m iken yeni sistemde bu deger 850,0 kN.m/m mertebelerine
diismiistiir. Bagka bir parametre olan gerceklesmesi muhtemel maksimum yatay
deplasman tizerinden iki sistemin kiyaslamasi yapildiginda ise geleneksel sistemde
kaziklarda olusan maksimum yatay deplasman miktarinin 17,5 cm olacagi yapilan
analizler sonucunda Ongoriilmistiir. Yeni sistemde ise bu degerin 10,5 cm’ye
diisecegi hesaplanmistir. Yapilan analizler sonucunda yeni sistem icin su degerler
elde edilmistir; On kaziklar egilme momenti = 850,0 kN.m/m, bariyer kaziklar
egilme momenti = 4930,0 kN.m/m, ankraj duvari egilme momenti 1490,0 kN.m/m.
Yapilan analiz, calisma ve kiyaslamalar sonucunda yeni sistemde kullanilan tie-rod
elemanin yapi stabilitesini arttirirken proje maliyetini diisiirdiigli gozlemlenmistir.
Bu sonuglar neticesinde yapilan c¢alismada tie-rod elemanmin 6n duvarin yiik
altindaki yatay deplasmanini ve egilmesini sinirlandirdigi, yapi-zemin
etkilesiminden kaynaklanan problemlerin giderilmesinde efektif rol oynadigi

kanisina varilmistir.

Benzer bir geoteknik ¢oziimleme Bat1 Afrika iilkesi olan Togo’da uygulanmistir.
Togo’da bulunan Lome Konteyner Terminalinde 1,05 km uzunlugunda ve 16,7
metre derinliginde bir rihtim yapisi ve 55 hektar araziyi kapsayacak sekilde bir
konteyner depo sahasi yapilmasi planlanmistir. Sahada hakim olan zemin
kosullarinin kumlu ve siltli kil tabakalardan olugmasi sebebiyle insas1 planlanan

yap1 beraberinde bir geoteknik ¢dziimleme zorunlulugu da getirmistir. Bahse konu



geoteknik ¢ozliimleme kapsaminda yanagma yapisinin oldugu 6n kisma diyafram
duvarlar yapilmis ve bu diyafram duvarlar tie-rod elemanlar1 kullanilarak daha arka
boliimde yapilan ankraj duvarlarina sabitlenmistir. M. A. Jorgensen ve A. Hansen
tarafindan 2016’da yapilan ¢alismada bu projede uygulanan geoteknik ¢6zim
incelenmistir. Calismada yapilan analiz ve irdelemeler sonucunda elde edilen
sonuglara gore tie-rod elemanlar diyafram duvara etkiyen yanal toprak yiiklerinden
ve siirsarj yiiklerinden kaynaklanan aktif toprak basinci kaynakli olusan yatay
deplasmanlar1 azalmistir. Tie-rod kullanimi1 sonrasi hesaplanan maksimum yer
degistirme 6,1 cm olarak hesaplanmis olup kabul edilebilir sinirlar igerisinde
oldugu degerlendirmesi yapilmistir. Gergeklesen yatay deplasmanin ise 6ngoriilen
degerin %30 altinda oldugu kullanilan aletsel gozlem metotlar1 vasitasiyla
Olciilmiistiir. Plaxis 2D programinda yapilan analizler sonucunda ise kullanilan tie-
rod elemanlarinin diyafram duvarin stabilitesini arttirarak liman ve depo yapisi
sahasinin ingasint miimkiin kildig1 belirlenmistir. Bu geoteknik ¢6ziim ile insasi
tamamlanan liman, bolgenin 6nde gelen ticaret merkezlerinden biri olmustur (M.

A. Jorgensen ve A. Hansen, 2016).

Tie-rod elemanlarin liman yapilarinda efektif kullanildig1 6rnekler ¢ok fazladir.
Ancak geoteknik sorunun dogru tanimlanamadigi durumlarda ya da tasarim ve
uygulama agsamalarinda gerekli 6zenin gdsterilmedigi durumlarda tie-rod elemanlar
tizerlerine gelen yiiklerinin diisey destekleme elemanlarina aktarimini dogru sekilde
gerceklestiremeyebilmektedir. Bu durumun bir 6rnegi Misir’da bulunan ¢elik
kazikli bir liman projesinde yasanmistir. Proje kapsaminda 20 metre uzunlugunda
celik kazikli bir rihttm duvari tasarlanmistir ve tasarlanan duvar 6 metre
uzunlugundaki diger duvara ¢elik tie-rod elemanlar ile yanal stabilitenin saglanmasi
icin sabitlenmistir. Tie-rod elemanlar 50.8 mm c¢apinda donatilar kullanilarak
olusturulmus olup, 1,2 metre aralikla teskil edilmislerdir. On germe kuvveti olarak
ise 50 kN tayin edilmistir. Rihtima yanasan gemilerden destekleme sistemine 50
kN/m, rihtim tizerindeki ving ve diger hareketli yiiklerden ise toplam 50 kN/m? ytik
aktarimi olacagi ongdriilmiistiir. Ancak tasarim asamasinda kusak kirigleri ihmal
edilmis, tie-rod elemanlar her ne kadar malzeme sinifi olarak yeterli secilse de ayni1
hassasiyet tie-rod baslarinda kullanilan somunlarda gosterilmemistir. Yapilan bu
tasarim hatalari ile birlikte imalat sonrasinda tie-rod elemanlarin bakim ve kontrolii

de aksatilmistir. Tiim bu ihmaller sonucunda siire¢ igerisinde tie-rod elemanlar



tizerlerine gelen yikleri giivenli sekilde diisey destekleme elemanlarina
aktaramamaya baglamigtir. Tasarim asamasinda 2,0 cm olarak Ongoriilen
maksimum yatay deplasman degeri 14,5 cm seviyelerine yiikselmis ve dolayisiyla
rthtim yapisinin denize dogru hareketi gozle goriiliir noktalara ulagmistir. Tie-rod
elemanlarin saglam oldugu durumda kaziklar tizerine etkiyen egilme momenti +116
kN.m iken tie-rod elemanlarin bu denli yiiklenip kopmast sonucunda -272 kN.m
olarak tespit edilmistir. Bu durum rihtimi kullanan gemilerin ve personellerin
glivenligini tehlikeye atmistir. Yapilan onarim tasarimlarinda ters u kirisler
kullanilmast  planlanmigtir.  Analiz ~ siirecinde Plaxis 2D  programindan
faydalanilmistir. Yapilan tasarimlarda tie-rod kopmasi sonucu olusan 14.5 cm’lik
yatay deplasman degerinin yeniden 2 cm seviyelerine diisiiriilebilecegi ve kopma
sonucu 1.24’e diisen giivenlik katsayisinin yeniden yiikseltilerek 2.33 mertebelerine
getirilebilecegi tespit edilmistir. Bahse konu siirecleri E. M. Galal, D. E. Youssef
ve E. R. Tolba 2022 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada irdelemislerdir. Tie-rod
elemanlarin dogru tasarlanip uygulandig: takdirde {ist diizey bir yatay destekleme
verimliligi sundugu ancak bu érnekte oldugu gibi tasarim ve uygulama asamasinda
yapilacak hatalar silsilesi akabinde uygulama sonrasinda da bakim ve kontrol
eksiligi oldugunda yap: stabilitesinin ne denli etkilenebilecegi ¢calisma kapsaminda
incelenmistir. Calisma her ne kadar basarisiz bir tie-rod kullanimi 6rnegi olsa da
tie-rod elemanlarin geoteknik ¢oziimlemeler dogrultusunda yapi stabilitesi tizerinde
kritik bir etkiye sahip oldugunu da ortaya koymaktadir (E. M. Galal, D. E. Youssef
ve E. R. Tolba, 2022).

Tie-rod elamanlar yalnizca liman yapilarinda meydana gelen geoteknik
problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmamaktadir. Benzer bir problemin bir bagka
gbzlendigi yer Amerika Birlesik Devletleri’nin Vermont eyaletinde yer alan bir
IBM tesisidir. B. F. Townsend ve A. D. Walker 1993 yilinda yaptiklar1 bir
caligmada tesiste yasanan problemin ¢oziimiine dair bir ¢alisma yapmislardir.
Yapilan ¢aligmada belirtildigine gore ilgili tesis igerisinde yangin yonetmelikleri
kapsaminda kagis tiinelleri yapilmasi gerekiyordu ancak tesisin ¢alismaya ara
vermesi istenmiyordu. Ayrica tesis igerisinde kullanilan hassas ekipmanlarin hasar
gormesi istenmiyor, temel betonunda 1 ingten fazla oturma olusmamasi, yapilacak
imalat boyunca binanin 1. Katina erisimin kesilmemesi, tiinel yiiksekliginin

bodrumdan birinci kata kadar olmasi ve tiim bunlarin en fazla 12 ay igerisinde



yapilmasi isteniyordu. Bu sartlar altinda miihendisler yapilacak tiineller arasinda
kalkmasi planlanan zemin tabakalarin1 desteklemek icin tie-back rod admni
verdikleri yatay destekleme elemanlar1 kullanmuslardir. Iki istinat yapismnin
birbirine sabitlenmesi esasina dayanan bu yontemle tiineller yapida herhangi bir
hasara sebebiyet vermeden 7 ay icerisinde tamamlanmistir. Yapilan bu imalat ile
maliyet ve slire minimum seviyede tutulurken yapi icerisinde calisan hassas
ekipmanlarda ve yapinin stabilitesinde herhangi bir hasar gozlemlenmemistir.
Insaat siiresi boyunca tesis faaliyetlerine devam ettigi icin de iiretim de herhangi bir

aksama yasanmamistir (B. F. Townsend ve A. D. Walker, 1993).

Tie-rod elemanlarin efektif miithendislik ¢6ztimleri sagladig1 baska bir ¢aligma alant
ise Tayland, Bangkok’ta yapilan yiiksek katli bir konut yapisinin derin kazi
calismalaridir. Yumusak killi bir zemine sahip olan ¢alisma alaninda mevcut olan
yiiksek su icerigi ve diisilk drenaj kapasitesi derinligi 25.0 m’yi bulan kazi
calismalari i¢in 6zel geoteknik onlemler almay1 zorunlu kilmistir. Anh Dan Nguyen
ve arkadaglar1 2023 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada bahse konu derin kazi i¢in
teskil edilen tie-rod elemanlarla desteklenmis iksa yapisinin performans analizini
gergeklestirmis ve tie-rod elemanlarin iksa sisteminin yiik tasima kapasitesine olan
etkilerini de ¢alisma kapsaminda irdelemislerdir. Calisma sonucunda elde edilen
bulgularda 4 kademeli ve yatay acikligi 5-6 m olan tie-rod elemanlarin, diisey
destekleme sistemi olan iksa sistemi biinyesinde imalati tamamlanan diyafram
duvarlarin yanal hareketlerinin kisitlanmasinda kritik rol oynadiklari tespit
edilmistir. Kayma kamasi disinda saglam zeminde bulunan betonarme elemanlara
sabitlenen tie-back elemanlarin ylik aktarim mekanizmasina saglamis olduklar
destek ile diisey destekleme elemanlarinda gozlemlenen maksimum yanal
deplasman degerinin 65 mm mertebelerinde tutuldugu, tie-rod elemanlarin
kullanilmadigr durumda bu degerin 100 mm’leri bulabilece§i yapilan analizler
sonucunda tespit edilmistir. Saglamis olduklar1 bu yanal direng ile kazi alani
arkasinda kalan ¢evre yapilarinda yapisal stabiliteleri korunmus ve olas1 oturma

problemlerinin 6niine geg¢ilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Iksa sistemleri derin kazlarda istinat yapilarinin arkasinda bulunan topraklar

yiiklerinin giivenli sekilde tasinmasini saglayan sistemlerdir. Ayni1 zamanda ¢evre

10



yapilarda herhangi bir yapisal hasara sebep olmadan kazinin yapilabilmesini
saglayan iksa sistemleri, diisey ve yatay destekleme elemanlarinin birlikte ¢calismast
ile olusturulmaktadir. Giiniimiizde yapilan derin kazilarin biiyiik ¢ogunlugunda
cevre yapilarin ortasinda bulunan parselde kazi islemi yapilmaktadir. Genellikle
yapilan derin kazinin arkasinda yatay ivmesi taginmasi gereken bir toprak yiikii ve
tizerinde de siirsarj yiikii olarak ¢evre yapilar bulunmaktadir. Ancak yer yer durum
farkli olabilmekte ve ¢evre yapilarin ortasinda kalan parsel yerine parselin ortasinda
kalan ¢evre yapinin etrafinda derin kazi yapilmasi gerekebilmektedir. Bu gereklilik
kapsaminda etrafinda derin kazi1 yapilacak olan yapinin yapisal bir hasara maruz

birakilmadan kazinin tamamlanmast onem arz etmektedir.

Bir yapinin iki tarafinda ya da etrafinda derin kaz1 yapilmasi gerektigi ya da ¢alisma
sahasinda derin kaz1 destekleme sistemi teskil edilecek bolgelerde dis biikey bir
kenar bulundugu durumlarda Ongermeli ankrajlar, zemin ¢ivileri gibi yatay
destekleme elemanlarinin teskil edilebilmeleri i¢in yeterli alan bulunamamakta ve
iksa yapisinda stabilite saglamak miimkiin olmayabilmektedir. Cilinkii yapilacak
olan bahse konu yatay destekleme elemanlarinin yap1 altindan gecerek diger
taraftan disar1 c¢ikma ihtimali vardir. Boyle bir durumda yatay destekleme
elemanlarinin en 6nemli unsuru olan ¢imento serbeti ile olusturulan sabit bir kok
bolgesi olusturulamayacak ve elemanlar sabitlenemeyecektir. Sabitlenemeyen
elemanlar ihtiya¢ dahilinde ¢alismayacak ve istinat yapisi tizerine etkiyen yatay itki

kuvvetlerinin glivenle taginmasi konusunda fayda saglamayacaktir.

Bahse konu problemin ¢oziimiinde tie-back ad1 verilen yatay destekleme elemanlari
kullanilabilmektedir. Tie-back elemani diger yatay destekleme elemanlarindan
ayrran en Onemli Ozellik imalatinda ¢imento enjeksiyonu kullaniimamasidir.
Ongermeli ankraj, zemin ¢ivisi gibi elemanlarda temel prensip ¢elik halat demetinin
ya da ¢ivi donatisinin zemin igerine yapilan ¢imento enjeksiyona sabitlenmesidir.
Tie-back elemanin c¢alisma prensibi ise yapmnin iki tarafinda yapilan istinat
yapilarinin ¢elik halatlar ile birbirine sabitlenmesi esasina dayanmaktadir.
Dolayistyla derin kazi1 ortasinda kalan yapiin yapisal stabilitesinin giivenligi
saglanmis olmakla beraber ¢imento enjeksiyonu kullanilmadigi i¢cin maliyet te
diisiiriilmiis ve bir taraftan imalat1 gerceklestirilen yatay destekleme elemaninin eg
zamanli olarak diger taraf i¢in de imalatinin tamamlanmigs olmasi ile proje siiresinde

de 6nemli bir tasarruf saglanmig olmaktadir.
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Yalova’da bulunan bir ¢alisma sahasinda yapilacak yeni yapilarin temellerinin
konumlandirilabilmesi i¢in derin kazi imalatlarimin yapilmasi gerekliligi
dogmustur. Tlgili derin kazilar sonucunda olusacak serbest kazi aynalarinin
desteklenmesi igin ise ilgili saha i¢in derin kazi destekleme sistemi tasarimlari
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen analizler kapsaminda iksa hatt1 iizerinde kalan
yiiksek gerilim elektrik diregi ve saha ortasindan gegmekte olan bir boru kopriisii
de gbz oniinde bulundurulmustur. Bahse konu sahada yapilmasi planlanan derin
kazilarin ilgili yapilarin yapisal stabilitesinde herhangi bir kayip yasanmadan
tamamlanmas1 tasarim analizleri kapsaminda biiyiikk 6nem arz etmistir. Bu
gereklilik dogrultusunda diisey destekleme elemani olarak @30 mini kaziklarin,
yatay destekleme elemani olarak ise 3 adet 0,6” gelik halattan olusan tie-back
elemanlarin ~ kullanildigt  derin  kaz1  destekleme sistemi tasarimlari
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda tie-back elemanin davranis bigimi sonlu
elemanlar yontemi ile ¢alisan Plaxis 2D programi kullanilarak irdelenmistir. Nihai
analiz sonuglarina gore calisma sahasinda tie-back elemanlar kullanilarak
giiclendirilmis iksa sistemlerinin uygulamasi yapilmistir. Yapilan uygulama
neticesinde yapimi planlanan derin kazilar ¢evre yapilar, boru kopriisii ve yiiksek
gerilim elektrik direginin yapisal stabilitesinde herhangi bir kayba sebebiyet
verilmeden belirlenen giivenlik faktorleri saglanarak giivenle tamamlanmistir.
Calisma sahasi icin gercgeklestirilen analizlerin sonuglar1 bahse konu sahadaki
zemin parametreleri, tie-back germe deneyleri ve sahada ilgili hatlarda yapilan

inklinometre 6l¢iim verileri ile desteklenmistir.

1.3 Hipotez

Ornek bir ¢alisma sahasinda yapilmasi planlanan yeni yapilarin temellerinin zemine
oturtulabilmesi i¢in derin kazi yapilmasi gerekebilmektedir. Bu gereklilik insaat
miihendisliginin geoteknik anabilim dalinin inceleme alaninda yer almaktadir. Bu
dogrultuda yapilacak derin kazilarin geoteknik irdelemeler sonucunda segilecek
derin kazi destekleme elemanlar1 ile desteklenmesi zorunlulugu dogmaktadir.
Ancak yapilmasi planlanan derin kazi hatt1 {izerinde ya da caligma yapilacak alanin
ortasinda yapisal stabilitesi onem arz eden bir yap1 (yiiksek gerilim hatt1 tagiyan bir
elektrik diregi, boru kopriisii, tarihi dneme sahip bir yap1 vs.) bulunabilmektedir.

Dolayisiyla ilgili yapmin etrafinda es zamanli olarak yapilacak derin kazi
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calismalar1 sirasinda ve sonrasinda bahse konu yapinin servis Omriine devam
edebilmesi ve herhangi bir yapisal hasara maruz kalmamasi esast 6n plana
cikmaktadir. Ilgili durumun yasanmasi durumunda problemin geoteknik
¢Oziimlemesi, yapilmasi planlanan derin kazilarin desteklenmesi ve mevcut yapinin
yapisal stabilitesinin korunmasi tie-back adindaki yatay destekleme elemanlari
kullanilarak saglanabilmektedir. Tie-back elemanin davranist ve verimliligi ise
sahada yapilan aletsel gozlem verileri ve sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziim yapilan
bilgisayar programlar1 ile kanitlanabilmektedir. Bu kapsamda bahse konu
problemle karsilasilmas: durumunda tie-back elemani kullanilarak ¢evre yapilarda
herhangi bir yapisal hasara sebebiyet verilmeden derin kazinin tamamlanmasi

mumkindiir.
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2

ISTINAT YAPISINA ETKIYEN YUKLER

Insas1 planlanan herhangi bir yapmin (konut alisveris merkezi vs.) mevcut zemin
seviyesinin altinda bulunacak katlarinda yasam alanlarinin (otopark, spor salonu,
tiretim alanlar1 vs.) olusturulmasi gliniimiizde 6nemli bir ihtiya¢ haline gelmistir.
Bu ihtiyacin karsilanmasi igin derin kazi ydntemleri gelistirilmistir. Ornek olarak
yap1 temellerinin 20 m derine oturtulmasi ve yapi katlarinin bu seviyeden itibaren
baslamasinin planlandigr 6rnek bir durumda, herhangi bir destekleme sistemi
olmaksizin kazi yapilmasi sonucunda kazi sevinin belli bir derinlikten sonra
gbcmesi kacinilmaz olacaktir. Bahse konu gé¢cme, ¢evre yapilarda ciddi hasarlara
sebep olurken beraberinde can ve mal kayiplarin1 da beraberinde getirecektir. Bu
goeme durumuna sebep olan etken ise sliphesiz ki kazi aynasi arkasinda olusan
yanal toprak basinglaridir. Bu béliimde yanal toprak basinglarinin nasil olustugu,
tiirlerinin neler oldugu, geoteknik tasarimlarda kullanilmak {izere nasil hesaplandigi

detayl1 sekilde anlatilacaktir.

2.1 Yanal Toprak Basinci

Zeminin kayma dayanimi parametreleri, kazi derinligi ve zeminin birim hacim
agirhg gibi faktorler zemin igerisindeki tabakalanmada diisey gerilmeler
olusturmaktadir. Olusan bu diisey gerilmeler beraberinde yatay gerilmeleri de
getirmektedir. Istinat yapilarina etki eden ve kazi derinligi boyunca degiskenlik
gosteren bu kuvvete yanal toprak basinci denir. Yanal toprak basinci diisey tasima
elemanlarina yatay diizlemde etkiyen toprak basinci olarak ta adlandirilir.
Genellikle eleman iizerinde kesme kuvveti olarak etkisini gosteren bu yiikler
normal kuvvetler olarak ta etkisini gosterebilmektedir. Yanal toprak basinci yiik
dagilim yoniine gore 3’e ayrilmaktadir. Derin kaz1 arkasinda bulunan zeminin,
yapimi devam eden ya da tamamlanmis istinat duvarina (zemin tabakasindan yapi
cukuruna dogru) yapmis oldugu basing, aktif toprak basinci olarak
isimlendirilmektedir. Istinat duvarmin derin kazi arkasindaki toprak kiitlesine
dogru (yap1 ¢gukurundan zemin tabakasina dogru) uygulamis oldugu basing ise pasif

toprak basinci olarak adlandirilir. Istinat yapisinin hareketsiz (notr) oldugu denge
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durumundaki zemin-istinat yapist arasinda olusan basing durumuna ise siiklinet
halindeki toprak basinci denmektedir. Sekil 2.1°de Aktif, pasif ve siik(inet halindeki

toprak basinglar1 aninda istinat yapisi-zemin etkilesimi gosterilmistir.
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Sekil 2.1. (a) Stikinet halindeki (b) Aktif (c) Pasif toprak basinglar: altinda istinat
yapisi-zemin etkilesimi. (Das, 1999)

Derin kazi yonteminin, bu yontem kapsaminda kullanilacak derin kaz1 destekleme
sisteminin ve sistemi olusturacak yatay ve diisey destekleme elemanlarinin tercihi
asamasinda goz oniinde bulundurulan en 6nemli faktor toprak basinglaridir. Ciinkii
bir derin kazi tasarimi esnasinda esas amag istinat yapisinin arkasindaki zemin
tabakasinin ¢alisma sahasina miidahil olmadan istinat yapis1 arkasinda stabilitesini
korumaktir. Bu durum secilecek olan farkli derin kazi metotlari, yatay-diisey
destekleme elemanlar1 ve uygulama yontemleri ile saglanabilmektedir. Bu sebeple
metodoloji belirlenirken Once yatay toprak basinglari dogru tespit edilmelidir.
Insas1 sdz konusu olan istinat yapisinin tasima kapasitesi bu bilgi 1s18inda

belirlenecek giivenlik faktorleri dahilinde segilecektir.
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Istinat yapisinin tasima kapasitesi belirlenirken kullanilacak olan yanal toprak
basinglarinin hesaplamalar1 ilk kez 1776 yilinda Charles-Augustin Coulomb
tarafindan yapilmis olsa da 1857 yilinda William Rankine tarafindan bu
hesaplamalar degisen ve gelisen bilim dogrultusunda nispeten gelistirilerek yeni bir
bakis acisina ulastirilmistir. iki yontem de zemin tabakalarinin kirilma zarfina kadar
olan plastik davranis gosterdigi bolgede yatay yonde meydana gelen hareketler
ilkesine dayanmaktadir. Bu sebeple genel kapsama bakildiginda ilgili teoriler i¢in

“Plastik denge teorisi” olarak isimlendirme yapmak miimkiindiir.

Rankine zemin hakkinda gesitli kabuller yaparak minimum aktif ve maksimum
pasif toprak basinglari hesaplari konusunda Onemli gelismelere imza atmistir.
Istinat yapisina etkiyen yanal toprak basinglarini hesaplamak adina yapmis oldugu
calismalarda zemin kiitlesinin homojen dagildigini yani kohezyon, kayma direnci,
birim hacim agirlik gibi karakteristik zemin parametrelerinin zeminin her
noktasinda ayni oldugunu, istinat yapisi ve zemin tabakasi arasinda siirtiinmenin
olmadigini, istinat yapisinin oturmus oldugu tabanla tam 90° a¢1 yaptigini yani
yapinin tam dik pozisyonda konumladigini, dolayisiyla yatay ve diisey yonde
kayma gerilmelerinin olusmadigini kabul etmistir (Yildiz, 2015). Yapmis oldugu
bu kabuller her ne kadar gergeklestirdigi calismalari daha hesaplanabilir kilsa da
her biri hesaplamalarin1 gergeklikten uzaklastirmistir. Ancak gergekten bu denli
uzaklagsmasina ragmen yapmis oldugu hesaplamalar kabul edilebilecek dogruluk

diizeyinde olup giliniimiizde aktif olarak kullanilmaktadir.

Charles-Augustin Coulomb ise zeminin izotrop ve homojen oldugunu Rankine gibi
kabul etse de Rankine’ den farkli olarak zemin ve istinat yapisi arasinda bir
stirtiinme kuvveti oldugunu 6ne siirmiistiir. Yine Rankine ‘den farkli olarak zeminin
kendini tutabilme 6zelligi olarak adlandirilan kohezyon faktoriinii de goz ardi
ederek zemini kohezyonsuz olarak ele almistir. Istinat duvarinin yer degistirmesi
ile zeminde bir kayma egrisi olusmasint Coulomb kesfetmistir. Ancak hesaplarin
kolayligin1 ve anlasilabilirligini saglamak amaciyla bu kayma yiizeyini diizlemsel
olarak kabul etmistir. Ayrica Coulomb istinat yapisinin iizerinde yer alan siirsarj
yiikiinilin de iiniform olarak daldigini ve tiim dolgu alanin1 kapsadigini hesaplarinda

bir kabul olarak kullanmistir.
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2.1.1. Aktif Toprak Basinci

Aktif toprak basinci istinat yapisi arkasindan yapi ¢ukuruna dogru etki eden toprak

basincidir. Rankine yontemine gore hesaplanis adimlar1 agagidaki gibidir;

P=vy.z.K;s—2.c.\Ky 2.1)
Bu denklemde;

Y : Zeminin birim hacim agirhigi,
K,s : Aktif toprak basinci katsayisi,
¢ : Zeminin kohezyon degeridir.

Rankine aktif toprak basinci hesabinda kullanmak {izere aktif toprak

basinci katsayisi (K,5) ise asagidaki denklem ile belirlenebilmektedir.

Kos = T2 = tan? (45— 2) 2.2)

1+singd

Ancak kohezyona sahip olmayan (kum vb.) zemin tiplerinde bahse konu olan
yontemle aktif toprak basinci hesabi yapilirken istinat duvari yiiksekligi (H)

boyunca integral alinarak asagidaki denklem kullanilir.
1
P = E.y.HZ. K 2.3)

| 2K,

.
]

Eq. (7.12)

e o, K, :—I —"'| 26"\"E |""— —"|url',!'i.'lF - Ef"\-':’(T|-1—

Sekil 2.2. Rankine aktif toprak basinci dagilimi (Das,1999),

17



Coulomb ise 1776 yilinda yapmis oldugu calismalarda kama sistemini kendine
prensip olarak kabul etmis ve Rankine ‘den farkli olarak yiikiinii hesaplamis
oldugunu zemin ile istinat yapisi arasindaki siirtinme kuvvetini gz Oniinde
bulundurmustur. Ayrica ¢aligmalarin1 tamamlarken g¢alistigi zeminin kohezyona
sahip oldugunu fark etmesine ragmen hesaplarin kolay anlasilabilirligini saglamak
adina zemini kohezyonsuz kabul etmistir. Coulomb "un fark etmis oldugu ancak
hesaplarina dahil etmemis oldugu kohezyon faktoriinii ilk kez Bell (1915)
arastirmig ve hesap adimlarma dahil etmistir. (Bowles, 1966). Bell’in yaptigi
calismalar ve aragtirmalar sonucu elde etmis oldugu hesaplar ise asagidaki

denklemlerde belirtildigi gibidir.

P,=y.h.K,—2.c. K, 2.4)
B=vy.h.K,+2.c. /K, 2.5)

Bahse konu olan Coulomb ve Rankine ¢aligmalarinin en biiytik farki olan ytikii
hesaplanan zemin ile istinat yapisi arasindaki siirtiinme kuvveti, siirtinme agist goz
oniinde bulundurularak tayin edilmekte ve bu siirtiinme agisi zeminin cinsine,
istinat yapisinin yiizeyinin piriizliliigiine vs. bagli olarak degisip zeminin kayma
mukavemeti agisinin (@) 1/3-2/3 kati araliinda segilmesine O6zen gosterilir.
Ornegin bir zeminin kayma mukavemeti agis1 @= 30° ise bagimsiz degiskenler g6z
oniinde bulundurularak stirtiinme agis1 10 ila 20 arasinda bir deger olarak kabul

edilip hesap adimlarina devam edilebilmektedir.

Sekil 2.3. Coulomb aktif toprak basinci kama teorisi
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Sekil 2.3” te Coulomb’un kama teorisi ile aktif toprak basimcini hesaplarken goz
onlinde bulundurmus oldugu kuvvet poligonlarina yer verilmistir. Sekilde ifade

edilen poligonlar;

P, : Statik aktif toprak basinci

W: Zemin kamasinin agirligi

a: Duvar arka yiizlinilin diisey diizlem ile yapmis oldugu a¢1

R: Gogme ylizeyinde dogan siirtiinme ve normal kuvvetlerin bileske kuvveti

: Zeminin kayma mukavemeti agis1

0: Pysile istinat yapist arasindaki zemin-yap1 siirtiinme agisi (g - ?g)

Coulomb kama teorisi ile hesaplama yapilirken kullanmis oldugumuz P, (statik
aktif toprak basinci) duvar arkasinda bulunan kama seklindeki zemin kiitlesinin
agirligt ile agsagl dogru yonelim hareketi ile bu yonelim sirasinda kama zeminin
istinat yapisina yapmis oldugu basing olarak adlandirilir. P, asagidaki gibi

hesaplanabilmektedir.
1 2
P = S V- H? . Ky (2.6)

Hesap adiminda kullanilan statik aktif toprak basinci katsayist (K,;) ise su sekilde
hesaplanir;
cos?(B-a)

14 sin(@+6).sin(@-1i) |,
cos(8+a).cos(i—-a)

Bu yontemde zemin kamasina etkiyen bir¢ok farkli kuvvetin denge durumu 6n

Kos =

Q.7)

cos?a.cos(5+a).

planda oldugu i¢in net bir toprak basinci dagilimi hesaplanamaz anca lineer olarak
2.5’teki gibi ifade edilirken bu P, kuvvetinin istinat yapist tabaninda H/3 kadar
yukarida oldugu kabul edilir (Kramer, 1996)

Pu=7v.2.Ky 2.8)
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2.1.2. Pasif Toprak Basinci

Pasif toprak basinci aktif toprak basincinin tersi yoniinde calisan yani istinat
yapisinin arkasindaki zeminden yap1 ¢ukuruna degil de yap1 ¢ukuru tarafinda istinat
yapist Oniinde bulunan zemin tabakasinin istinat yapisina yapmis oldugu basing
olarak adlandirilir.

Pasif toprak basincinin olusabilmesi i¢in istinat yapisinin bir miktar hareket etmesi
gerekmektedir (Y1ldiz,2015). Farkli zemin tiplerine gore pasif toprak basinci
olusmasi i¢in gereken hareketler de farklidir. Istinat yapisinin yiiksekligi H olarak
kabul edilirse farkl1 zemin tipleri i¢in gerekli olan yap1 hareketleri Tablo 2.1 de

verilmigtir.

Tablo 2.1. Pasif toprak basinci olusabilmesi i¢in gerekli yer degistirme (Das,2013)

emingifP | JEgiegistirme
Gevsek Kum 0.01H
Siki Kum 0.005 H
Yumusak Kil 0.04H
Sert Kil 0.02H

Pasif toprak basinci i¢in aktifte oldugu gibi bir¢ok farkli hesap caligmasi olsa da
one cikan caligmalar yine Rankine ve Coulomb’a aittir. Rankine pasif toprak
basincini hesaplamak i¢in kohezyonlu, z derinligindeki zeminler i¢in (2.9) ‘daki
denklemi kullanirken, ayn1 derinlikte kohezyonsuz zemin tabakasi i¢in (2.10) ‘daki

denklemi kullanmustir.

P=y.z.Kys—2.c.\/Ky 2.9)

Pasif toprak basinci hesap adimlarinda kullanmis oldugu pasif toprak basinci

katsayisini (Kps) ise asagida belirtilen esitligi kullanarak hesaplamistir.

1+ sin@ 7]
_ Lt <45+5)

PS 1 — sin@ -
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Ayrica Coulomb teorisinde oldugu gibi Rankine nin de aktif ve pasif toprak basinci
yiikleri hesaba konu olan H boyundaki istinat yapisi tabanindan H/3 ytiksekliginde
etkidigi kabul edilmistir.

Coulomb ‘un kullanmis oldugu kama teorisi ile pasif toprak basinci hesaplanirken
iste aktif toprak basincindaki durumun tersi s6z konusudur. Aktif toprak basincinda
istinat yapist arkasindaki kama seklindeki zemin asagi dogru hareket edip basing
uygularken pasif toprak basinci durumunda kama seklindeki zemin yukar1 dogru
hareket eder ve istinat yapisina minimum basing uygular. Maksimum basing
uyguladigi andaki durum aktif toprak basinci olarak adlandirilirken minimum

basing uyguladigi durum pasif toprak basinci olarak adlandirilir.

Sekil 2.4. Coulomb pasif toprak basinci kama teorisi

Rankine teorisinde oldugu gibi Coulomb teorisinde de aktif ve pasif toprak basinci
hesaplar1 birbirlerine benzerlik gostermektedir. Sekil 2.4’te Coulomb’ un pasif
toprak basinci esnasinda yiik dagilim kuvvet poligonlar1 gosterilmis olup sekil

tizerinde yer alan parametreler soyledir;

By : Statik pasif toprak basinci

W: Zemin kamasinin agirlig

a: Duvar arka yiiziiniin diisey diizlem ile yapmis oldugu ac1

R: Go¢cme yiizeyinde dogan siirtiinme ve normal kuvvetlerin bileske kuvveti

: Zeminin kayma mukavemeti agisi
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O: Py ile istinat yapisi arasindaki zemin-yapz siirtiinme agis1 (g — ?g)

Sekil 2.4’te belirtilen yiiklerin dengede olmasi halinde lineer olarak pasif toprak

basinci agagidaki sekilde hesaplanabilir;
-1 2
Bos = - .v. H®. Ky (2.11)

Statik pasif toprak basinci katsayisi (Kp;) ise;

cos*(B + a)

sin(@ + &) .sin(@ + 1) |,
cos(6 — a).cos(i — a)

Kys =

cos?a.cos(6 — a). [1 +J

Seklinde hesaplanabilmektedir. Coulomb ‘un kama teorisinde yiiklerin dengesi goz
oniinde bulunduruldugundan hicbir zaman miikemmel bir denge s6z konusu
olamaz. Ancak miikemmele yakin denge durumunda toprak basinci dagilimi H
yiiksekliginde istinat yapisinin H/3 kadar yiiksekliginde kabul edilerek asagidaki

sekilde lineer olarak hesaplanabilir.

P

s = V. H2 Ky 2.12)

2.1.3 Siikunetteki Toprak Basinci

Stikunetteki toprak basinci durumunda adindan da anlasilacagi gibi istinat yapisi ve
arkasinda bulunan zemin tabakasi etkilesim halindedir. Ancak bu durumda bir yiik
dengesi s6z konusu oldugu i¢in istinat duvar1 bu etkilesim sonucu olusan toprak
basincindan etkilenmemekte ve her ikisi de (zemin tabakasi ve istinat yapisi)
herhangi bir hareket sergilememektedir. Bahse konu durumdaki toprak basinci P,

ile ifade edilmektedir. Py degeri (2.13) bagintisi ile hesaplanabilmektedir.

P0=y.h.Ko (2.13)

llgili bagintidaki K, degeri ise siikunetteki toprak basmci katsayisi olarak
adlandirilip normal konsolide kil zeminler icin (2.14) bagintis1 ile
hesaplanabilirken, asir1 konsolide kil (OCR) zeminler i¢in (2.15) bagintisi
kullanilmaktadir (Jaky, 1944). Ayrica belirtilen bagintilardan farkli olarak Tablo
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2.2’ de verilen zemin tipi K, degeri eslestirmeleri de hesap adimlarinda kullanilmak

tizere kabul edilerek hesaba devam edilebilmektedir.
Ky =1 —sin@’ (2.14)
K, = (1 — sin@') . OCRS?' (2.15)

Tablo 2.2. Zemin cinsine gore kabul edilen ko degerleri (Uzuner, 2005)

Zemin Cinsi K,
Gevsek Kum 0,4
Sik1 Kum 0,6
Yumusak Kil 0,6
Sert Kil 0,5

Yanal toprak yiikleri hakkinda arastirma ve gelistirme faaliyetlerinde bulunan bilim
insanlart Coulomb ve Rankine ile siirli kalmamaktadir. Terzaghi, Peck,
Tscehebotarioff gibi geoteknik miihendisligine ¢esitli katkilar saglayan bilim
insanlar1 da caligmalar gerceklestirmistir. Bu bilim insanlarinin 6nermis oldugu
toprak basinci dagilimlart Sekil 2.5, Sekil 2.6, Sekil 2.7 de sunulmustur. Yapilan
bu arastirmalar neticesinde Isveg yapi sartnamesi (1974) tarafindan kullanilan yanal

toprak basing dayanimi ise Sekil 2.8’de paylasilmistir.
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Sekil 2.5. Terzaghi ve Peck tarafindan dnerilen (1967) yanal toprak yiikii dagili ve
hesab1 (Kose, 2010)

Sekil 2.6. Tschebotarioff tarafindan 6nerilen (1973) yanal toprak yiikii dagilim ve
hesab1 (Kose, 2010)
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Sekil 2.7. Lehmann tarafindan kohezyonsuz zeminler i¢in 6nerilen yanal toprak

basinci dagilimi (Cinar, 2010)

Driigiik relatif silahk Vitksek relatif sikihk
T 20m R FYY
080 H
0.80H
020 H
R Vi
18PalH 18PalH

(a) (b)

Sekil 2.8. Isveg yap1 standardi (1974) tarafindan 6nerilen yanal toprak basinci
dagilimi (Y1lmaz, 2001)

Terzaghi, Peck, Lehmann ve Tschebotarioff disinda Navfac, Bjerrum ve Kirkedam
(1958), Lambe (1970), Golder (1970), Swatek (1972) ve Klenner gibi aragtirmacilar
da toprak ytikii dagilim konusunda farkli aragtirmalar yapmis ve bu arastirmalarinin

sonucu olarak oneriler sunmuslardir. Ancak Yoo (2001) tarafindan yapilan ¢alisma
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60 farklr derin kaz1 ¢caligma sahasindan alinan veriler 15181nda gergeklestirilmis ve
gercek yiikk dagilimlarina en yakin sonucu vermistir. Yoo’ nun ¢alismasinin
ardindan o6zellikle Terzaghi, Peck ve Tschebotarioff tarafindan yapilmis olan
Onerilerin glivenlik katsayisinin ¢ok fazla oldugu dolayisiyla miithendisligin temel
etiklerinden olan ekonomi ile eslesmedigi gdzlemlenmistir. Yoo tarafindan yapilan
kohezyonlu ve kohezyonsuz zemin tabakalar1 i¢in 6neri Sekil 2.9’ da verilmis olup
Yoo’ ’nun gercgeklestirmis oldugu ¢alisma sonucunda belirlemis oldugu degerlerin

Tscbotarioff, Terzaghi ve Peck calismalar1 ile karsilastirmasi Sekil 2.9’ da

belirtilmistir.
K*y*H
0.0 01 02
— S | NS\ U
[ D T = ‘
b ‘
|
sS4 — - | = lgten I (gangekiesen)
AK — | Ankegy (gergekiagan)
0o : |
- Puck (1869), lpten T (secien)
—1 £ e |
;_ | — — Weathartry [1968), Arwral (secilen)
P | 150
= | D = Dolgu
79 =t AK = Ayrigemig Kaya
YK| B ! YK = Yumrusak Kaya
200 — — | SK = Sert Kaya
'
| aana | |
b—— 250
i |
|
SK N0 — o |

Sekil 2.9. Yoo tarafindan secilen ve gerceklesen yiik dagilimlar1 (Cinar,2010)
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an et itk (Tschebotarioff, 1973)
om=0,65:HKa (Peck, 1069)
o w0 S3HKs (Yoo, 2001 (ortakama))

Gergeklesen ylk dagdim degerlerd
150

100

Yatay Gerilme
ohm (kPa)

0 50 100 150 200 250

v"H*Ka (kPa)

Sekil 2.10. Ankrajli kazilarda yanal toprak yiiklerinin karsilastiriimasi.
(Cmar,2010)

Glinlimiizde imalati s6z konusu derin kazi1 destekleme sistemlerinin geoteknik
tasarim ve analizleri kapsaminda bahse konu olan tim Oneriler uygun sartlarin
saglanmasi halinde g6z Oniinde bulundurulmaktadir. Siire¢ boyunca gerek saha
aragtirmalart sonucu gerekse literatiir aragtirmalart sonucu elde edilen bilgiler
15181nda yapilan hesaplamalar 2022 yilinda Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanlig1 tarafindan yaymnlanan Kazi Destek Yapilar1 Hakkinda Yonetmelik
kapsaminda sistematik bir standart altinda degerlendirilmistir. Giiniimiizde
gerceklestirilen derin kaz1 destekleme sistemleri i¢in yanal toprak basinglar ilgili
yonetmeligin ~ 3.2.2.1 maddesinde  belirtilen  detaylar  dogrultusunda
hesaplanmaktadir. Kaz1 Destek Yapilar1 Yonetmeligi’nin bahse konu maddesinde
kohezyonsuz birimler (kum vs.) i¢cin maksimum toprak basinci (2.16) esitligi ile
hesaplanabilmekte iken ilgili esitlikte kullanilan K. katsayis1 (2.17) esitligi ile

hesaplanmaktadir.

P=y.h.K, (2.16)
Ko = tan® (45 - g) 2.17)

Kohezyonlu birimlerde (kil vs.) maksimum toprak basinci dagilimi i¢in asagidaki

diyagram ve formiiller yonetmeligi ilgili maddesinde sunulmustur.
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Sekil 2.11. Kaz1 Destek Yapilar1 Yonetmeligi kohezyonlu zeminler i¢in yanal

toprak basinci dagilimi diyagramlar1 (KDY'Y, 2022)

Cok eski yillarda baslayan yanal toprak yiikii hesab1 caligmalari tarihsel siireg
boyunca devam etmis ve derin kazilarin yapim sebeplerini olusturmustur. Bir derin
kazi caligmasinin ilk ve en 6nemli faktorii yanal toprak yiiklerinin dogru saptanmasi
olarak agiklanabilir. Ciinkii aslinda imalati muhtemel bir derin kazisinin varolus
sebebi kazi arkasinda kalacak zeminin dolayisiyla bu zemin {izerinde
konumlandirilmis ¢esitli yapilarin ve yasam alanlarinin gogmeden stabilitelerinin
korunmasidir. Bu sebeple siire¢ boyunca farkli ¢caligmalar farkli hesaplamalar ve
bunlar 1518inda yeni 6neriler 6n plana ¢ikmistir. Yapilmasi planlanan bir derin
kazinin tasarim asamasinda ihtiya¢ duyulan tasarim parametrelerine gore bu

oneriler degerlendirilip ¢ikarimlar yapilarak tasarimin siirdiiriilmesidir esastir.
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3

DERIN KAZI YONTEMLERI VE
DESTEKLEME ELEMANALARI

Zaman igerisinde niifus miktarinda gozlemlenen artis beraberinde yeni ve ¢esitli
yasam alanlar1 olusturma ihtiyacinit da getirmistir. Bu ihtiya¢ karsisinda artisina
devam eden niifus farkli sebeplerden dolay: (istthdam, egitim, saglik imkanlar1 vb.)
bliyiik sehirlerde yogunlagmis ve bu sehirlerde yapilasma hem yatay hem de diisey
olarak hiz kazanmistir. Ancak niifusun bolgesel olarak yogunlagmasinin
sonucunda, yogunlagsmanin yasandigi bolgede bulunan arazilerin yalnizca yer
isttinde bulunan kisimlar yeterli olmayip yer altinda olan kisimlarinin da kullanimi1
gerekliligi dogmustur. Tam da bu gereklilik kapsaminda derin kazi yontemleri
tasarlanmaya ve kullanilmaya baslanmistir. Otopark, siginak, ytliksek katli yapilar
ve yer alti ulasim sistemleri gibi yapilar insanlara hizmet vermeye baslamistir.
Derin kazi yontemleri bir¢ok avantaji ve dezavantaji da beraberinde getirmistir.
Calismanin bu boliimiinde derin kazi yontemleri, avantajlar1 ve dezavantajlari ile
derin kaz1 destekleme sistemlerini olusturan diisey ve yatay destekleme sistemleri

detayl1 olarak incelenmistir.

3.1 Derin Kazi, Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Derin kazi, arazinin tabii zemin kotundan baglanarak ihtiyaca gore belirlenen 6nce
diisey sonra kademe kademe yatay destekleme elemanlarinin imalatinin yapilip
yatay destekleme elemanlari tamamlandik¢a kademe kademe kazinin yapilarak
istenilen yap1 ¢ukuru kotuna inilmesine verilen genel addir. Bu siiregte diisey
destekleme elemani olarak farkli ebatlarda fore kazik, mini kazik, diyafram duvar
vb. kullanilirken yatay destekleme elemani olarak zemin ¢ivisi, ongermeli ankraj,
strut borular1 vb. kullanilabilir. Kullanilmas: muhtemel bu yatay, diisey destekleme
elemanlar1 zemin tabakalarinin yapist, yap1 cukurunun derinligi, deri kazi esnasinda
tasinmas1 planlanan yanal yiikler, yap1 ¢ukurunun kullanim 6mrii ve mimari
projenin gereklilikleri gibi farkli parametreler goz oniinde bulundurularak birbirleri

ile kombinasyonlar yapilarak tayin edilir.
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Derin kazilar beraberinde bir¢ok avantaji ve dezavantaji da getirmektedir. Ozellikle
tilkemizin yeni olusum bir cografya olmasindan kaynaklanan depremselligi, imar
yonetmeliklerinde yapilarin belli ytkseklikler ile smirlandirilmasini zorunlu
kilinmistir. Derin kazilarla birlikte otopark, siginak, depo, etkinlik salonlar1 vb. yer
iistinde olmasi mecburi olmayan yasam alanlari, yapilarin yer altinda kalan
kisimlarma insa edilip kat yiiksekliginden biiyiik tasarruf saglanmaktadir. Bu
tasarruf 6zellikle niifusun yogunlastig1 biiylik sehirlerde kendisini net bir sekilde
gostermektedir. Ulkemizde gelisen teknoloji ve imkanlarla birlikte kaz1 derinligi
70-80m yi bulabilen derin kazilar yapilabilmektedir. Belirtilen derinliklerde yapilan
derin kazilar yapi-zemin etkilesimini de olumlu ydnde etkilemektedir. Yap1
temelleri yeryiiziine yakin bulunan jeolojik olarak nispeten daha yeni ve tasima
giicli muhtemelen daha zayif zemine oturtulacakken derin kazilarla birlikte daha
derindeki tahminen tagima giicii daha yiiksek ve eski olusumlu hatta yer yer cografi
ozelliklere bagli olarak ana kayaya bile oturtulabilmektedir. Bu durum yapinin daha
saglam bir zemine oturtulup hem farkli oturmalardan kaynakli yapi kullanim
omriindeki kisalmalarin 6niine gegilmesini saglamakta hem de yapinin deprem
performansini olumlu yonde etkilemektedir. Derin kazilarin bir diger avantaj1 ise
kazilan malzemenin ayni1 ya da bagka bir yapinin insaatinda dolgu malzemesi olarak
kullanilabilecek olmasidir. Ozellikle nispeten daha derin noktalardan c¢ikan
malzemeler (grovak vb.) dolguda kullanildiginda daha saglam ve homojen bir dolgu
elde edilebilmektedir. Ayrica derin kazilarla yer alti ulasim imkanlar1 da
gelismektedir. Metro, tramvay, tiip gegit gibi yapilar sayesinde biiyiik sehirlerde
temel problem haline gelen trafik icin yeni ve gozden uzak ¢oziimler
tiretilebilmektedir. Bu ¢oziimler neticesinde yasadigimiz diinyanin yer altinda kalan
kismu da aktif kullanilan ikinci bir sehir haline getirilebilmektedir. Derin kazi
avantajlarindan bir digeri ise tersane gibi yapilarda kuru havuzlarin
yapilabilmesidir. Derin kazinin olmadig1 bir durumda bu havuzlar i¢in ¢ok genis
alanlar gerekecek ve arazi kullanim imkanlarinin bu denli kisitli oldugu giliniimiizde
yasam alani i¢in kullanilacak alani1 daha da azaltacaktir. Yiiz yillar 6nce yasamis ve
her toplum gibi kendilerince yasam alanlari kurmus medeniyetlerin de tarihi
miraslar1 derin kazilar esnasinda giin yiiziine ¢ikabilmektedir. Giin yiiziine ¢ikan bu
eserler miizelerde sergilenip insanlarin yasamis olduklari bolgenin tarihsel

medeniyet siirecinin daha iyi anlagilmasini saglamaktadir.
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Derin kazilarin avantajlar1 saymakla bitmeyecegi gibi saglamis olduklar
avantajlarin yaninda bazi dezavantajlari da mevcuttur. Bu dezavantajlara baslica
ornek giirilti kirliligi verilebilir. Derin kaz1 esnasinda c¢alisan makineler (fore
kazik, ankraj makinasi, kazici ekskavatorler vb.) yiiksek desibel degerleri ile ¢alisan
aletlerdir ve gevre yapilarda yasamlarini siirdiiren insanlar1 rahatsiz edebilecek ses
diizeylerine sahiptirler. Giiriiltii kirliliginin yaninda bahse konu makineler ve ingaat
sahasinda kullanilan sarf malzemeler ¢evre kirliligine de sebebiyet vermektedir.
Ozellikle makinalarin kullanmis olduklar1 akaryakit ve her ne kadar filtrasyon
islemi uygulansa da havaya salmis olduklart egsoz dumani bu konuda 6nemli bir
rol oynamaktadir. Derin kazilar esnasinda olusan bu kirliliklerin yan1 sira maliyet
ve zaman faktorii de 6n plandadir. Derin temeller i¢in yapilan kazilarda bir¢ok
makinenin birbiri ile komplike sekilde c¢alismasi gerekmektedir. Bu islemler
sirasinda is siras1 se¢ciminin dogru yapilamamasi, ya da proje basinda metodolojinin
tam oturtulamamasi halinde ciddi zaman kayiplar1 ve muhtemel maliyet artislari
s0z konusu olacaktir. Ayrica derin kazi destekleme sisteminde yer alan elemanlarin
imalat1 sirasinda yapilacak bir hata anlik olarak gozle goriilemeyecegi igin fark
edildiginde onarilmasi ve ortadan kaldirilmast da hayli zaman ve maliyet
gerektirecektir. Derin kazilar esnasinda yasanilabilecek bir diger olumsuz durum
ise sliphesiz cevre yapilarla olan etkilesimidir. Derin kazi esnasinda yapilan
Ozellikle ankraj imalati yatayda yer yer 30-35 metre boylara ulasabileceginden
cevre yapilarin temellerine ya da yer alt1 tesislerine (elektrik, su, dogalgaz hatt1 gibi)
zarar verebilme potansiyeline sahiptir. Bu nedenle yapilmasi s6z konusu bir derin
kaziya baslamadan once ¢evre yapilar iyi irdelenmeli ve enerji hatlarmin gegtigi

bolgeler saha icerisinde uzman ekipler tarafindan tespit edilip isaretlenmelidir.

3.2 Derin Kaz1 Yontemleri

Derin kazilar, yliksek yapilarin temelleri, yer alti ulasim sistemleri ve yapilarda
bulunacak etkinlik alanlar1 gibi bir¢ok farkli ihtiyaca ¢oziim iiretmektedir. Cesitli
ithtiyaglara ¢6zlim iireten derin kazilar ihtiyacin gereklilikler dogrultusunda farkli
yontemler kullanilarak gergeklestirilebilmektedir. Bu baglamda bir¢ok farklh
yontem ve teknik, birbiri ile koordineli bir sekilde ¢alistirilarak ihtiyaca uygun derin
kazi sistemi tasarlanabilmektedir. Bu yontemler, birbirlerinden, yapim agamasinda

kullanilan elemanlar ve ihtiyag duyulan kazi ¢ukuru derinligi gibi faktorlerle
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ayrilmaktadir. Diisey ve yatay destekleme elemanlarinin tercihi, secilen bu teknik
ve yontemler dogrultusunda yapilirken, ¢evre yapilarin durumu, insasi s6z konusu
yapinin mimari ihtiyaglari, ekipman ve malzeme imkanlar1 ve yapi1 i¢in dngoriilen

biitce planlamasi gibi faktorler de goz oniinde bulundurulmaktadir.
3.2.1 Acqk Kaz1 Yontemi

Agik kazi yontemi serbest sevli kazi olarak ta adlandirilmaktadir. Ag¢ik kazi yontemi
derin kazi yontemleri arasinda nispeten daha az maliyetli ve hizli olamidir. A¢ik kazi
yontemi egimli acik kazi1 ve konsol istinat yapili agik kazi olmak iizere 2 ana baglik
altinda incelenebilmektedir (C. Ou, 2006). Egimli acik kazi Sekil 3.1° de
gosterildigi tizere herhangi bir istinat yapis1 gerekmeksizin yapilan sevli kazilardir.
Bu yontem maliyeti minimize edip hizi maksimize etmesinin yaninda genis bir
calisma alam1 gerektirmesi ve dolayisiyla ihtiya¢ duyulandan daha fazla kazi

yapilmasi handikaplarini da beraberinde getirmektedir.

Sekil 3.1. Egimli agik kaz1 yontemi (C. Ou, 2006)

Konsol istinat yapili kaz1 ise diisey destekleme elemanlarinin (fore kazik, diyafram
duvar, mini kazik vb.) kullanildig1 ancak herhangi bir yatay destekleme elemanin
yer almadig1 kazi tipidir. Konsol istinat yapisina ait tipik kesit Sekil 3.2° de
gosterildigi gibidir. Bu kaz tipi de egimli acik kazi yontemine gore daha maliyetli
ve yavas olsa da kazilacak alan1 minimize etmekte, dolayisiyla kaz1 agamasinda
elde edilen hafriyat malzemesinin azalmasi sonucunu dogurmaktadir. Bu iki
yontem de diger yontemlere nazaran daha ilkel yontemler gibi goériinse de gerek
maliyetinin az olmas1 gerekse hizli sonuca varilmasindan dolay: sikga tercih edilen
yontemlerdir. Ozellikle ¢cok derin olmayan kazilarda (6-8 m gibi) konsol istinat

yapilt agik kazi yonteminin uygulamasina iilkemizde sik rastlanmaktadir.
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Sekil 3.2. Konsol istinat yapili kazi (Cinar,2010)

3.2.2 icten iksah Kaz1 Yontemi

Icten iksali kaz1 yontemi diisey destek elemanlarmin aktif rol oynadigi ancak
ongermeli ankraj, zemin ¢ivisi gibi yatay destek elemanlarinin bulunmadigi kazi
yontemidir. Bu yontemde yatay destekleme elemani olarak tasinmasi muhtemel
yiikler ve mimari proje detaylar1 g6z onilinde bulundurularak farkli tip ve ebatlarda
strut borular1 kullanilir. Yatayda yiik aktarimi saglamak amagl kullanilan bu strut
borulari istinat yapis arkasinda kalan zemin tabakasindan kaynaklanan aktif toprak
basincini diisey destekleme elemanlarina aktararak derin kazinin nihai kazi kotuna
kadar belirlenen giivenlik faktorleri dahilinde tamamlanmasina imkan
saglamaktadir. Bu yontem iilkemizde genellikle dar derin kazilarda kullanilirken
cevresel yapilardan (yakin yapilar, tasinamaz enerji hatlari, parsel sinirinin diizgiin
dikdortgen olmamasi vb.) kaynaklanan yani ongermeli ankraj veya zemin ¢ivisinin
kullanimimin miimkiin olmadig1 durumlarda da kullanilabilmektedir. I¢ten iksali
kazi yOnteminin temel calisma prensibi, istinat yapisina etkiyen yanal itki
kuvvetlerinin strut borulari ile borunun diger ucunda bulunan diisey destekleme
elemanlarina aktarilmasi esasina dayanir. Bahse konu olan bu aktarim sistemi, ilgili
yanal itki kuvvetleri altinda istinat yapisinda herhangi bir stabilite kaybina
sebebiyet verilmeden derin kazinin tamamlanabilmesine olanak saglamaktadir.
Diyagonal destekler ise istinat yapisina gelen toprak basincini ana yatay desteklere

aktararak istinat yapisi cephesinde yiikiin daha genis bir alandan transfer edilmesini
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saglamaktadir. Kose desteklerde bu yiik transferi durumu farkli olup istinat yapisina
gelen yanal yiikiin karst cephede bulunan diisey destekleme elemanlar1 yerine
komsu cephede bulunan diisey destekleme elemanlarina aktarimi s6z konusudur.
Dolayisiyla kose destekler, bir cephede olusan aktif toprak basincini diger cephede
olusan aktif toprak basincina geri itki olarak yansitmaktadir. Tiim bu yatay destek
elemanlar icten iksali kazi yonteminin kullanildig1 6rnek bir derin kazi sahasinda

Sekil 3.3’te gosterildigi lizere birbiri ile koordineli bir sekilde ¢alismaktadir.

Sekil 3.3. Igten iksali kaz1 yéntemi ve destekleme elemanlari (Ekici,2010)

Icten iksali kazi yonteminde imalat adimlari asagida belirtildigi gibi siralandiginda
maliyet ve zaman faktorlerinin minimize edildigi ve dolayisiyla uygulama
esnasindaki verimin maksimum noktaya ulastirilabildigi gdzlemlenmistir. Igten
iksal1 kazi yonteminin 6nerilen imalat adimlart asagidaki gibidir (Ou, 2006);
e Diisey destekleme elemanlarinin (diyafram duvar, fore kazik vb.) imalati
tamamlanir,
e ilk kaz1 kademesi yatay destek elemanlarinin yerlestirilecegi seviyeye kadar
tamamlanur,
eistinat yapisinda oOnceden belirlenen seviyeye gogiisleme (kusak)
kirislerinin yapilmasi,
e Goglisleme  kirislerinin  belirlenen  noktalarina yatay destekleme
elemanlarinin (strut borularinin) yerlestirilmesi ile ilgili kademede yiik

aktarimina baglanir,
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eBelirtilen adimlar kademe kademe istenilen yapi1 ¢ukuru derinligine
ulasilana dek kadar tekrar edilir,

¢ Nihai yapi1 ¢ukuru derinligine ulasildiginda yapinin imalatina baslanip yapi,
yiikseldik¢e geri dolgu ile strut borularinin kademe kademe sokiilmesi ile

stire¢ tamamlanir.

3.2.3 Ada Kaz1 Yontemi

Ada kaz1 yontemi igten iksali derin kazi yontemi ve konsol istinat yapili derin kazi
yonteminin birlikte kullanilmasi ile olusturulan bir derin kazi yontemidir. Temel
prensibi konsol istinat yapilarinin yapilmasinin ardindan bu yapilara komsu olan
zeminin sevli sekilde topuk vazifesi gorebilmesi i¢in birakilmasi ve yapinin
¢ekirdek kisminin yapimina baslanmasi prensibine dayanmaktadir. Cekirdek kismi
belli bir seviyeye kadar tamamlanan yap1 ile konsol istinat yapilar arasinda icten
iksal1 kaz1 yontemindekine benzer yatay yiik aktarim elemanlari yerlestirilmektedir.
Yapinin diger kisimlarina gecildikce bu yerlestirilen yatay destek elemanlari
kademe kademe sokiilerek imalat tamamlanmaktadir (Sekil 3.4). Diger yontemlere
gore daha maliyetli ve yavas goziiken bu yontem ¢ok derin olmayan ve dar arazi

parsellerinde aktif olarak kullanilip fayda saglamaktadir.

Ada kaz1 yonteminin beraberinde getirmis oldugu en biiylik dezavantaj siiphesiz ki
genis bir kazi alan1 gerektirmesidir. Derin kazi yontemlerinin ingaat sahalarina
saglamis oldugu en biiyiik faydalardan biri olan kazilacak alanin minimize edilmesi
bu yontemle ayni cati altinda bulugamamaktadir. Ayrica diisey destekleme
elemanlarinin 6niinde birakilacak sevli topuk zeminin dogru hesaplanamay1p yanlis
miktarda birakilmasi halinde istinat yapisinda tahmin edilenden ¢ok daha fazla
deformasyon gozlenecek olup bu deformasyon yer yer farkli oturmalarla
sonuclanabilecekken toptan gocmelere de sebebiyet vermesi muhtemel olacaktir.
Bu yontemin beraberinde getirmis oldugu en biiylik avantaj ise i¢ten iksali yonteme
gore cok daha az yatay destekleme elemani gerektirmesidir. Yatay destekleme
elemanin azalmasi ile beraber is¢ilik ve dolayisiyla maliyette azalacaktir. Ada kazi
yonteminde bir¢ok farkli isin entegre olarak bir arada yiirtimesi gerektiginden dogru
planlama ve hassas bir c¢alisma ile verimli bir yontem olabilecekken iilkemizde
bahse konu olan bu entegrasyonun yaratacagi ¢esitli problemler sebebiyle ¢ok sik

tercih edilmemektedir.
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Istinat yapisi

Sekil 3.4. Ada kaz1 yontemi (C. Ou, 2006)

3.2.4 Yukaridan Asagiya Kaz1 Yontemi

Anlatilan kazi yontemlerinin tamami 6nce derin kazinin kademe kademe
tamamlanmasi ardindan yapinin yapi ¢ukurundan baslanarak yapilmasi esasina
dayanirken yukaridan asagi kazi yontemi dnce yapinin yapilmasi ardindan kazinin
kademe kademe tamamlanmas prensibi ile diger yontemlerden ayrilir. Ozel bir
yontem olan yukaridan asagi kazi yontemi tamamlandiginda yapinin zemin
kotunun altinda kalan yasam alanlarinin insa siireci de tamamlanmis olmaktadir.
Once yapinin ardindan kazinin yapilmasi prensibi ile istinat yapisi olarak gorev alan
diisey destekleme elemanlarina gelen yanal itki kuvvetleri kademli olarak yapiya
aktarilmaktadir. Dolayisiyla yap1 derin kazi tamamlanana dek yatay destek elemant
gibi hizmet vermektedir. Derin kazi tekniklerine diger yontemlere gore farkli bir
bakis acis1 kazandiran bu yontem islek meydanlarda yapilmasi planlanan metro
istasyonlar1 gibi yapilarin derin kazi ¢aligmalarinda efektif ¢oziimler sunmaktadir.
Yukaridan asagiya kazi yonteminin de diger yontemlerde oldugu gibi kendine has
avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Yukaridan asagiya kazi yonteminin

avantaj ve dezavantajlar asagidaki gibidir;

e Yapinin ve kazinin es zamanl ilerlemesi toplam proje siiresinde ciddi bir
zaman tasarrufu saglamaktadir,

e Kat dosemelerinin normal sartlardan daha rijit olmasi sebebi ile otopark,
depo gibi genis aciklik gerektiren alanlarin  elde  edilmesini

kolaylastirmaktadir,
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eigten iksali ydntemde kullanilan gelik yatay destekleme elemanlarina
nispeten daha rijit dosemelere yatay yiikler aktarildig: i¢in daha giivenli bir
kazi imkan1 sunmaktadir,

e Kazi, destekleme, yapi islerinin ayn1 anda yiiriitiilebilmesi zaman tasarrufu
olustururken es zamanli olarak maliyeti de ayn1 oranda arttirmaktadir,

e Diger derin kaz1 yontemlerine gore daha hassas iscilik gerektirmektedir.

Sekil 3.5. Yukaridan asagiya kazi yontemi (C. Ou, 2006)

Yukaridan asagi derin kazi yonteminde kullanilacak olan diisey destekleme
elemanlarinin ve akabinde yapilacak olan eszamanli kazi ve yapim islerinin

aksamadan tamamlanabilmesi i¢in Onerilen imalat siralamasi asagidaki gibidir;

¢ Diisey destek elemanlarinin (diyafram duvar, fore kazik vb.) yapilmasi,

¢ Yapinin oturacagi taban kaziklarinin yapilmasi ve lizerine ¢elik diisey
destekleme elemanlarinin yerlestirilmesi,

o {1k kademe kazinin tamamlanmasi,

e {1k kat dosemenin tamamlanmast,

o {1k kat tastyic1 gergeve sistemin tamamlanmasi

e ikinci kademe kaz ile beraber ilk kademe icin yapilan adimlarin projede
belirtilen seviyeye kadar tekrarlanmasi ve temel seviyesine gelindiginde

temelin yapilip yer alt1 ingaat faaliyetlerinin tamamlanmasi.
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3.2.5 Anolu Kaz1 Yontemi

Anolu kazi yontemi genis bir alanin pargalar haline kazilmasi esasina
dayanmaktadir. Bir yapida kullanilan kiriste en fazla sehim degerinin kirisin orta
noktasinda goriilmesi prensibine benzer sekilde bir alanda kaz1 yapilirken de en
fazla yatay deplasman uzun kenarinda orta noktasinda gozlemlenmektedir. Tek
seferde agilan cephe uzunlugu arttikca orta noktasinda olusacak olan yatay
deplasmanda ayni1 oranda fazla olacaktir. Bu nedenle genis alanda derin kazilar
yapilmasi gerekliligi olustugunda insaat sahasi pargalara (anolara) boliinmekte ve
kisim kisim kazi siiregleri tamamlanmaktadir. Boylece tek seferde agilacak olan
cephe uzunlugu kisalacagi icin cephenin orta noktasinda gozlemlenecek olan
maksimum yatay deplasman degeri de azalacaktir. Bu yontemle birlikte daha
giivenli bir derin kaz siireci yonetilmis olacaktir. Ancak bu yontemin beraberinde
getirmis oldugu en biiyiik dezavantaj proje siiresini uzatmasidir. Sahadaki kazi
birka¢ parca halinde ve her parcada kendi igerisinde kademe kademe
tamamlanacag i¢in toplam proje siiresi bu siiregten olumsuz yonde etkilemektedir.
Bu nedenle giiniimiizde, giivenlik faktorleri gz oniinde bulundurularak istinat
yapis1 arkasinda kalan zeminin karakteristik davranis 6zelliklerine gore agilacak
olan cephe uzunlugu maksimize edilmektedir. Bu sayede saglanabilecek
maksimum zaman/giivenlik orani1 saglanmis olmaktadir. Anolu kazi1 yonteminin

sematik gosterimi Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Sekil 3.6. Anolu kaz1 yontemi
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3.2.6 Ankrajh Kaz1 Yontemi

Ankrajli kazi yoOntemi, iksa sistemi igerisinde yer alan diisey destekleme
elemanlarina etki edecek olan yatay itkilerin iksa sistemi ardinda kalan zemine
tagitilmas1 esasmma dayanmaktadir. Zemine yapilacak olan Onceden acis1 ve
uzunlugu tasarim esaslarina gore belirlenmis olan delgiler tamamlandiginda delgi
icerisine yerlestirilecek olan yatay destek elemanina gore dngermeli (aktif) ankrajli
ve zemin ¢ivili (pasif ankrajl1) sistem olarak ikiye ayrilmaktadir. Iki yontemde de
delgi prensibi ayni iken ongermeli ankraj sisteminde delgi icerisine celik halatlar
gonderilip gelen bu itki halatlar yardimiyla tasinirken, zemin ¢ivisi sisteminde delgi
icerisine nerviirlii demirler atilarak gelen itki nerviirlii insaat donatilar1 yardimi ile
taginmaktadir. Aktif ve pasif ankraji birbirinden ayiran en 6nemli 6zellik ise aktif
(6ngermeli) ankrajlar, imalati tamamlanip éngerme yiikii verildigi andan itibaren
yanal yiikleri iksa yapis1 arkasindaki zemine aktarmaya baslamaktadir. Ancak pasif
ankrajlar (zemin ¢ivisi) imalati tamamlanip iksa sistemi yanal deplasman
gostermeye basladiginda ankrajlar kademe kademe yiikleri iksa yapisi arkasinda

kalan zemin tabakasina aktarmaya baslamaktadir.

Ankrajli kaz1 yontemi derin kazi metotlar1 arasinda en sik tercih edilenlerden biri
konumunda yer almaktadir. Bunun sebebi imalatinin hizli ve kolay olmasi, kazi
yapilacak alan1 minimize edip kazici ekipmanlara genis ¢alisma alanlar1 sunmasi ve
tabi ki ingaat miithendisliginin {i¢ temel prensibine de (ekonomi, estetik, emniyet)
cevap verebilmesidir. Ancak ankrajli kaz1 yontemi saglamis oldugu bu avantajlarla
birlikte beraberinde dezavantajlar da getirmektedir. Ozellikle zayif zemin
tabakalarinin oldugu alanlarda c¢aligirken, imalati tamamlanmis olan bir ankrajin
kok bolgesindeki enjeksiyonun saglikli olup olmadigr gozle goriilemeyen bir
parametredir. Kok bolgesindeki enjeksiyonun saglikli yapilamamasi durumunda
ankraj hesaplanan Ongerme yiikiinii tasiyamayacak, gocecektir. Gogmiis bir
ankrajin onarimi miimkiin olmayacaktir. Bu nedenle yeni bir 6ngermeli ankraj
yapimu yolu izlenecek ve gdcen ankraj i¢in harcanan is giicii, sarf malzeme ve
maliyet sonugsuz kalacaktir. Ayrica ankrajli kazi yonteminin beraberinde getirmis
oldugu bir diger dezavantaj ise ¢evre yapilarin giivenligidir. Derin kazi tasarim
esnasinda kayma kamasinin istinat yapisindan uzakta kalmasi durumunda boylar1
40-50m yi bulan ankrajlarin tasarlanmasi gerekebilmektedir. Bu da cevrede

bulunan yapilarin temelleri, altyap1 enerji hatlar1 ve yer alt1 yasam alanlari igin bir
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risk faktorl olusturmaktadir. Bu baglamda 6zellikle ankrajli yontem tercih edilen
bir derin kazinin tasarim adimlarini gergeklestirmeden Once c¢evre yapilarin
konumlandirilmasi ve varsa alt yapi tesislerinin iyi analiz edilmesi biiylik bir 6nem

arz etmektedir.
3.2.6.1 Ongermeli Ankrajh Kaz1 Yontemi

Ongermeli ankrajli kaz1 yonteminde zemin ¢ivisi yonteminde kullanilan nerviirlii
donatilar yerini ¢elik halatlara birakmaktadir. Celik halat demetlerinden olusan bu
yatay destek elemani istinat yapisina gelen yanal itki kuvvetini istinat yapisi
arkasinda kayma kamasi disinda kalan zemine aktarmaktadir. Bu prensip dahilinde
ilgili yatay destekleme elemanlari1 istinat yapisinda olusmast muhtemel yatay
deplasmanlart minimize etmektedir. Kayma kamasi disinda kalan zeminin
karakteristik 6zellikleri ve ankraja uygulanacak ongerme yiikii de goz Oniinde

bulundurulmasi gereken faktorlerin basinda gelmektedir.

Ongermeli ankraj imalatinda kullanilan ankraj halati demeti kok bolgesi, serbest
belge ve kafa bolgesi olarak 3 temel bolgeden olugsmaktadir. Zemin ile etkilesimde
olacak olan ¢imento enjeksiyonu ile olusturulmus kok bolgesi ankrajin en énemli
bolgesi konumundadir. Ciinkii iksa sistemine gelecek yanal yiikler 6nce ankrajin
kafa bolgesinde karsilanacak serbest boy ile kok bdlgesine aktarimi yapilacak ve
enjeksiyonlu kok bolgesinden de yapr arkasinda kalan zemine bu yanal yiiklerin
tasitilmasi saglanacaktir. Bu nedenle bir dngermeli ankraj tasarimda kok bolgesi
boyu tayini ciddi hassasiyet gerektirirken bir husus iken, sahada uygulama
asamasinda da ankrajin kok bolgesinin dogru teknikler ile enjeksiyonlanmasi kritik
onem arz etmektedir. Bu enjeksiyonlama islemi 6nce ankraj halatinin yanindan
delgi dibine kadar gonderilen hortum vasitasiyla dipten agiza dogru yapilmakta,
delgi bir kez doldugunda bir siire (30-40 dk) beklenip zemin tarafindan emilen ya
da delgi i¢i ¢eperinde olusan kagaklardan sizan enjeksiyonu telafi etmek igin
patlatma adi verilen delgi agzindan 2. enjeksiyonlama islemi yapilmaktadir. Bu
hassasiyetler —gosterilmedigi senaryoda ankraj, iizerine Ongerme yiikii
uygulandiginda ya da zaman igerisinde olusacak olan yanal hareketlerde, {izerine
gelen yiikii tastyamayacak hem zaman-maliyet kaybina sebebiyet verecek hem de

derin kazinin giivenligini tehlikeye atacaktir.
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Ongermeli ankrajlarin kullanildig: bir derin kaz1 destekleme sisteminin tasariminda
bir baska dnemli husus ise ongerme ylikiiniin tayinidir. Ankraj i¢in yapilacak tasima
giicii hesaplamalar1 dogrultusunda her bir ankrajin aktarmasi gereken yanal yiik,
iksa sisteminde tercih edilen diisey destekleme elemanlari, yap1 cukurunun
derinligi, siirsarj yiikleri, istinat yapisi arkasinda kalan zemin tabakasinin
karakteristik Ozellikleri vb. dikkate alinarak tayin edilmektedir. Tayin edilip
tasarimi gergeklestirilen ankrajlar uygulama asamasinda Cevre, Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanlig1 tarafindan 2022 yilinda yayimlanan Kazi1 Destek Yapilari
Hakkinda Yonetmelik kapsaminda arastirma, uygunluk ve kabul deneylerine tabii
tutularak tayin edilen yiikiin ilgili ankraj tarafindan gilivenli sekilde tasinip
tasinmadigr kontrol edilebilmektedir. Uygulanan testler ardindan ilgili ankraj
belirlenen nihai kilit yiikiinde kilitlenir ve zemin c¢ivisi gibi herhangi bir yanal
harekete gereksinim duymaksizin yiikk aktarima baslamaktadir. Ancak dngerme
yiikii ankraja verilirken de dikkat edilmesi gereken baska bir husus vardir. Bu husus
ankrajin kok bolgesine verilen enjeksiyonun zemin ile etkilesimini tam
saglayabilecegi priz alma siiresidir. Ankrajin kok bdlgesine verilmis olan
enjeksiyonun havayla hi¢ denecek kadar az temasta bulunmasi priz siiresini
geciktirmektedir. Enjeksiyon-zemin etkilesiminin yeterli seviyeye ulasmasi
beklenmeden dngerme yiikiiniin ankraj {lizerine uygulanmasi durumunda ankraj
basarisiz olacak ve verilen yiikii tagimayacak, zeminden siyrilip gelecektir. Bu
nedenle edinilen saha uygulamasi tecriibeleri sonucunda saglikli bir ankraj imalati
yapilmasi i¢in gerekli priz bekleme siiresi 6-7 giin olarak kabul edilmektedir. Ayni
zamanda ankrajin kafa bolgesi ve istinat yapisi arasia yapilan kusak betonunun
uygulanan yiikler altinda deforme olmadan yiiklerin aktarimina yardime1 olabilmesi
igin 6-7 giinliik priz siiresini doldurmasi gerekmektedir. Ilgili priz siirelerinin
minimum 7 (yedi) giin olmast gerektigi Kazi Destek Yapilar1 Hakkinda
Yonetmelik’ te de acikea belirtilmektedir.

Ongermeli ankrajli derin kazilar gerek malzeme ve ekipman ulasilabilirligi gerekse
uygun cografi sartlardan dolay1 tekniginin iyi bilinmesi sebebi ile iilkemizde
siklikla uygulanmakta olan bir derin kazi yontemidir. Dar alanlarda yiiksek
verimlilik saglayan bu yontem kademe kademe kontroliin saglanabilmesi ile de
giivenli kazilar gergeklestirebilmeyi saglamaktadir. Ayni zamanda saha uygulamasi

esnasinda yap1 ¢ukuru olarak belirlenen bdlgeye igten iksali kazi yontemi gibi
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herhangi bir destek elemaninin denk gelmemesi ve dolayisiyla hizli uygulama
adimlarina sahip olmasi da dngermeli ankraj yontemini fiyat/performans olarak tist
seviyelerde tutmaktadir. Ancak ongermeli ankraj yontemi saglamis oldugu bu
avantajlarda  birlikte dezavantajlari da beraberinde getirmektedir. Bu
dezavantajlarin basinda imalatin gozle goriilebilir olmamasi gelmektedir. Nispeten
pahali ekipmanlara sahip olan dngermeli ankrajlar herhangi bir nedenden (zayif
zemin tabakasina denk gelmesi, yer alt1 suyu sebebiyle delgi ¢okmesi, uygulama
esnasinda gerekli Ozenin gdosterilememesi vb.) dolayr basarisiz oldugunda
onarilmas1 miimkiin olmayan sistemlerdir. Bu nedenle dogmas1 muhtemel bdyle bir
sonu¢ neticesinde ankraj tamamen yok sayilip yerine yenisi yapilmakta ve
dolayistyla yok sayilan ankraj i¢in harcanan maliyet, zaman ve is giicii de
berberinde bosa gitmis olmaktadir. Ongermeli ankraj ydnteminin baska bir
dezavantaj1 ise ¢evresel yapilardir. Iksa perdesi yap1 ¢ukurunun konumlandirilacagi
parseli daha efektif kullanabilmek i¢in parsel sinirlarinda konumlandirilmaktir. Bu
sebeple yapilacak olan ankrajlar iksa perdesinden baslayarak proje dahilinde yer
yer 30-40 m uzakliklara etki edebilmektedir. iksa yapilacak parselin ¢evresinde
bulunan yapilarin 6zellikle yer alt1 yapilar1 (otopark, siginak, depo, enerji hatlar
vb.) 1yl gézlemlenip tayin edilmedigi takdirde bu yapilara zarar verilebilmektedir.
Ornegin benzin istasyonunun yaninda yapilacak olan bir iksa ¢aligmasinda
istasyonun yer alt1 tanklar1 tayin edilmeden ankraj yapilmasi durumunda kuvvetle
muhtemel bu tanklar delinecek ve delici ekipmanin zemine siirtiinmesiyle olusan
1sinin akaryakitla birlesmesi durumunda agir sonuglar ortaya cikabilecektir. Bu
nedenle dngermeli ankraj yapilacak olan cephenin ardinda bulunan ¢evresel yapilar
iksa sisteminin tasarimi agamasindan dnce biiyiik bir hassasiyetle kontrol edilip géz
onilinde bulundurulmasi1 gerekmekte ve deplase edilemeyen bir yapinin yakininda
calisilmasi halinde sahadaki ekipler konu hakkinda bilgilendirilip konunun 6nemi
vurgulanmalidir. Ongermeli ankrajli derin kazi ydnteminde tasarim adimlari da
biiyiik 6nem arz etmektedir. Genellikle kazi derinligi fazla olan uygulamalarda
kullanilan bu yodntemin geoteknik analizlerinin dogru teknikler kullanilarak
yapilmasi kritik 6neme sahiptir. Yetersiz analiz ve tasarim durumunda ise kademe
kademe yapilan uygulamalarda gergeklestirilen aletsel gozlemlerden elde edilen
verilerde Ongoriilenin ¢ok {lizerinde yanal deplasmanlarla kars1 karsiya
kalinabilmektedir. Bu deplasmanlar iksa yapisinin giivenligini tehlikeye atip

goemelere sebebiyet verecek boyutlara ulagabilir. Ulasmamasi durumunda ise
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uygulamas1 tamamlanmis kazi seviyelerinde yeniden platformlar kurularak ek
ankraj ve destekleme elemanlarinin teskil edilmesi gerekebilmektedir. Yapilacak
olan bu ek uygulamalar da zaman, maliyet ve is giicii kayb1 anlamina gelmektedir.
Dolayisiyla 6ngermeli ankrajli derin kazi tasarim asamalar1 bliyiik bir titizlik ile
uzman bir geoteknik miihendisi tarafindan gergeklestirilmelidir. Ornek bir

ongermeli ankraj tasariminin kesit detay1 Sekil 3.7’ de sunulmustur.

Sekil 3.7. Ongermeli ankraj kullanilarak tasarlanmis bir iksa sistemi

Ongermeli ankrajli kaz1 yonteminde de diger yontemlerde oldugu gibi uygulamalar
kademe kademe yapilmakta ve gerekli aletsel gozlem metotlar: kullanilarak yapilan
ankrajlar ve iksa yapisinda yer alan diisey destekleme elemanlarinda meydana gelen
yatay deplasmanlar gozlem altinda tutulmaktadir. Onerilen 6ngermeli ankraj

uygulama adimlar1 agagidaki gibidir;

eiksa sisteminde yer alan imalati tamamlanan diisey destekleme
elemanlarinin baslik kirisi imalati tamamlanir

¢ Diisey destekleme elemanlarinin yap1 ¢cukuru tarafinda kalan yiizii projede
belirtilen ylikseklikte (delgi makinasinin ¢alisabilmesi i¢in 90-100 cm fazla)
kazilir,

¢ Delgi makinas1 hazirlanan platforma gelerek projede belirtilen agiklik, agi,

cap ve uzunlukta ankraj delgilerini tamamlar,
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e Onceden disarida standartlarina ve uygulama projesinde belirtilen detaylara
uygun hazirlanan ankraj halat1 demetleri tamamlanan delgiler icerisinde kok
boyu dipte kalacak sekilde konumlandirilir,

e Enjeksiyon hortumu ve bir pompa yardimi ile uygulama projesinde
belirtilen su/¢imento oraninda hazirlanan ¢imento enjeksiyonunun, delgi
icerisinde dipten agiza dogru dolmasi saglanir,

¢ Delgi agzindan temiz ¢imento enjeksiyonu gelene kadar devam edilen bu
islem, temiz enjeksiyonun gelmesi ile tamamlanir ve 30-40 dk yapilan
enjeksiyonun dinlenmesi i¢in beklenir,

¢ 30-40 dk sonra ayni ¢cimento enjeksiyonu, halat demeti lizerine yerlestirilmis
2. enjeksiyon hortumu ile delgi igerisine doldurularak patlatma adi verilen
islem uygulanir. Bu islemle birlikte zemin tarafindan emilen enjeksiyon ve
delgi ceperinde olusan olasi bir kagaktan sizan enjeksiyon telafi edilip
ankrajin kok bolgesinin sagligi da kontrol edilmis olur ve bu isleme delgi
agzindan yeniden temiz enjeksiyon gelene kadar devam edilir,

e Akabinde ilgili ankraj kademesi i¢in uygulama projede belirtilen ebatlarda
kusak kirisi imalati tamamlanir. Cimento enjeksiyonunun ve kusak kirisi
betonunun uygulamasindan da 6-7 glin sonra ankrajlara yine uygulama
projesinde belirtilen O6ngerme yiikleri hidrolik germe ekipmanlari ile

uygulanarak hem ankraj saglig: test edilir hem de belirlenen yiike kilitlenerek

ilgili ankrajin yiik aktarimi yapmaya baglamasi saglanir.

Sekil 3.8. Ongermeli ankrajlarin kullanildig1 6rnek bir iksa sistemi
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3.2.6.2 Pasif Ankrajh (Zemin Civili) Kaz1 Yontemi

Pasif ankrajli (zemin ¢ivili) derin kaz1 yonteminde temel prensip iksa yapisinda
bulunan diisey destekleme elemanlarina yerlestirilecek yatay destek elemanlar
(zemin civileri) ile yapiya etkiyen yanal itki kuvvetini yap1 arkasinda kalan zemine
aktarmaktir. Bu aktarim sirasinda yatay destek elemani olarak zemin ¢ivileri (pasif
ankrajlar) kullanilmaktadir. Zemin ¢ivisini, ayn1 amag¢ dogrultusunda kullanilan
ongermeli ankrajdan ayiran en karakteristik Ozellik ise herhangi bir
ongerme/yiikleme islemi kullanilmamasidir. Ongerme islemi ile beraber yiik
aktarimima baglayan oOngermeli ankrajin aksine zemin civileri iksa yapisi ve
dolayisiyla arkasinda kalan zemin tabakasinin yatay hareketi sonucu yiik aktarimina
baslamakta ve {izerine gelen yiik arttik¢a aktardig yiikte ayni oranda artmaktadir.
Her destekleme eleman1 gibi zemin ¢ivileri de belirtilen dl¢iitler dogrultusunda bir
maksimum aktarim kapasitesine sahiptir. Zemin ¢ivilerinde bu aktarimin
maksimum kapasitesi zemin ¢ivisi imalatinda kullanilan donatinin ebatlari, imalat
esnasinda enjeksiyon i¢in kullanilan ¢imentonun kalitesi, iksa yapis1 arkasinda
kalan zemin tabakasinin karakteristik 6zelliklerine ve bu zemin tabakasinin ¢imento

enjeksiyonu ile arasinda olusan nihai adezyon miktarina baglidir.

Sekil 3.9. Zemin ¢ivisi kullanilarak tasarlanmis bir iksa sistemi
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Zemin ¢ivileri kaya (sert) zeminlerde maksimum verime ulastigi i¢in kaya bulonu
olarak ta adlandirilmaktadir. Pasif ankrajli derin kazi yontemi, iksa yapisinda
olusmas1 muhtemel yatay deplasman toleransinin yiiksek oldugu ve yap1 ¢ukuru
derinliginin nispeten daha sig oldugu derin kazilarda siklikla tercih edilmektedir.
Ayrica kalic1 olarak planlanan ya da uzun siire agik kalmasi muhtemel olan derin
kazilarda ongermeli ankrajda kullanilan halatlarin muhta¢ oldugu bakima
gereksinim duymayan donatilarla birlikte uzun siireli hizmet verebilmesi de zemin

civisini gliclii bir alternatif haline getirmektedir.

Zemin ¢ivisi (pasif ankraj) imalatinin bir derin kazi sahasindaki imalat adimlari ise
asagidaki gibidir;
e Uygulama projesinde belirtilen kot, uzunluk ve acida istinat yapisini
olusturan diisey destekleme elemanlari (fore kazik, mini kazik vs.) arasindan
delgiler yapilir,
eOnceden hazirlanan (enjeksiyon hortumu ve merkezleyici elemanlart
takilan) projede belirtilen ebattaki nerviirlii donatilar tamamlanan delgiler
icerisine yerlestirilir,
e Uygulama projesinde belirtilen su/¢imento oraninda hazirlanan ¢imento
enjeksiyonu birakilan ¢ivi tizerine monte edilen enjeksiyon hortumlarindan
delgi icerisine gonderilerek, delginin dipten agiza dogru homojen sekilde
dolmasi saglanir,
e Enjeksiyon islemi tamamlanan zemin ¢ivisi kademesinin Oniinde ilgili
projesinin hesap adimlart kapsaminda belirlenen ve uygulama projesinde
belirtilen kalinlikta piiskiirtme beton veya kusak betonu imalatt yapilir,
e Prizini alan kusak betonunun {iizerinde ¢ivi kafalarina projenin hesap
adimlarinda zzmbalama tahkiklerine gore belirlenmis zemin ¢ivisi plakalar

ve rondelalar yerlestirilerek somunlar sikilir.

3.3 Diisey Destekleme Elemanlari

Diisey destekleme elemanlar1 genel olarak iksa sistemi lizerine gelen yanal itki
kuvvetlerine karsi direng gosteren ve arkalarinda kalan zemini belirli smirlar
icerisinde tutmamizi saglayan yapisal elemanlardir. Diisey destekleme sistemleri
yalniz baglarina (konsol) olarak faaliyet gosterebilecegi gibi yap1 ¢ukuru derinligine

ve zemin parametrelerine bagli olarak tercih edilebilecek yatay destekleme
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elemanlar ile koordineli olarak ta kullanilabilmektedir. Siklikla kullanilan diisey
destekleme elemanlarinin baslica 6rnekleri fore kaziklar, mini kaziklar, diyafram
duvarlar, kuyu perde duvar vb. olarak siralanabilmektedir. Derin kazi
yontemlerinde diisey destekleme elemanlar1 yalnizca yatay yiiklerin karsilanmasi
icin degil yeralt1 su seviyesinin ylizeye yakin oldugu zemin tiplerinde yap1 ¢ukuru

icin sizdirmazlik saglanmasi amagli da kullanilabilmektedirler.
3.3.1 Palplans Perde

Palplans duvarlar disarda tayin edilen ebatlarda hazirlanan perde sekilde
elemanlarin birbirine kenetlenerek zemine c¢akilmasi ile elde edilen diisey
destekleme elemanlaridir. Boyuna oranla eni ¢ok kii¢iik olan bu elemanlar kesit
dayanimini arttirmak adina genellikle U, Z ve T sekillerinde imal edilmektedirler.
Zemine darbe veya titresim yolu ile ¢akilan bu perdeler birbiri ile ek yerlerinden
kenetlenerek kazi cephesi boyunca zemine cakilmasi ile tek parca bir diisey
destekleme elemani olusturulmaktadir. Genellikle ahsap ya da g¢elik hammadde
kullanilarak {iretilen palplang perdelerinin en ¢ok fayda sagladigi alan
sizdirmazliktir. Yer alt1 su seviyesinin sizint1 yaptigi seviyenin altina kadar ¢akilan
diisey destekleme elemanlart ile kazi yapilacak alanin hem iksa sistemi saglanmis
olmakta hem de yer alt1 sularindan etkilenmesi dnlenmektedir. Palplang perdelerin
bir bagka avantaji ise ihtiyaca gore parga parca arzu edilen sekillerde
birlestirilebilmesi ve sokiim takim isleminin kolay olmasidir. Bu avantajlarin
yaninda palplans perdelerin derin kazi ve yap1 asamalar bittikten sonra sokiilerek
yeniden kullanilabilir olmasi da tercih edilmelerindeki en 6nemli nedenlerden
biridir. Ancak palplans perdeler bu avantajlar1 dikkatli ve hassas kullanim kosulu
ile saglamaktadirlar. Dikkatsiz ve Ozensiz yapilan bir palplans perde calismasi
oturma, devrilme, yirtilma gibi durumlara maruz kalip maliyet, zaman ve is giicli

kaybina sebebiyet verebilmektedir.

Palplang perde yapilirken dikkat edilmesi gereken en biiylik husus perde parcalarin
birbiri ile ek noktalaridir. Pargalar ek noktalarindan dogru birlestirilmez ise perdeler
sizdirmazlik saglayamayacagi icin amacina hizmet edemeyecektir. Dikkat edilmesi
gereken bagka bir husus ise zemin tabakasinin yapisidir. Bu noktada palplans perde
uygulamasinin yapilacagi alandaki sondaj loglar1 detayli sekilde analiz edilip dogru
malzeme ve dogru ¢akma yoOntemi tercih edilmelidir. Gerekli goriilen hallerde

deneme amagli test perdeleri yapilmasi yolu izlenmelidir. Aksi takdirde 6rnegin sert
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bir zeminde yanlis se¢ilmis bir palplans perdesi ya da yanlis secilen bir ¢akma
yontemi ile perdenin zemine ¢akilmasi halinde perde pargalarinda yirtilmalar ve
deformasyonlar meydana gelmesi s6z konusu olabilmektedir. Bu sonug¢ dahilinde
eleman yine amacma hizmet edemeyecek ve sizdirmazlik 6zelligini
saglamayacaktir. Dolayistyla sonug yine maliyet, zaman ve ig giicii kayb1 olacaktir.
Palplang perde uygulamasinda bir baska dikkat edilmesi gereken faktor ise perde
uzunluk tayinidir. Perdenin ¢akilacagi seviye iyi analiz edilip yer alt1 su seviyesinin
sizint1 yapabilecegi seviyenin altina kadar indirilmelidir. Aksi takdirde sonug yine
ayni1 olacak perde altindan sizan suyun yap1 ¢ukurundaki ¢alisma sahasina gegisi ile

uygulama basarisizlik ile sonuglanacaktir.

Ozetle tekrar tekrar kullanilabilen palplans perdeleri, dzellikle su ile yogun temas
altinda bulunan yapilarin (koprii ayaklari, rihtim yapilar1 vb.) derin kazi destekleme
sistemlerinde sizdirmazlik ve diisey destekleme elemani olarak kullanilan ancak
hassas ve 6zenli iscilik ile bahse konu olan verimi saglayan bir diisey destekleme

elemanidir.

&l
I
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i

Sekil 3.10. Ornek bir palplans birlesim detayi-1 (Jiang, 2023)

Sekil 3.11. Ornek bir palplans birlesim detay1-2 (Deckner 2016)
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Sekil 3.12. Ornek bir palplans imalat1 (Baca, 2017)

3.3.2 Kuyu Perde Duvar

Kuyu perde duvarlar iksa sistemlerinde sik tercih edilen diisey destekleme
elemanlarindan biridir. Imalat ydntemi, zemin yiizeyinden itibaren hedeflenen
derinlige kadar anolar halinde el makineleri ile kazi yapilmasina ve tamamlanan
kazinin igerisine donati ve kalip sistemi kurularak betonlanmasina dayanmaktadir.
Ancak gilinlimiiz sartlarinda kuyu perde duvarlar muadil diisey destekleme
elemanlarini (fore kazik, mini kazik diyafram duvar vs.) imal edebilen makinelerin
yayginlasmas1 ile daha az tercih edilir bir konuma gelmistir. Insan giicii ve
kirilmaya miisait el aletleri ile kazi islemlerinin yapilmasi, kazi esnasinda sebep
olmus oldugu is glivenligi problemleri, yiiksek maliyeti ve gerektirmis oldugu uzun
zaman benzeri diisey destekleme elemanlarini kuyu perdelere goére daha kullanigh
hale getirmistir. Ancak kuyu perdelerin dezavantajlarinin yaninda getirmis oldugu
avantajlar halen sik tercih edilmelerindeki en biiyiik etkendir. Kuyu perdelerin en
bliyiik avantaji fore kazik ve muadil diisey destekleme elemanlarinda yasanan
parsel i¢indeki yer kaybin1 yagatmamalidir. Hatta dyledir ki kuyu perdeler iksa
sistemi biinyesinde diisey destekleme eleman1 gorevlerini tamamladiklarinda, {ist
yap1 biinyesinde bina perdesi olarak ta hizmet verebilmektedirler (Caglar, 2024).
Bu sayede kuyu perdenin diisey destekleme elemani olarak kullanildigi iksa
sistemlerinde parsel i¢i yer kaybi1 neredeyse sifir mertebesine inmektedir. Bu da
Istanbul gibi biiyiik ve parsel degeri yiiksek olan yerlerde kritik &neme sahiptir.

Kuyu perdelerin bir diger avantaji ise diger diisey destekleme elemanlarinin
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imalatin1 yapan makinelerin giremeyecegi dar ¢aligma alanlarinda rahatlikla tegkil

edilebilmeleridir.

Sekil 3.13. Tamamlanmis bir kuyu perde imalati (K&se, 2010)

3.3.3 Diyafram Duvar

Bir yapmin tasiyict elemani olarak kullanilabilen diyafram duvarlar istinat ve
sizdirmazlik amagh da kullanilabilmektedir. Sistemin esas almis oldugu imalat ve
calisma prensibi kuyu tip betonarme duvar ile benzerlik gostermektedir. Ancak
kuyu tip betonarme duvarlardan farkli olarak bu diisey destekleme el is¢iligi degil
komplike bir makineler birligi calismas1 vardir. Ozel delgi makineleri kullanilan bu
istinat yapisinda en kritik unsur kazi esnasinda kullanilan bentonit malzemesidir.
Bentonit malzemesi kil esasli bir malzeme olup kazi aninda delgi igerisine
pompalanarak kendini tutamayan zemin tabakasinin yikilmasi Onler. Kendini
tutabilen kohezyonu yiiksek tasli zeminlerde ise bentonit malzemesi kullanilarak
duvar ceperinin miimkiin olabildigince pliriizsliz olmas1 saglanmaktadir. Bentonit
malzemesinin oynamis oldugu bu 6nemli rol diyafram duvarlarin bulamagli hendek

olarak ta adlandirilmasini saglamistir (Cinar, 2010).
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Diyafram duvarlarin derin kazilarda siklikla tercih edilmesinin en biiyiik sebepleri

kisaca asagidaki gibi 6zetlenebilmektedir;

Gegirimsizlik
Yiik tasima kapasitesi

Yer alt1 suyu ve zemin basinci direnci

Genel olarak derin kazi esnasinda iksa stabilitesinin korunmasi, olusabilecek olasi

saha igerisine toprak kaymalarini engellemek ve calisma sahasi etrafinda gegirimsiz

bir perde olusturmak amaci ile kullanilan diyafram duvarlarin uygulama adimlari

kisaca asagidaki gibidir;

Zemin etiitleri sonucunda elde edilen bilgiler dahilinde diyafram duvarlarin
yardimc1 bilgisayar programlart ile tasarlanarak ¢alisma sahasinin
nerelerinde kullanilacagi kararlastirilir.

Sahada yerlesimi belirlenen diyafram duvarin uygulama alaninda yerleri
isaretlenir ve igsaretlenen hat boyunca diyafram duvarin standartlara uygun
imal edilebilmesi i¢in kilavuz hendekler kazilir (Das, 2010).

Duvarin kalinligina ve zemin etiit raporundan edinilen bilgilere uygun
tasarimi1 yapilan ve kilavuz hendek kazisi sirasinda disarida hazirlanan
demir donat1 kafesleri kazis1 tamamlanan hendek igerisine bir ving yardimi
ile indirilir (Bowles, 1996).

Yerlestirilen donati kafesinin hendek igerisinde sabitleme islemlerinin
yapilmast ardindan igerisinde donat1 kafesi bulunan hendek kazisi tasarim
asamasinda tayin edilen uygun beton sinifinda bir beton ile doldurulur.

Son adimda ise imalati tamamlanan betonarme duvar c¢evresinde
sizdirmazlik ve yalittim malzemeleri kullanilarak yapin duvara sahip olmasi

gereken en 6nemli 6zelliklerden biri kazandirilir (Terzaghi, 1996)
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Sekil 3.14. Diyafram duvar yapim asamalar1 (Kose, 2011)
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Yapim asamalar1 kisaca Ozetlenen diyafram duvarlar gilinlimiiz geoteknik
miihendisligine bir¢ok avantaj saglamaktadir. Ancak saglamis oldugu avantajlar
beraberinde bazi dezavantajlar1 da getirmektedir. Diyafram duvarlarin avantajlarin

ve dezavantajlar1 kisaca agsagidaki gibi siralanabilmektedir;
Diyafram duvarin avantajlari;

e Mukavemeti yiiksek malzemeler ile saha uygulamasi yapilan diyafram
duvarlar yiiksek yap1 yiiklerinin zemine aktarilmasinda ciddi bir avantaj
saglamaktadir (Das, 2010).

e Tasarim siireglerinde kalici olarak kullanimi 6ngoriilen diyafram duvarlar
karsilastirildiklart diger diisey destek elemanlarindan (fore kazik, kuyu
perde duvar vs.) daha uzun siire bakim gerektirmeden yapi Omiirlerine
devam edebilmektedirler

e C(Cesitli zemin tabakasi yapina sahip c¢alisma sahalarinda verimli sekilde
kullanilabilmekte  olup  hemen  hemen her zemin tipinde

uygulanabilmektedir
Diyafram duvarin dezavantajlari;

e Diyafram duvar imalatlarinda kazi derinligi ile dogru orantili olarak maliyet
de yiikselmektedir (Bowles, 1996).

e Ogzellikle yer alti su seviyesinin saha yiizeyine yakin oldugu g¢alisma
alanlarinda diyafram duvar uygulamalar1 teknik bakimdan zorlayici

olabilmektedir (Terzaghi, 1996).
3.3.4 Fore Kazik

Derin kazi sistemlerinde en sik tercih edilen diisey destekleme elemanlarindan biri
de fore kaziklardir. Proje gereklilikleri ve ¢alisma sahasinda gdzlemlenen hakim
zemin tipine gore cesitli ¢ap ve boylarda tasarlanip uygulanabilen fore kaziklar
yuksek zemin basin¢larina dayanabilen yapist ile diger diisey destekleme (kuyu
temel, diyafram duvar vs.) elemanlar1 arasinda tercih edilebilirlik seviyesini

arttirmistir.

Farkli diisey ve yatay destekleme elemanlar1 ile birlikte kombine sekilde
kullanilabilen fore kaziklar tek baslarina konsol olarak ta kullanilabilmektedir (Kaz1

Destek Yapilar1 Yonetmeligi, 2022).
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Fore kaziklar diger diisey destekleme elemanlar1 ile ayni prensip esasinda
calismaktadir. Bu prensip, iksa arkasinda kalan zeminden aktarilan gerilmeleri
karsilayarak bu bodlgedeki zeminin hareketlerini siirlamaktadir. Hareketi
engellenen bahse konu zeminler ayn1 zamanda iksa arkasindaki yapilarin yiiklerinin
aktarildig1 zeminlerdir. Dolayisiyla bu tasiyici zeminlerin izin verilen miktardan
fazla hareket etmesi lizerlerinde bulunan yapilarin oturmasina ve yapisal hasar
gormelerine sebebiyet verecegi i¢in fore kaziklar ile saglanan zemin hareketinin

engellenmesi biiylik 6nem arz etmektedir

Sekil 3.15. Fore kaziklarin kullanildig1 6rnek bir iksa ¢alismasi

Ormek bir derin kaz1 galismasinda yasanabilecek en biiyiik problemlerin basinda
caligma alaninin yer alt1 su seviyesinin altinda kalmasi ve bu suyun caligma alanim
doldurmasidir. Ozellikle biiyiik ¢apli alt yapr projelerinde ya da deniz gibi bir su
kaynagina yakin yapilmasi gereken bir derin kazi ¢alismasinda bu problem biiyiik
Oneme  sahiptir. Problemin bertaraf edilmesinde de fore kaziklar
kullanilabilmektedir. Fore kaziklar sirasi ile bir donatili bir donatisiz olmak iizere
birbirleri ile kesisecek sekilde tasarlandiginda kesisen fore kazik adini almaktadir.
Kesisen fore kaziklar ile g¢alisma sahasi etrafinda bir gegirimsizlik perdesi
olusturulmus olmakta ve bahse konu problem de bu vesile ile bertaraf edilmis

olmaktadir (Das, 2010).
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Sekil 3.16. Ornek bir kesisen fore kazik vaziyet plan1

Iksa temel elemanlarmmdan biri olan fore kaziklarmm yapim asamalar1 kisaca

asagidaki gibi siralanabilmektedir;

Her elemanda oldugu gibi fore kaziklar i¢in de ilk adim saha ¢aligmalar1 6ncesinde
calisma yapilacak alanda yapilmis zemin etiit raporlarinin incelenip zemin tipinin
anlasilmasidir. Ardindan miihendislik 6zellikleri tayin edilen zemin tipi i¢in yapi
cukuru derinligi yani iksa sistemi Oniinde yapilacak toplam kazi mesafesi goz
oniinde bulundurularak fore kazik tasarimi yapilir. Bu tasarim yapilirken limit
denge analizi, sonlu elemanlar yontemi gibi yontemlerin kullanildig1 bilgisayar
programlari tercih edilebilmektedir. Analiz sonuglari neticesinde kazik boylari,
caplar1 ve donati oranlar1 gibi parametreler nihai hale getirilmektedir (Bowles,
1996).

e Tasarim ve projelendirme asamalarinda belirlenen kazik akslari sahada
isaretlenir ve fore kazik makinesi getirilerek aplikasyon noktalarinda proje
ebatlarina uygun delgiler tamamlanir.

e Delgi islemi devam ederken es zamanli olarak yapilan delgilere uygun fore
kazik donat1 kafesleri ¢alisma sahasinda hazirlanir.

e Delgi bitimi ile birlikte hazirlanan donati kafesleri delgi ¢eperine zarar
verilmeden delgi i¢erisine indirilir ve uygun kota geldiginde sabitlenir.

e Donatinin sabitlenmesi ardindan tiremi borusu yardimi ile fore kazigin
beton dokme islemi asagidan yukariya dogru yapilir. Tiremi
kullanilmasindaki en 6nemli amag¢ fore kazik betonunda segregasyon
olusmasina izin vermeden, betonun yerlestirilmesi ve betonun delginin
altindan tstline dogru homojen olarak dokiilmesini saglamaktir (Das, 2010).

e Bir hat boyunca fore kazik imalatinin tamamlanmasinin ardindan kaziklarin
bir arada caligmasini saglayan bashk kirisi imalati yapilir. Fore kazik

filizlerinin bir kirig ile birbirine baglanmasini saglayan bu sistem hat
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boyunca kaziklarin bir arada bir biitiin gibi ¢aligmasini saglamaktadir. Bu
sayede iksa sistemine gelen zemin gerilmeleri hat boyunca yer alan
kaziklara esit sekilde dagitilmakta ve bir kaziga direk olarak aktarilan ytikiin
azaltilmasini saglamaktadir.

e Birlikte calismaya ve zemin yiiklerini tasimaya baglayan fore kaziklarin
Oniinde yap1 ¢ukuru kazisi baglatilmaktadir. Tasarimina gore Onlerinde
konumlandirilacak olan yatay destek elemanlari uygun kazi kademelerine
yerlestirilmektedir. Yatay destek elemanlar1 ile kombine sekilde kullanilan
fore kaziklar konsol fore kaziklara gore daha yiiksek gerilmeler altinda

stabilitelerini koruyabilmektedirler (Terzaghi ve Peck, 1996).

Tksa sistemlerine saglamis olduklari avantajlar sebebiyle siklikla tercih edilen ve
bircok farkli sistemle kombine sekilde c¢alisabilen fore kaziklarin sagladigi
avantajlar dahilinde beraberinde getirmis oldugu dezavantajlar da mevcuttur. Fore
kaziklarin iksa sistemleri i¢in avantajlart ve dezavantajlar1 su sekilde

Ozetlenebilmektedir;
Fore kazikli iksa sistemlerinin avantajlari;

e Yiksek zemin gerilmeleri ve su basinglar1 karsisinda stabilitesini
koruyabilen fore kaziklar, ¢evre yapilarda yapisal hasarlar olugsmadan
caligma sahasinin hedeflenen yapi cukuru derinligine kadar giivenli bir
sekilde kazilmasinda kritik rol oynamaktadirlar

e Fore kaziklar 6zellikle kesisecek sekilde tasarlandiginda saglamis olduklari
gecirimsizlik 6zelligi ile ¢evrede ve yer altinda bulunan sularin c¢alisma
sahasin1 doldurmasina engel olmaktadir. Bu 6zellikleri altyap1 projelerinde
(otopark, atik su tesisleri, kuru havuz yapilar1 vs.) fore kaziklar1 tercih
siralamasinda 6n plana ¢ikarmaktadir.

e Farkli zemin kosullar1 ve derin kazi tiirleri igin farkli ebatlarda ve
ozelliklerde tasarlanabilen fore kaziklar bu proje bazli kisisellestirilebilme

yetenekleri ile 6n plana ¢ikmaktadir (Das, 2010).
Fore kazikli iksa sistemlerinin dezavantajlart;

e Fore kazikli sistemler bir¢ok farkli makinenin bir arada uyum igerisinde
caligmasi ile saha uygulamasi yapilabilen elemanlardir. Bu sebeple proje

biiyiikliigiiniin azalmasi ile birlikte fore kazik fiyat/performans dengesi de
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ayni oranda azalmaktadir. Biiyiik ¢apli projeler i¢in fizibilitesi yiliksek olan
bu diisey destek elemant kiigiik ¢aptaki projeler icin fazla maliyetli olarak
degerlendirilebilmektedir (Bowles, 1996).

e Yer alti su seviyesinin yiiksek, zemin kosullarinin zayif, zeminin
kohezyonunun ¢ok diisiik olmasindan kaynakli i¢ stabilitenin korunamadigi
durumlarda fore kazik uygulamasi teknik acidan zor olabilmektedir. Bu
uygulama zorlugu proje siiresinde ve maliyetinde artisa sebebiyet
verebilecegi gibi sistemin fizibilitesini ve gilivenilirligini de azaltmaktadir

(Das, 2010).
3.3.5 Mini Kazik

Fore kaziklardan ¢ap olarak farklilik gosteren mini kaziklar genellikle 15 cm ila 30
cm ¢aplarinda tasarlanip uygulanmaktadir. Fore kazik elemanina gore daha kiigiik
makinelerle imal edilebilen mini kaziklar bu 6zelligiyle esnek bir ¢alisma alani
imkan1 sunmaktadirlar. Mini kaziklar 6zellikle kalabalik sehirler gibi yasam
alaninin yogun, c¢aligma alanmin dar oldugu bolgelerde saglamis olduklari bu

avantaj ile 6n plana ¢ikmaktadirlar (Brown, 2013).

Sekil 3.17. Mini kazikli 6rnek bir iksa sistemi (Ogal Kisisel Arsiv, 2022)

Genellikle aliivyon, kil ve zayif kaya gibi birimlerde kullanilan mini kaziklar fore
kaziklarla ayn1 ¢calisma prensibi dahilinde ¢alisarak, iksa arkasinda kalan zeminin
hareketini sinirlamaktadirlar. Bahse konu sinirlama ile beraber ilgili zeminlerin yer

degistirmesini engellemektedirler. Yapim asamalar fore kazik ile ayni olan mini
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kaziklar tiim iksa destek elemanlarinda oldugu gibi beraberlerinde avantajlar ve

dezavantajlar getirmektedir. Getirmis olduklar1 avantajlar ve dezavantajlar su

sekilde 6zetlenebilmektedir;

Mini kazik avantajlari;

Mini kaziklar zayif zeminlerde dahi yiiksek tagima kapasiteleri ile 6n plana
¢ikmaktadirlar

Fore kaziklarda oldugu gibi biiyilk makinelere gereksinim duymayan bu
diisey destek elemani 6zellikle sehir i¢leri gibi yapilasmanin yogun oldugu
dar ¢aligma sahalarda kolaylikla uygulanabilme imkan1 saglamaktadirlar.
Farkli zemin kosullarina uyumlulugu ile farkli ¢aplarda ve boylarda
tasarlanabilen mini kaziklar bu oOzellikleri ile tasarim c¢esitliligi

saglamaktadir.

Mini kazik dezavantajlari;

3.4

Diger diisey destekleme elemanlarina gore daha yiiksek maliyetlere sahip
olabilmektedirler.

Zayi1f kayalar ve kil gibi zeminlerde kolaylikla uygulanabilirken ¢ok sert
kayalarda ve asir1 yumusak zeminlerde uygulama zorluklar
yasanabilmektedir. Yasanmasi olas1 bu zorluklar beraberinde maliyet ve
siire artigin1 da getirmektedir. Bu sebeple bazi projeler i¢cin ekonomik agidan
en uygun ¢6ziim yolu olmaktan ¢ikabilmektedirler.

Mini kaziklar kiigiik ¢aplara sahip olduklari i¢in uygulama asamasinda
yiiksek hassasiyet ve teknik beceri gerektirmedir. Gerekli hassasiyet
gosterilmedigi takdirde basarisiz imalatlar ile karsilagabilme ihtimali
yiiksektir. Basarisiz imalatlarin sonucunda da yine siire ve maliyet artist

kaginilmaz olmaktadir.

Yatay Destekleme Elemanlari

Yatay destekleme elemanlar1 derin kazilarin destekleme sistemlerinin tasariminda

ve saha uygulamalarinda 6nemli bir paya sahiptir. Yatay destekleme elemanlari

derin kazi esnasinda iksa sistemine etkiyen yatay itkileri karsilayarak diisey

destekleme elemanlarinin devrilmeye karsi1 direnglerini arttirmakta ve olasit zemin

kaymalarinin oniine gecmektedir. Ozellikle biiyiik ve ©6nemli yapilarin iksa
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projelerinde yatay destekleme elemanlar1 sayesinde diisey destekleme elemanlari
ile yapisal stabilite arttirilarak, ¢evre yapilarda herhangi bir stabilizasyon kaybi
olusturulmaksizin kazi derinligi arttirilabilmektedir. Ozellikle sehirlesmenin sik
oldugu bolgelerde bu husus ayrica 6nem arz etmektedir. Bahse konu bolgelerde
yapilarin birbirine ¢ok yakin sekilde konumlandirilmasi, yapilmasi muhtemel bir
derin kaz1 faaliyeti siiresince iksa sistemine ¢evresel yapilardan gelen siirsarj yiikii
etkisini arttirmaktadir. Yatay destek elemanlar1 tam olarak bu noktada iksa
sisteminin daha az yanal deplasman yaparak hizmet Omriine devam etmesini
saglamaktadirlar. Dolayisiyla iksa yapist ile beraber ¢evre yapilarin altinda bulunan
zemin tabakalar1 da daha az yanal deplasman yapmaktadirlar. Sonug olarak ¢evre
yapilarda olusabilecek deplasman/deformasyon miktar1 minimize edilmis

olmaktadir.

Yatay destekleme elemanlari genellikle proje ihtiyaglari ve iksa sisteminin
uygulanacagi bolgede bulunan hakim zemin tabakalar1 g6z 6niinde bulundurularak
secilir ve tasarimi yapilir. Ayrica yatay destek elemanlarinin dogru tasariminda
hedeflenen ve ihtiya¢ duyulan kazi derinligi ve ¢evre yapilarin iksa sistemine olan
mesafesi, temel alt kotlari, hassasiyetleri de géz oniinde bulundurulmalidir. Dogru
yatay destekleme eleman1 se¢imi yapilmadigi takdirde zemin hareketlerinin kontrol
edilemez hale gelmesi ile diisey destekleme elemanlarinda ve ¢evre yapilarda

yapisal hasarlarin meydana gelmesi kuvvetle muhtemeldir
3.4.1 Piiskiirtme Betonlu (Shotcrete) Kaplama

Istinat yapis1 yiizeyine yiiksek basingla beton piiskiirtiilmesi esasina dayanan
puskiirtme beton uygulamasi, derin kazilarda efektif olarak kullanilan yatay
destekleme elemanlar arasinda yer almaktadir. Piiskiirtme beton kaplamasi, iksa
yapist yiizeyinde bir katman olusturarak zeminin stabilitesinin arttirilip,
hareketlerinin  kontrol altinda tutulmasinda o©nemli rol oynamaktadir.
Deformasyonlari1 kontrol altinda tutucu ve erozyon Onleyici yatay destek elemani
olarak kullanilan piiskiirtme beton kaplamanin, hizli uygulanabilirligi, kolay ham
madde tedarigi ve bir¢ok yatay/dilisey destekleme elemani ile birlikte calisabilme

yetenegi bu uygulamanin tercih edilebilirligini arttirmaktadir.
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Sekil 3.18. Ornek bir piiskiirtme beton imalat1 (Ogal Kisisel Arsiv, 2022)

Piiskiirtme beton uygulamasinin iksa sistemlerinde yatay destekleme elemani

olarak siklikla tercih edilmesinin sebebi yukarida 6zetlenen ¢esitli avantajlardir. Bu

avantajlar detayl olarak su sekilde aciklanabilmektedir;

Piiskiirtme beton uygulandig1 zemin yiizeyinde bir kaplama olusturarak
zemin ylizeyinde bolgesel olarak var olan zayif yiizeylerin stabilize
edilmesini saglamaktadir. Bu sayede olas1 zemin kaymalar1 ve olusabilecek
ani deformasyonlar bertaraf edilmis olmaktadir.

Piiskiirtme beton 6zellikle graniiler zeminlerde uzun vadeli kullanimda
olusabilecek erozyonlar1 Onlemektedir. Dolayisiyla zemin yiizeyinde
olusabilecek ani deformasyonlar haricinde uzun vadede olusabilecek
deformasyonlarin da 6niine gegmektedir.

Piiskiirtme beton hammaddesinin kolay tedarik edilmesi, uygulama
kolaylig1 ve ucuz maliyeti bu uygulamanin tercih edilebilirligini 6nemli
Olciide arttirmaktadir.

Piiskiirtme beton uygulama c¢esitliligi ile farkli zemin tiplerine hizli sekilde
adapte edilebilmektedir. Bu 6zelligi, uygulamay1 hem kil gibi ince daneli
zeminlerde hem de kum gibi kalin daneli zeminlerde tercih edilebilir

kilmaktadir.

llgili yatay destekleme elemanmin tercih edilebilirligini arttiran bu avantajlar

beraberinde dezavantajlar1 da getirmektedir. Bahse konu dezavantajlar, piiskiirtme
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betonun uzun vadede dayaniksiz olabilecegi ve kalinhik tayini olarak
Ozetlenebilmektedir. Bu  dezavantajlar  detayli olarak su  sekilde

acgiklanabilmektedir;

e Ozellikle yer alt1 su seviyesinin yiiksek oldugu ya da iksada kullanilan diisey
destekleme elemanlarinin arkasinda su biriktigi durumlarda piiskiirtme
beton yiizeyinde yapilacak drenaj sistemleri kritik dneme sahiptir. Kaplama
arkasinda birikecek su kaplamanin diger noktalarina gore ince olan
bolgelerine daha fazla basing uygulayacak ve bu bolgeleri zaman igerisinde
deforme edecektir. Bahse konu bu deformasyon kaplamaya zarar verecek
ve biitiinliiglinii bozacaktir. Bu sebeple piiskiirtme beton kaplamasinda
tercih edilecek drenaj sistemi, kullanilacak beton kalitesi ve tayin edilen

kaplama kalinlig1 iyi irdelenmelidir.
3.4.2 Boru (Strut) Destekleme

Strut borular1 icten destekli iksa sistemlerinde kullanilan yatay destekleme
elemanlaridir. Cevresinde iksa Onlemi alinacak olan ¢alisma alanmin etrafinda
teskil edilen diisey destekleme elemanlarina yatay toprak itkileri etkimektedir.
Etkiyen bu itki strut borular1 yardimiyla ¢alisma alaninin karsilikli cephelerinde
yapilan diisey destekleme elemanlari arasinda aktarilmaktadir. Strut borulari
yapilan analizler dogrultusunda uygulama projesinde belirtilen detaylar g6z 6niinde
bulundurularak dogru kazi kademelerinde yerlestirilmektedir. Yatay ve diisey
elemanlarin birlikte ¢alistig1 bu sistemle iksa stabilitesi saglanirken ¢evre yapilarin

da giivenligi saglanmaktadir (Ou, 2006).

Boru destekleme sistemleri gilinlimiizde diger destekleme sistemlerine kiyasla
iilkemizde daha az kullanilmaktadir. Bunun sebebi saglamis oldugu avantajlar ve
dezavantajlardir. Boru destekleme sistemlerinin saglamis oldugu avantaj ve

dezavantajlarin baslicalar1 asagidaki gibidir;

e Tasarlanan bir iksa sisteminde oOzellikle yer alti suyunun bulundugu
durumlarda iksa sistemi {izerine etkiyen yatay itkilerin karsilanmasinda
efektif rol oynamaktadir.

e Strut borular1 diisey destekleme elemanlarina yerlestirilecegi icin dogru
tasarim  yapilmasit  halinde  hemen hemen tiim  zeminlerde

kullanilabilmektedir.
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e Nispeten biiylik ¢aligma alanlarinda boru acikligi da ¢alisma alanina ebatina
dogru orantili olarak artacagi icin borularin burkulmaya karsi dayanimi
azalmaktadir. Bu biiylik aciklikli c¢alisma sahalarinda strut borularinin
efektifligini azaltmaktadir.

e Yerlestirilen strut borular1 ¢calisma alani igerisinde ¢ok fazla yer kapladig:
icin calisma alaninda makine hareket kabiliyeti azalmaktadir. Bu da ¢caligma
sahasinin boru yerlestirilen bolgelerinin aktif kullanilamamasi sonucunu
beraberinde getirmektedir.

e Yerlestirilecek strut borularnin tasarimi biiyiik bir hassasiyet ve sahada
ilgili kademelerde yerlestirilmesi ciddi bir 6zen gerektirmektedir. Yanlis
tasarim yapilmasi, uygulama asamasinda borularin dogru yerlestirilmemesi
ya da yeterince sabitlenmemesi durumda boru dayanimlar1 6nemli 6lgiide
azalacaktir. Bu azalmada iksa sistemini ve c¢evre yapilar1 tehlikeye
atabilecek durumlar ortaya ¢ikaracaktir (Aslan, 2017).

e Tasarim ve uygulama asamasinda bu denli hassasiyet gerektiren bir
uygulamanin devamli dogru yapildiginin kontrol edilmesi gerekmektedir.
Bu da geoteknik aletsel gdzlem metotlari ile miimkiindiir. Boru destekleme
sistemlerinde cephelere sik inklinometre yerlestirilmesi ve sik sik

deplasman kontrolleri yapilmasi1 gerekmektedir. Bu da proje maliyetini ve

is giicli kaybini arttiran bir faktor olarak 6ne ¢ikmaktadir.,

Sekil 3.19. Ornek bir igten iksal1 destekleme sistemi (Ogal Kisisel Arsiv, 2022)
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3.4.3 Zemin Civisi

Zemin ¢ivisi, sevli kazi aynasinda ya da iksa isleri kapsaminda imalati
tamamlanmis diisey destekleme elemanlarinin aralarindan projesine uygun ebatta
acilan delgiler igerisine yerlestirilen nerviirlii donatilara sistem iizerine etkiyen
yatay itkilerin tagittirilmasi  prensibine dayanmaktadir. Delgiye donati
yerlestirilmesi ardindan delgi ¢imento enjeksiyonu ile doldurulmaktadir. Delgi
igerisindeki ¢imento enjeksiyonu ve uygulama yapilan zemin arasinda olusan
siirtinme kuvveti ile sevli kazi ya da iksa sistemi {lizerine etkiyen yanal kuvvetler
giivenli bir sekilde tasinmakta ve ¢evre yapilarin giivenligi saglanmaktadir. Bu
yatay destekleme elemaninin bir diger adi pasif ankrajdir. Pasif adin1 almasinin
sebebi ise eleman iizerine herhangi bir ngerme kuvveti uygulanmamasidir. Bahse
konu yatay destekleme elemani, sevli kazida ya da iksa sistemi biinyesinde bulunan
diisey destekleme elemanlarinda olusan yanal deplasmanlar ile yiik tagima gorevini
yerine getirmektedir. Dolayisiyla kazi aynasinda yanal deplasman olusmadigi

durumlarda zemin ¢ivilerinin de tasimasi gereken bir yiik bulunmamaktadir.

Zemin ¢ivileri uygulandiklari iksa sisteminde deplasman toleransini arttirici 6zellik
gostermektedir (Cinar, 2010). Kazandirdiklar1 bu 6zellik ile iksa perdesi oniinde
yapilan derin kazinin daha uzun siire, geri dolgu yapilmasina gerek olmadan stabil
kalmasimi saglamaktadirlar. Zemin ¢ivileri kullanim siirelerine gore iki gurupta
incelenmektedir. 1. gurup olan kalici zemin ¢ivileri ¢ivi donatilarinin zeminle temas
etmemesi ve dolayisiyla olast bir korozyon riskine karsi korunmasi i¢in koruge
borular ile birlikte delgi i¢erisine yerlestirilmekte ve belirli periyotlar halinde bakim
islemlerine tabi tutulmaktadirlar. 2. gurup olan gegici zemin ¢ivileri ise yalnizca
zemin ¢ivisi enstriimantasyonlar1 kullanilarak delgi igerisine yerlestirilmekte ve
derin kaz1 geri dolgusunun yapilmasi ile servis dmiirlerini tamamlamaktadirlar. iki
gurup zemin ¢ivisinde de ortak kullanilan zemin ¢ivisi ekipmanlar1 Sekil 3.20°de

gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.20. Zemin ¢ivisi ekipmanlar (Porterfield vd., 1994)

Zemin civileri, tasarim adimlarinda verdikleri giivenin ve deplasman toleransinin

yani sira uygulama adimlarinin kolayligi ile de giiniimiizde sik¢a tercih

edilmektedir. Kazandirmis oldugu uygulama kolaylig: ile sarf malzemelerinin de

az ve nispeten diisiik maliyetli olmasi, zemin ¢ivilerini diger yatay destekleme

elemanlar1 arasinda on plana cikarmaktadir. Asagida tipik bir zemin c¢ivisinin

uygulama adimlar1 sirasiyla verilmis olup, Sekil 3.21°da da gorsel olarak

gosterilmistir. Ayrica Sekil 3.22°de 6rnek bir zemin ¢ivisi imalati anina ait gorsel

paylasilmistir.

Sevli kazida tasarim esaslarina uygun agiyla iksa kaziklarinda ise 90 derece
ac1 ile kaz1 kademesi tamamlanur,

Delgi makinesi hazirlanan ¢aligma platformuna gelerek uygulama
projesinde belirtilen boylarda ve seviyelerde zemin ¢ivisi delgilerini
tamamlar,

Delgilerin igerisine dnceden disarda ekipmanlar1 (merkezleyici vs.) monte
edilmis zemin ¢ivisi donatisi yerlestirilir,

Enjeksiyon tankinda es zamanli olarak yogun kivamli hazirlanmis olan
cimento enjeksiyonu, enjeksiyon hortumlari yardimi ile delgiye doldurulur.
Enjeksiyonlama isleminde en 6nemli husus delginin dipten agiza dogru
dolmasidir. Aksi halde delgi igerisinde kalabilecek artik zemin pargalari
c¢imento biitlinliigiinii bozabilecek ve olast dayanim kayiplarina yol
agabilecektir.

Imalat yapilan kaz1 aynasina gelik hasirlar désenir ve sabitlenir,
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e Kazi aynasina projesine gore 1slak veya kuru karisim piiskiirtme beton

uygulamasi yapilir,

e Civilerin plakalar1 ve rondelalar yerlestirilerek somunlar sikilir,

e Nihai kazi kotuna ulasilana kadar islemler tekrar edilir.

|
%ﬁg“ﬂ“‘\l 2m N

1. Adum: Tk kgt kan

Zemin gvist
Eapeksiyon

Jepict drenay sistend

3. Adum. Zemun @vistzia yerlegirilmes ve
mjeksiven

5. Adum: Her kan kademesinde
imaladlann tekrarlanmas

2. Adum: ilk sira delgilesin aplman

Gegd kaplama Dreng

Sendi

4. Adsny Drenz senileninim verlegtinimest
Posktrime beton tabak asirat: yapimas
Zemzn givisi plakasicen verlestiniimesi
Senwe ve readelz meatajt

Kalict kaplama

6. Adm: Kalia kaplamams vapimas
(Kahe destek yamlarnda)

Sekil 3.21. Zemin ¢ivisi uygulama adimlar1 (KDYY, 2022)
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Sekil 3.22. Ornek bir zemin ¢ivisi imalat1 (Ogal Kisisel Arsiv, 2022)

Zemin ¢ivileri, bahsedilen avantajlarinin yani sira daha bircok avantaja sahiptir.

Ancak bu avantajlar bazi dezavantajlari da beraberinde getirmektedir. Zemin

c¢ivilerinin sahip oldugu avantaj ve dezavantajlar baslica su sekildedir (Yeni, 2024);

Zemin ¢ivisinin saglamis oldugu en biiyiik avantaj dngermeli ankrajlara
alternatif olmasidir. Ongermeli ankrajdan daha kisa siirede ve daha az
maliyetle imalat1 yapilabilmektedir.

Tasarim asamasinda Ongoriilen zemin Kkriterlerinin ¢alisma sahasinda
saglanamadig1 durumlarda uygulama projesinde ¢ivi boylart ve/veya
karelajinda yapilacak hizli revizyonlar ile imalat siirecine hiz kesmeden
devam edilebilmektedir.

Zemin ¢ivisi imalat1 kiigiik makineler ile yapilabildigi i¢in 6zellikle sehir i¢i
calisma alanlarinda kolay uygulanabilirlik saglamaktadir.

Yiiksek su icerigine sahip zeminlerde zemin ¢ivisi imalati yapilirken
enjeksiyonlama adiminda problem yasanabilmektedir. Yasanmasi
muhtemel bu problem zemin ¢ivi tagima kapasitesini olumsuz yonde
etkilemektedir.

Kiiclik makinelerle imalatinin yapilabilmesi 6zellikle sehir i¢ini ¢alisma
alanlarinda zemin c¢ivileri i¢in bir avantaj iken sik karelajli bir imalat
gerektirmesinin, ¢evre yapilar ve alt yapilar (su hatlari, elektrik hatlar1 vs.)
icin tehlike teskil edebilecek olmasi bir dezavantajdir. Ayrica zemin

civilerinin sik imalat gerektirmesinin bir baska dezavantaji da maliyettir.
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Calisma alanma gore asirt sik zemin civisi imal edilmek durumunda
kalinmas1 halinde proje maliyeti yiikselecek ve sistem ekonomikligini
kaybedecektir.

e Piiskiirtme betonla birlikte uygulanan zemin ¢ivilerinde piiskiirtme beton ile
zemin arasinda drenaj sisteminin dogru kurulamayip su akisinin olmasi
durumunda piskiirtme beton zeminle aderans gosteremeyecektir. Bu
sebeple zemin civileri ile zemin tabakasi arasinda ytikii dagitict bir eleman
olmayacagi i¢in ciddi bir dayanim kayb1 yasanmasi s6z konusu olacaktir.

e Zemin c¢ivisi imalat1 yapilabilmesi i¢in sevli kazilarda yapilacak kazi
kademesinin yaklasik 2 metre derinlikte imalatlar tamamlanana kadar i¢
stabilitesi koruyabilmesi gerekmektedir. Ozellikle ilk kademe kazilarinda
dolgu birimlere daha sik rastlandig1 géz onilinde bulundurulursa bu kriterin
saglanamamasi s6z konusu olabilmektedir. Dolgu birim disinda grantiler
yaptya sahip zeminlerde de (kum, g¢akil vs.) ayni durum séz konusu
olabilmekte bu da projenin baglama asamasinda koklii bir revizyona gidip
ongermeli ankraja ya da kazikli bir sisteme revize edilmesine sebebiyet
verebilmektedir. Bahse konu revizyon proje siiresinin ve maliyetinin

artmasi anlamina gelmektedir.
3.4.4 Ongermeli Ankraj

Ongermeli ankraj elemanlarmin temel ¢alisma prensibi, iksa sisteminde yer alan
diisey destekleme elemanlari iizerine etkiyen yanal itki kuvvetlerini iksa arkasinda
olusan kayma kamasinin disindaki zemin tabakalarina aktarmaktir (Copan, 2020).
Bu yiik aktarimi1 kayma kamasi disinda olusturulan enjeksiyonlu sabit bir kok
bolgesine ankraj halatlarinin sabitlenmesi esasina dayanmaktadir. Zemin ¢ivileri
(pasif ankrajlar) zaman icerisinde iksada olusan yatay deplasmanlar ile ytlik aktarimi
saglarken ongermeli ankrajlar miihendislik hesaplar1 sonucunda tayin edilen ve
ankraja imalat sonunda uygulanan ongerme kuvveti ile ilgili ylik aktarimini
saglamaktadirlar. Bu aktarim sayesinde ongermeli ankraj ile donatilmis bir iksa
sisteminde bulunan diisey destekleme elemanlar1 derin kazi isleri siiresince yapisal

stabilitelerini kaybetmeden servis dmiirlerine devam edebilmektedirler.

Bir dngermeli ankrajin en temel parcasi siiphesiz ki ¢elik halatlardir. Genellikle 7
adet celik telin bir araya getirilerek spiral seklinde sarilmasi ile olusturulan gelik

halatlar bir 6ngermeli ankrajda 7 adede kadar bir araya getirilerek halat demeti
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halinde kullanilabilmektedirler. Ongermeli ankrajm diger bir 6nemli parcasi
enjeksiyon hortumudur. Ankraj halati demetinin, uygulama projesinde belirtilen
detaylara uygun sekilde yapilmis delgi igerisine yerlestirilmesi akabinde enjeksiyon
hortumu yardimiyla kok bolgesi enjeksiyonlanmakta ve yiik aktarimi i¢in kayma
kamas1 arkasinda sabit ve dayamkli bir bdlge olusturulmaktadir. Ongermeli bir
ankrajin saglikli sekilde ytlik aktarimi gergeklestirerek yapisal stabiliteye destek
olabilmesi i¢in kok kismi biliyiik 6nem arz etmektedir. Kok kisminin dipten agiza
dogru homojen sekilde enjeksiyon ile dolduruldugundan emin olunmalidir.
Ongermeli ankrajin diger pargalar1 ise merkezleyiciler, ayraglar, ara tipa ve koruma
kilifidir. Merkezleyiciler ankraj halati demetinin delgi c¢eperine temas etmeden
delginin merkezinde konumlanmasini1 saglamaktadirlar. Bu sayede ankraj halati
demetinin etrafi esit sekilde enjeksiyonlanmakta ve demetteki halatlarin zemin ile
temas1 Onlenerek olasi bir korozyon ihtimalinin 6niine ge¢ilmektedir. Ayraglar ise
demette yer alan halatlarin birbirlerinden ayr1 durmalarini saglamaktadir. Bu sayede
demette yer alan halatlarin aralar1 da ¢imento enjeksiyonu ile dolmakta ve halatlar
ayni demette yer almasina ragmen birbirlerinin ¢alismasina etki etmemektedir. Ara
tipa ise bir ongermeli ankrajda kok boyu ile serbest boyun ayri tutulmasini
saglamaktadir. Calisma prensibi olarak kok boyu igerisinde yer alan ¢elik halatlar
cimento enjeksiyonu ile zemine sabitlenmis, serbest boy icerisinde yer alan halatlar
ise uygulanacak olan 6ngerme kuvvetlerinin ve diisey destekleme sistemlerinde
olusacak yatay deformasyonlarin toleransi i¢in serbest olmalidir. Bir dngermeli
ankrajda kok boyuna ve serbest boya farkli calisabilme o6zellikleri ara tipa ile
kazandirilmaktadir. Koruma kilifi da esasinda ara tipa ile benzer goérev gérmektedir.
Ankraj halati demeti delgi igerisine yerlestirilirken serbest boyu koruma kilift
icerisinde olacak sekilde yerlestirilir. Bu sayede serbest boy kismina ¢imento
enjeksiyonu dolmasi halinde bile enjeksiyon zemin ile temas etmeyip koruma kilifi
igerisinde kalacaktir. Dolayisiyla serbest boy kisminda bulunan c¢elik ankraj
halatlar1 ¢imento enjeksiyonu igerisinde kalsa bile zemine sabitlenmemektedir.
Ongermeli ankrajda kullanilan ekipmanlar Sekil 3.23’te gdrsel olarak

gosterilmistir.
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Sekil 3.23. Ongermeli ankraj ekipmanlar1 (Cinar, 2010)

Ongermeli ankrajin halat demetine monte edilen ekipmanlar kisaca bu sekilde
Ozetlenebilirken bir de ankrajin disinda kullanilan ekipmanlar mevcuttur. Bir
ankrajin dis ekipmanlar1 baslica ankraj plakasi, ankraj kafas1 ve kamalar olarak
siralanabilmektedir. Ankraj plakasi ankraja uygulanan dngerme yiikiiniin kugsak
kirisinde daha genis bir alana yayilmasi saglayan yardimci ekipmandir. Ankraj
kafas1 ve kamalar ise ankraja uygulanan Ongerme kuvvetinin sabitlenmesini
saglamaktadir. Yerlestirilen ankraj kafasinda bulunan konik deliklerden halatlar
disartya ¢ikartilmakta ve kamalar halatlara yerlestirilmektedir. Akabinde uygulanan
ongerme kuvveti sonucunda kamalar ankraj kafasindaki konik deliklere sikismakta
ve halat lizerine uygulanan kuvvet kaldirildiginda dahi halatlardaki germe kuvveti
sabit kalmaktadir. Ongermeli ankrajlar bu dahili ve harici ekipmanlarin bir arada
caligmasi ile yiik aktarimi saglamaktadir. Her bir ekipmanin kalitesi ve dogru
kullanimi ankrajin saglikl sekilde yiik aktarimi yapabilmesi tizerinde kritik 6neme

sahiptir. Ornek bir dngermeli ankraj imalatina ait gorsel Sekil 3.24’te paylasilmistir.
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Sekil 3.24. Ornek bir 6ngermeli ankraj imalat1 (Ogal Kisisel Arsiv, 2022)

Ongermeli ankrajlar gerek iilkemizde gerek diinyada geoteknik uygulamalarda

siklikla tercih edilen bir yanal destekleme elemanidir. Siklikla tercih edilmesindeki

sebep saglamis olduklari avantajlardir ancak saglamis olduklari avantajlar tim

destekleme elemanlarinda oldugu gibi birtakim dezavantajlar1 da beraberinde

getirmektedir. Ongermeli ankrajlarin saglamis olduklari avantajlarin baglicalari su

sekildedir;

Imalatlari kisa siirede hizl1 bir sekilde yapilabilmekte ve proje siiresini ciddi
sekilde kisaltmaktadirlar.

Yap1 gukuru simirlart igerisinde herhangi bir elemanlarinin bulunmamasi
sebebiyle yapilacak olan deri kazida parsel igerisinde yer kaybina sebebiyet
vermemektedirler.

Uzerlerine uygulanan ongerme kuvveti ile yapisal stabiliteleri test
edilebilmektedir. Ongerme kuvvetini herhangi bir sebepten dolayi
tastyamayan bir ankraj oldugunda yerine yenisi yapilabilmektedir.
Dolayistyla imalati tamamlanan bir yatay destekleme elemaninin fizibilitesi
kontrol edilebilmektedir.

Iksa sistemine kazandirmis olduklar1 deplasman toleransi ile diisey
destekleme elemanlarina belli sinirlar dahilinde deplasman yapabilme
esnekligini saglamaktadirlar. Ankrajli destekleme sistemlerinde olusacak
deplasman toleranslar1 i¢in belirtilen simir ilgili yOnetmelikte kazi

derinliginin %03’ olarak tayin edilmistir (KDY'Y, 2022).
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Ongermeli ankrajlar kayma kamasi disindaki ilgili zemin tabakasinda kok
bolgesinin olusturulabilecegi farkli zemin kosullarinda uygun tasarim
esaslar1 kabul edilerek kullanilabilmektedirler.

Ongerme kuvvetinin kontrol edilebilirligi éngermeli ankrajin aktaracagi
yiikli de dogrudan etkilemektedir. Bu sebeple calisma sahasinda bulunan
zemin kosullar1 ve proje ihtiyaglar1 géz oniinde bulundurularak 6ngerme
kuvveti degistirilmesi sonucunda ankrajin aktaracagi yilik miktar1 da
dogrudan degismis olacaktir. Bu sayede dngermeli ankraj kapasitesi kolay

bir sekilde kontrol altinda tutulabilmektedir.

Saglamis oldugu avantajlar sebebiyle siklikla tercih edilen bir yatay destekleme

elemant olan dngermeli ankrajlarin beraberinde getirmis oldugu dezavantajlar da

mevcuttur. Bu dezavantajlarin baslicalari su sekildedir;

Zemin — enjeksiyon arasinda yeterli siirtinme kuvvetinin bulunmadigi
nispeten zayif zeminlerde uygulanmasi hayli zordur. Genellikle boyle bir
ortamda Ongerme islemi asamasinda enjeksiyonlanmig kok bolgesi
uygulanan  kuvvetle  birlikte zeminden siyrilarak  stabilitesini
kaybetmektedir. Dolayisiyla ilgili oOngermeli ankrajin servis oOmri
baslamadan bitmektedir. Bahse konu durumda dngermeli ankrajin yerine
yenisi yapilmasi gerekmektedir. Bu da maliyet ve siire kayb1 olarak bagka
bir dezavantaj olarak kendini gostermektedir.

Yer alt1 su seviyesinin yiiksek oldugu ¢alisma sahalarinda kok bolgesinin
kaliteli sekilde olusturulmast onemli bir husustur. Kok bolgesinin dogru
olusturulamamas1 1ilgili ankrajin Ongerme islemi sirasinda zeminden
ongoriilen reaksiyonu alamamasina sebep olacaktir. Bu da yine ankrajin
zeminden ya da halat demetinin enjeksiyon igerisinden siyrilmasi ile
sonuglanacaktir. Yine maliyet ve zaman kaybina sebebiyet veren yerine
ankraj yapilmasi islemini beraberinde getirecektir.

Ongermeli ankrajlarin saglamis olduklar1 deplasman tolerans1 genellikle
avantaj gibi goziikse de bazi durumlarda iksa sistemi i¢in bir dezavantaja
doniisebilmektedir. iksa sisteminin fazla deplasman yapmasi sonucu c¢evre
yapilarda hasarlar meydana gelebilmektedir. Bu sebeple 6ngermeli ankrajla

donatilmis bir iksa sisteminde inklinometreler gibi aletsel gézlem metotlari
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kullanilarak yanal deplasmanlar devamli kontrol altinda tutulmali kritik bir
durum gozlenmesi halinde aciliyetle gerekli 6nemler alinmalidir.

e Ongermeli ankrajlar tasarim ve uygulama asamalarinda azami dikkat
gerektiren yatay destekleme elemanlaridir. Tasarim asamasinda yapilacak
bir hata (yanlis serbest boy, kdk boyu, ongerme yiikii tayini vs.) ya da
uygulama asamasinda yasanacak bir dikkatsizlik (klipslerin diizgiin
konumlandirilmamasi, dogru 6n germe yiikii uygulanmamasi vs.) ongermeli
ankraj elemanimin yapisal stabilitesini ve yiikk aktarimi dogrudan
etkileyecektir. Bu durumda 6ngermeli ankrajda gégme mekanizmalarindan

herhangi birinin ger¢geklesmesi kaginilmaz olacaktir.

Ongermeli ankrajlarin kullanildig: bir iksa sisteminde ¢alisma sahasi1 kosullarinin
dogru tayin edilememesi, calisma sahasina uygun tasarim yapilmamasi ya da
uygulama asamasinda uygulama projesindeki detaylarin eksiksiz sekilde
uygulanmamasi sonucunda birtakim go¢me mekanizmalar1 gerceklesebilmektedir.
Ongermeli ankraj tasarim asamasinda Sekil 3.25’te belirtilen gocme
mekanizmalariin tahkiki goz oniinde bulundurulmalidir (Kazi Destek Yapilari

Yénetmeligi, 2022). Ongermeli ankrajli iksa sistemlerinin gogme mekanizmalari su

sekildedir;
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(a) Tendonda cekme (b} Enjeksiyonun zeminden  (c) Tendonun enjeksiyondan
venilmesi styriimast ile yenilme styniimast ile yvenilme

|
(d) Duvar tasmma (e) Yetersiz pasif itkd
kapasitesi venilmesi venilmesi

(f) Konsol yenilmesi (g) Duvarm oturmasi
ile venilme

(i) Kavma venilmesi

G)_Eptan gocme
venilmesi

Sekil 3.25. Ongermeli ankrajli iksa sistemi gdgme mekanizmalar1 (KDYY, 2022)

(a) Ankraj halatinin serbest boyunda kopma yasanmasi durumudur. Kok

boyunun, enjeksiyon kalitesinin ve zemin-enjeksiyon = slirtiinme
gerilmesinin uygun oldugu ancak yapilan ankrajin ongoriilenden fazla
gerilmeye maruz kalmasi sonucunda serbest boy boélgesinde bulunan

halatlarin maksimum uzamasini yapmasindan sonra kopmasidir.

(b) Zemin-kok bolgesi arasindaki siirtiinme gerilmesinin yetersizliginden

kaynaklanan go¢me mekanizmasidir. Zemin profilinin yanhs analiz

edilmesi, hesap ve tasarim sathasinda yapilacak olasi hatalar veya ¢aligma
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sahasinda hakim zemin tabakalarinin bolgesel farkliliklarindan meydana
gelmektedir. Bu gocme mekanizmast gergeklestiginde ankraj kok
bolgesiyle birlikte zeminden siyrilarak kazi aynasindan disartya dogru
cikmaktadir. Cogunlukla kayma mukavemeti diisiik zeminlerde meydana
gelmekle birlikte ankraj kabul testlerinde siklikla kendini belli etmektedir
(Day1oglu, 2010). Bu gé¢me mekanizmasinin iksa sistemini herhangi bir
tehlikeye sokmasina firsat verilmeden kontrol edilebilmesi i¢in dngerme
deneylerinde ilgili ankraj hesap ve tasarim adimlarinda tayin edilen ve
uygulama projesinden belirtilen servis yiikii degerinin belli katlarinda yiike
maruz birakilmalidir. Bu yiik degeri gegici ankrajlar i¢in servis yiikiiniin
1,33 kat1 iken kalici ankrajlarda servis yiikiiniin 1,5 kat1 olarak tayin
edilmelidir (KDY, 2022).

(c) Kok bolgesinde yapilan enjeksiyon igerisinden ankraj halat demetinin
styrilmasidir.  Genellikle yapilan c¢imento enjeksiyonunun kalitesinin
saglanamamas1 ya da delginin kok bolgesinin homojen sekilde
enjeksiyonlanmamasi1 durumlarinda goézlenmektedir. Ortaya ¢ikarmis
oldugu sonuglar zemin-enjeksiyon siyrilmasi ile ayni olmaktadir. Zemin-
enjeksiyon styrilmasinda oldugu gibi 6ngerme testleri ile dnceden kendisini
belli eden ve kontrol edilebilir bir go¢cme mekanizmasidir.

(d) Diisey destekleme elemaninin iizerine etkiyen yanal itki kuvvetlerini
giivenli sekilde tasiyamamasi durumudur. Ankraj karelajinin, ongerme
kuvvetinin, kok boyunun, serbest boyunun vs. hesap ve analiz adimlarinda
dogru belirlenememesi sonucu olusabilecegi gibi diisey destekleme
elemanin yeterli kesit alaninda tasarlanmamasindan da
kaynaklanabilmektedir. Bu go¢me mekanizmas1 yalnizca tasarim
asamasinda yapilan hatalardan degil uygulama asamasinda projede
belirtilen detaylara tam olarak uyulmamasi sonucu da ortaya
cikabilmektedir.

(e) Pasif itki katsayisinin yetersizliginden kaynaklanan gé¢me mekanizmast
genellikle tasarim ve analiz asamasinda kazik soket boyunun yetersiz
tasarlanmasindan ya da uygulama asamasinda beton dokiimii esnasinda
tiremi kullanilmamasindan kaynakli olugsmaktadir. Tiremi kullanilmadan
beton dokiimii yapilan kaziklarda siklikla segregasyon goriilmekte ve

ozellikle alt bolimde kazik dogru olusturulamamaktadir. Kazigin gerek
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tasarimdan gerek uygulamadan dolay1 yetersiz soket boyuna sahip olmasi
aktif toprak basincini dengeleyici olarak c¢alisan pasif toprak basincinin
yetersiz olusmasini saglayacak ve bunun sonucunda bahse konu gé¢me
mekanizmasi olusacaktir.

Diisey destekleme elemaninin kesiti ve soket boyu yeterli olmasina ragmen
olusan bu gé¢me mekanizmasi genellikle birden ¢ok ankraj kademesinin
kazisinin birlikte yapilmas1 sonucu olusmaktadir. Ongerme islemi basarili
bir sekilde tamamlanmayan ankraj hattinin bir sonraki kademe kazisi
gerceklestirilmemeli, ankraj kademeleri siras1 ile tamamlanarak
yapilmalidir. Diisey destekleme elemaninin ilgili yonetmelikte belirtilen
sinir degerinden (deplasman/kazi derinligi =%03) daha fazla deplasman
yapmast sonucu olusan bu gd¢me mekanizmasimin Oniine geoteknik

enstriimanlar kullanilarak yapilacak aletsel gozlemler ile gegilebilmektedir.

(g) Yapilacak diisey destekleme elemaninin herhangi bir bolgesinde dokiilen

betonda siireklilik saglanamamasi yahut hesap ve tasarim asamasinda diisey
destekleme elemaninin  saglam birime soketlenmemesi sonucu
olugmaktadir. Tiim ankrajlar1 basarili sekilde yapilmis bir iksa sisteminde
gozlenebilecegi gibi heniliz ilk ankraj kademesi yapilmamig iksa
sistemlerinde de gozlenebilmektedir. Uygulama safthasinda yapilacak
gozlemler, dogru beton dokiimii ve yapilacak siireklilik testleri ile bu gdgme

mekanizmasi Onlenebilmektedir.

(h) Diisey destekleme elemaninin ankrajlar ile birlikte asir1 deplasman yapmasi

@)

durumudur. Cogunlukla ankraj dngerme kuvvetlerinin yetersizliginden ya
da ankraj kok bolgesinin kayma kamasi igerisinde kalmasindan dolay1
olusmaktadir.

Diisey destekleme elemaninin ankrajlarla birlikte yatayda otelenmesi
sonucu olusmaktadir. Genellikle ankraj kok bolgesinin kayma kamasi
icerisinde kalmasi, kok boyunun yetersiz tasarlanmasi ve yanlis dngerme
yiikii tayinleri sonucu bu go¢me mekanizmasi meydana getirmektedir.
Kayma kamasinin iksa sisteminin altindan ge¢mesi durumunda ortaya
cikmaktadir. Diisey destekleme elemaninda tasarlanan yetersiz soket boyu,
ankrajlarin kok boyunun kayma kamasi icerisinde kalmasi gibi sebeplerden
olusmaktadir. Cevresel yapilara ve iksa sistemine geri doniisii olmayan

yapisal hasarlara sebebiyet vermektedir.
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Ozel kosullara sahip olamayan tipik bir calisma sahasinda yapilacak dngermeli

ankraj imalati i¢in asagidaki adimlar sirasiyla uygulanmaktadir.

e Sahada ilgili aksta ¢alisma platformu hazirlanir.

e Hazirlanan platformda oOngermeli ankraj uygulama noktalarinin
aplikasyonlar1 yapilir.

e Delgi islemine baslanir ve projede belirtilen ankraj toplam boyu (serbest
boy + kok boyu) kadar devam edilir.

e Delgi isleminin bitiminde delici ekipman delgi icerisinden ¢ikartilir ve
hazirlanmis ankraj halati demeti disarida 1 metrelik germe pay1 kalacak
sekilde delgiye yerlestirilir.

e Her imalat giinii sonunda giin igerisinde halat1 yerlestirilmis ankraj
delgilerine enjeksiyon islemi yapilir.

e Karnstirier kazaninda agirlikca 2/3 (su/¢imento) oraninda hazirlanip
dinlendirme kazaninda bekleyen ¢imento enjeksiyonu, enjeksiyon
hortumlar1 ve pompa yardimu ile delgilere doldurulur.

e Bir ucu enjeksiyon pompasina bagli olan hortumun diger ucu ankraj halati
demeti ilizerine monte edilmis 1. enjeksiyon hortumuna baglanir. Ankraj
delgisinin dipten agiza dogru ¢imento enjeksiyonu ile dolmasi saglanir.

e Ankraj delgisi agzinda temiz ¢imento enjeksiyonu goriilmesi ardindan
enjeksiyonlama islemine 30 dk kadar ara verilir. Verilen ara siiresi boyunca
delgi icerisinde enjeksiyon seviyesi gozlemlenir. Aranin ardindan halat
demeti lizerine monte edilmis 2. enjeksiyon hortumu vasitasiyla delgi
dibinden agzina dogru ¢imento enjeksiyonu verilerek delginin enjeksiyon
ile doldugundan emin olunur.

e Ankraj enjeksiyon islemi tamamlanan aksta uygulama projesinde
belirtildigi ebatlarda kusak kirisi imalat1 yapilir.

e Ankraj enjeksiyonlama tarihini takiben 6 giin beklenir ve 7. giin ilgili
kademedeki ankrajlarin kabul deneyi ve dngerme islemi yapilir.

e Ongerme deneyi kapsaminda bahse konu ankraj énce ilgili ankraj icin
uygulama projesinde belirtilen test yiikiine, belirtilen servis yiikiiniin ilk
kademede %40 diger kademelerde %15°’lik yiik dilimleri oraninda yiiklenip
her kademede belirli siire beklenerek kademeli sekilde gerilir. Her yiik

kademesinde ankraj halatlarinin uzama miktarlar 6l¢iiliir. Ardindan ankraj
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tizerindeki germe yiikii ilgili ankraj i¢in uygulama projesinde belirtilen
servis yiikiine kadar bosaltilir ve akabinde bu yiikte kilitlenir. Not edilen
toplam uzama miktarlar1 kullanilarak maksimum elastik uzama miktari
dogrultusunda ankraj performansi tayin edilir.

Her ankraj kademesi kazisinda sahada bulunan inklinometrelerden
deplasman okumalar1 alinacaktir. Almman okumalarla iksada olusan

deplasmanlar gézlem altinda tutulur.

Sekil 3.26. Tipik bir ankraj dngerme islemi (Ogal kisisel arsiv, 2022)
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3.4.5 Tie-back

Derin kazilarda siklikla tercih edilen yatay destekleme elemanlarina kiyasla daha
nadir tercih edilen ve nispeten daha 6zel denebilecek tie-back adinda bir yatay
destekleme elemani daha bulunmaktadir. Uygulama ve tasarim agamalarinda yiik
aktarim eleman1 olarak celik halat kullanilan bu destekleme elemani, ¢elik halat
yerine demir donat1 kullanildigi halde tie-rod adin1 da almaktadir. Bahse konu yatay
destek elemani genellikle liman yapilarinda yapilacak derin kazi ¢alismalarinda
denize yakinlik ve yer altt su seviyesinin yliksekliginden kaynakli tasiyicilik
ozelligi diislik zemin tabakalarinin bulunmasi sebebiyle tercih edilmektedir. Tagima
kapasitesi ve siirtiinme gerilmesi seviyesi nispeten diisiik olan bu zeminlerde
ongermeli ankraj yapilmasi halinde kok bolgesinin dogru olusturulamama ihtimali
yiiksektir. Tie-back elemanlarin bu noktada saglamis oldugu en biiyiikk kazang

enjeksiyonla olusturulmus bir sabit bir kok bolgesine ihtiya¢ duymamasidir.

flgili yatay destekleme elemani, iksa hattiyla gakisan ve yapisal stabilitesinin
korunmas1 gereken yapilarin mevcut oldugu ¢alisma sahalarinda yapilacak derin
kaz1 destekleme sistemlerinde de 6ngermeli ankraj ve zemin ¢ivilerine kiyasla daha
efektif ve ekonomik bir miihendislik ¢6ziimii sunmaktadir. Bahse konu durumda
ongermeli ankraj yapilmast halinde enjeksiyonlu kok bolgelerinin birbiri ile
cakisma ihtimali yiiksektir. Bu ¢akisma durumunda ankrajlar birbiri ile temas
edecegi icin Ongoriilen tagima kapasitesini saglayamayacaklardir. Tie-back
elemanlar enjeksiyonlu bir kok bolgesine ihtiya¢c duymadan yilik aktarimi

yapabilmesi kabiliyeti ile bu noktada 6n plana ¢ikmaktadir.

Ozel geoteknik ¢oziim gerektiren baska bir durum da calisma sahasinin ortasinda
bulunan ve yapisal stabilitesinin korunmasi gereken bir yapinin etrafinda derin kazi
yapilmasi1 gerekmesi durumudur. Boyle bir durumda klasik ongermeli ankraj
yapmak, kazi aynasi arkasinda kok boyunun olusturulmasi icin yeterli genislikte
zemin olmamasi sebebiyle miimkiin olmamaktadir. Belirtilen durumda yapi
etrafinda teskil edilen diisey destekleme elemanlar1 karsilikli olarak tie-back
elemanlar ile birbirine sabitlenebilmektedir. Tie-back elemanlar efektif sekilde ¢ift
tarafl1 yiik aktarimini saglayarak hem bahse konu yapinin hem de teskil edilen iksa

sisteminin yapisal stabilitesini saglayabilmektedir.
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Tie-back elemanlarinin yatay destekleme elemani olarak tercih edildigi ornek

durumlar Sekil 3.27° de, bir tie-back elemanda kullanilan ekipmanlar Sekil 3.28°te

gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.27. Tie-back elemanimin kullanilabilecegi 6rnek durumlar (Ogal kisisel

arsiv, 2022)

Koruma Kilifi
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Ankraj Plakasi Ankraj Plakasi

Sekil 3.28. Tie-back ekipmanlar1 (Ogal kisisel arsiv, 2022)
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3.4.5.1 Tie-back Calisma Prensibi

Tie-back elemanlarin ¢alisma prensibi karsilikli teskil edilen diisey destekleme
elemanlarinin ¢elik halatlar ile birbirine sabitlenmesi esasina dayanmaktadir.
Karsilikli teskil edilen diisey destekleme elemanlar iki tarafta da kazikli bir sistem
olabilecegi gibi bir tarafta kazikli sistem diger tarafta ise sabit bir betonarme perde
olarak ihtiyaca gore teskil edilebilmektedir. Yapilan sabitleme ile iksa sistemi
lizerine etkiyen yanal itki kuvvetleri diisey destekleme elemanlarina ¢ift tarafli
olarak homojen sekilde dagitilmaktadir. Uygulanan ongerme kuvveti ile yiik
aktarimi saglayan tie-back elemanlari bu o6zelligi ile Ongermeli ankrajlar ile
benzerlik gostermektedir. Ancak dngermeli ankrajlardan farkli olarak ¢elik halatlar
kok bolgesindeki enjeksiyonlu kisma degil kaz1 aynasinin arkasinda olusturulan
betonarme bir perdeye ya da cift tarafli (simetrik) sekilde yapilan derin kaziklarda
arka sira kaziklara sabitlenmektedir. Tie-back elemanlar uygulama sekli olarak ise
tie-rod elemanlar ile biiyiik oranda benzerlik gostermektedir. Tie-rod elemanlardan
farkli olarak ise tie-rod elemanlarda zemin gerilmelerinin ve siirsarj yiiklerinin arka
sira kaziklara ya da betonarme destek perdesine aktarimini saglayan demir
donatilar, tie-back elemanlarda yerini Ongermeli c¢elik halat demetlerine
birakmaktadir. Tie-rod elemanlar ve tie-back elemanlar caligma prensipleri
acisindan karsilastirildiginda aralarinda 6ngermeli ankraj ve zemin ¢ivisi arasindaki

iliskiye cok benzer bir iliski oldugu gozlemlenmektedir.
3.4.5.2 Tie-back Avantajlar

Tie-back elemanlar gerek calisma sahasina kolay adapte edilebilmesi gerekse
tasarim agsamasinda sunmus oldugu kolaylik ile geoteknik ¢éziimleme kapsaminda
uygulama, hesap ve analiz adimlarinda bir¢ok avantaj saglamaktadir. Tie-back

elemanlarin saglamis oldugu avantajlar su sekilde 6n plana ¢ikmaktadir:

e Geoteknik ¢oziim olarak yatay ve diisey destekleme elemanlarinin birlikte
yer aldig1 bir iksa sistemi gerektiren liman yapilarinda siklikla tie-back
elemanlar tercih edilmektedir. Ongermeli ankrajlar ve zemin givileri
calisma prensibi olarak ¢imento enjeksiyonu ile olusturulmus sabit bir kok
bolgesine ihtiyag duymaktadir. Ancak yapilacak iksa sistemi arkasinda, kok
bolgesinin olusturulmasi ongoriilen bolgede, genellikle aliivyon (tasima

giicii ve siirtinme kapasitesi diisiik zemin) tabakalar1 yer almaktadir. Bu
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durumda da bahse konu yatay destek elemanlarinda zemin-enjeksiyon
styrilmasina  dayali gd¢me mekanizmasinin  olugmasi  kaginilmaz
olabilmektedir. Tie-back elemanlarin bu noktada saglamis oldugu en biiyiik
avantaj iksa sistemi arkasinda enjeksiyonla olusturulmus sabit bir kok
bolgesine ihtiya¢ duymamasidir. Tie-back elemanlar tasarim asamasinda
belirlenecek bir uzaklikta insa edilecek olan sabit bir betonarme perdeye
sabitlenerek iksa sistemi lizerine etkiyen yatay itki kuvvetlerini giivenli

sekilde tastyabilmektedir.

Sekil 3.29. Tie-back kullanilmis 6rnek bir iksa calismasi (Ogal kisisel arsiv, 2022)

Caligma sahasi etrafinda yapilacak bir iksa hatt1 tizerinde tarihi yapi, yiiksek
gerilim hatt1 tasiyan bir elektrik diregi vs. gibi yapisal stabilitesi korunmast
gereken bir yap1 bulunmasi halinde ya da ¢alisma sahasinin parsel alan1 sekli
sebebiyle iksa hattinda i¢ biikey bir kenar olusabilmektedir. Bdyle bir
geoteknik problemin ¢oziimde karsilikli 6ngermeli ankrajlarin veya zemin
civilerinin kok boélgelerinin birbiri ile temas etmesi bahse konu yatay
destekleme elemanlarinda 6nemli tasima kapasitesi kayiplarina sebebiyet
verebilmektedir. Tie-back elemanlar bu noktada yine sabit bir kok bdlgesine
ithtiya¢c duymadan ¢ift tarafli yilik aktarimi yapabilmesi yetenegi ile dnemli

bir avantaj saglamaktadir.
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Sekil 3.30. Yiiksek gerilim hatt1 diregi etrafinda tie-back kullanilan bir derin kazi
(Ocal kisisel arsiv, 2022)

e Yapisal stabilitesi korunmasi gereken bir yapinin etrafinda derin kazi
yapilmasi gerekliligi olmasi halinde ise tie-back elemanlar yine 6nemli bir

avantaj saglamaktadir. Bahse konu geoteknik problemin ¢oziimiinde
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ongermeli ankraj ve zemin ¢ivilerinin kok bolgelerini olusturmak igin
yeterli mesafe bulunmamasi kuvvetle muhtemeldir. Bu noktada tie-back
elemanlar yine ¢imento enjeksiyonu ile olusturulmus sabit bir kok bolgesine

ithtiya¢ duymayisi ile 6n plana ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.31. Bir yap1 etrafinda tie-back elemanlar ile teskil edilen 6rnek bir iksa

sistemi calismasi (Ogal Kisisel Arsiv, 2022)

Tie-back elemanlarin ¢ift tarafli calisma mekanizmasi ile bir taraf igin tegkil
edildiginde diger taraf i¢in de teskil edilmis olmaktadir. Bu 6zelligi ile proje
stiresinde onemli bir avantaj saglarken proje maliyetini de ayni sekilde
azaltmaktadir.

Enjeksiyonla olusturulmus bir kok bolgesine ihtiya¢ duymamasi ile diger
yatay destekleme elemanlarinda yasanmasi olasit bir kok kesigimi
sonucunda olusacak dayanim kayb1 problemini ortadan kaldirmaktadir.
Tie-back eleman1 kullanilan bir iksa sisteminde geoteknik aletsel gdzlem
metotlari ile diisey destekleme elemanlarinin deplasmanlari kolayca kontrol
edilebilmektedir. Deplasman degerlerinin yonetmelikte belirtilen sinir
degerlerini agmasi halinde iksa sistemine hizlica miidahale edilebilmektedir.
Herhangi bir eleman-zemin etkilesime sahip olmayan tie-back elemanlarin
imalat1 ve performansi uygulanan 6ngerme yiikiiniin esnekligi ile kolaylikla

kontrol altinda tutulabilmektedir.
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3.4.5.3 Tie-back Dezavantajlari

Tie-back elemanlar sunmus oldugu ¢esitli avantajlarindan yaninda bazi

dezavantajlar1 da beraberinde getirmektedir. Bu dezavantajlardan bir kismi1 kritik

sonuglar ortaya ¢ikarabilme potansiyeline sahipken bir kismi1 nispeten daha tolere

edebilir dezavantajlar olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Tie-back elemanlarin baglica

dezavantajlar1 asagidaki gibidir:

Iksa sistemlerinde yatay destekleme elemani olarak kullanilan tie-back
elemanlarin beraberinde getirmis oldugu dezavantajlarin en Onemlisi
stiphesiz ki uygulama zorlugudur. Uygulama agamasinda 6n sira kaziklarin
arasindan gecildikten delgi islemine yatayda ve diiseyde sapma yapilmadan
devam edilmelidir. Delgi ekipmaninin arka sira kaziklara denk gelmesi
durumda kaziklarin zarar gérebilmesi ve tastyici 6zelliklerini kaybetmeleri
kuvvetle muhtemeldir. Bu sebeple tie-back elemanlar 6zellikle uygulama
asamasinda biiyiik bir hassasiyet gerektirmektedir.

Tie-back ile donatilmis diisey destekleme elemanlarina sahip bir iksa
sisteminde 6n germe kuvveti dogru tayin edilmelidir. Celik halatlarda asir1
yiklenme durumda kopmalar yasanabilecegi gibi yetersiz yiikleme
durumunda da yik aktariminin tam kapasite ile saglanamamasi
yasanabilmektedir. ki durumda da tie-back elemanlarin yiik aktarma
kapasitesi tasarim asamasinda belirlenen degerlerin altinda kalabilmektedir.
Bu durumun sonucunda ise diisey destekleme elemanlarinda yonetmelikte
izin verilen sinir deplasman degerinin iizerine c¢ikilmasi ve hatta bu
deplasmanla birlikte cevre yapilarin hasar gérmesi bile s6z konusu
olabilecektir.

Tie-back elemanlarin beraberinde getirmis oldugu baska bir dezavanta;j ise
diisey destekleme elemanlar ile ilgilidir. Tie-back elemanlar sabit bir kok
bolgesi olmaksizin iki diisey destekleme elemanin birbirine sabitlenmesi
ilkesi ile ¢alismaktadir. Bu nokta birbirine sabitlenecek diisey destekleme
elemanlar1 kritik 6nem arz etmektedir. Tasarim ya da uygulama agsamasinda
diisey destekleme elemanlarinin dogru teskil edilmemesi/edilememesi
durumunda tie-back elemanlar iizerlerine etkiyen ongerme kuvveti ile yiik
aktarimi saglarken dogru teskil edilmeyen/edilemeyen diisey destekleme

elemanlarinin yapisal stabilitesine zarar verebilecektir. Dolayisiyla iksa
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sisteminde kritik deplasmanlarin ve yapisal hasarlarin gozlenmesi
kac¢inilmaz olacaktir.

e Tie-back tercih edilmek durumunda kalinmis bir iksa sisteminde yer alan
diisey destekleme elemanlarinin yatay deplasmani sik sik geoteknik aletsel
gbzlem metotlar ile kontrol edilmelidir. Ongerme kuvvetinin disinda yanal
toprak itkileri dogrultusunda da tie-back elemanlarin iizerine etkiyen ve
aktarmalar1 gereken yiikiin artis gosterebilmesi olasidir. Bu yiik artist
durumunda tie-back elemanlarin kopmaya veya asir1 uzamaya maruz
kalabilmektedir. Dolayisiyla yiik aktarma kapasitelerinde ya tamamen ya da
kismi bir kay1p yasanabilmektedir.

3.4.5.4 Tie-back Tasarim Esaslari

Calisma prensibi olarak dngermeli ankrajlar ile biiylik benzerlik gosteren tie-back
elemanlarin tasarim asamalar1 da ayn1 oranda benzerlik gostermektedir. Ongermeli
ankrajlardan farkli olarak tie-back elemanlar ¢cimento enjeksiyonlu bir kok bolgesi
yerine arka sirada bulunan diisey destekleme elemanlarina sabitlenirler. Ayrica agili
olarak tasarlanan Ongermeli ankrajlarin aksine tie-back elemanlar iki diisey
destekleme elemani arasina acisiz (diiz) bir sekilde yerlestirilmektedir. Ongermeli
ankrajlarin tasariminda olusturulacak kok bolgesi icin mevcut zemin tabakalarinin
ozellikleri de goéz Oniinde bulundurularak dis stabilite, serbest bolge icin ise
kullanilan ¢elik halat malzemesinin dayanim degerleri g6z 6niinde bulundurularak
i¢ stabilite tahkiki yapilmaktadir. ki deger arasindan kiiciik olan deger ankrajin
siirlandiric yiikii olarak kabul edilmektedir. Ancak tie-back elemanlarda bu siireg
ongermeli ankrajlardakinden farkli ilerlemektedir. Tie-back elemanlar zeminle
herhangi bir temas igerisinde olmadigr i¢in dis stabilite tahkikine ihtiyag
duymamaktadir. Bu noktada tie-back dayanimini sinirlayict faktor kullanilan gelik
halatin malzeme oOzellikleri ve sahada ihtiya¢ duyulan tie-back boyudur.
Dolayisiyla tipik bir tie-back i¢in malzeme dayanim parametreleri ve fiziki
ozellikleri kullanilarak eksenel rijitlik degeri belirlenebilmektedir. Inceleme
alaninda her bir tie-back imalati i¢in saha uygulamalarinda genellikle kullanildig1
gibi 3 adet 0.6” ¢apinda ¢elik halatlar kullanilmas1 planlanmistir. Bu dogrultuda 1
adet c¢elik halat kesit alanm1 140 mm? olarak hesaplanirken bu halattan 3 adet
kullanildig1 g6z oniinde bulunduruldugunda A elikhalat toplam = 420 mm? olarak

hesaplanmaktadir. Saha uygulamalarinda standart olarak kullanilan ¢elik ankraj
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halatinin elastisite modiilii ise imalatg1 firmalar tarafindan Ecelikhatae = 195000 MPa
olarak paylasilmaktadir. Bu bilgiler 1s1g1inda 3x0.6” halatin bir araya getirilmesi ile
olusturulan tipik bir tie-back eleman ig¢in eksenel rijitlik degeri, E*A esitligi
kullanilarak 81.9 kN olarak hesaplanabilmektedir. Tipik bir tie-back elemaninin
plastik deformasyonlara ugramadan (dayanimini kaybetmeden) tasiyabilecegi
maksimum ylik ise ASTM A416 standartlar1 dogrultusunda ongoriilebilmektedir.
Bu dogrultuda bir halat i¢in 260 kN olarak belirtilen karakteristik cekme dayanimi
3 adet halat kullanildiginda 3 ile carpilarak 780 kN olarak hesaplanabilmektedir.
Ancak hesaplanan bu deger karakteristik deger olup Kazi Destek Yapilari
Yonetmeligi Tasarim El Kitabinda tayin edilecek dngerme kuvvetinin karakteristik
¢ekme dayaniminin %60’ mdan fazla olamayacagi acik¢a belirtilmektedir (Kazi
Destek Yapilar1 Tasarim El Kitabi, 2022). Dolayisiyla 0.6” ¢capinda 3 adet celik
halat kullanilarak teskil edilen bir tie-back elemani i¢in tayin edilebilecek
maksimum ongerme yiikii (tasarim ¢gekme dayanimi) 468 kN (yaklasik 46 ton)’dur.
Dolayisiyla ilgili yiik icin hesaplanacak elastik uzama miktar1 tie-back igin
belirlenecek maksimum uzama miktaridir. Elastik uzama formiilii asagida

belirtildigi gibidir.

P: Uygulanan kuvvet (kN)

L: Eleman boyu (m)

E: Elemani olusturan malzemenin elastisite modiilii (GPa)
A: Elemanin kesit alan1 (m?)

Belirtildigi gibi tie-back elemanlar i¢in maksimum uzama miktarinin hesaplanmasi
sathasinda uygulanan kuvvet degeri i¢in ankraj halat demetinin tasarim c¢ekme

dayanimi kullanilmalidar.

Ancak halatlara etkiyen ytikiin artmasi tie-back elemanlarin performansini olumsuz
yonde etkileyecek ve tie-back elemanlar ilgili yiikleri daha diisiik giivenlik
katsayilar1 ile daha fazla risk teskil ederek tasiyacaklardir. Bu sebeple tie-back ile
donatilmis bir iksa sisteminin tasariminda bir tie-back iizerine etkiyen yiik, tie-back

yatay/diisey araliklarinin 6zenle segilmesi ile minimize edilebilecektir.
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Yatay destekleme elemani olarak tie-back kullanilan iksa sistemlerinin tasariminda
dikkat edilmesi gereken baska bir faktor ise kusak kirislerinde meydana gelebilecek
zimbalama durumunun kontrol edilmesidir. Ongerme kuvvetinin tie-back iizerine
uygulanmas1 ve yiikiin kilitlenmesi ile birlikte yiik ilk olarak tie-back arkasina
yerlestirilen ¢elik plakalar ile kusak kirislerine, kusak kirisleri vasitasiyla diisey
destekleme elemanlarina aktarilacaktir. Dolayisiyla kusak kirislerinde olasi bir
zimbalama dayanimi problemi yasanmasi halinde yiik aktarimi gerceklesemeyecek
ve tie-back elemanlarin kafa bolgelerinde yagsanacak ani go¢meler sonucunda tahsis
edilen iksa sisteminde yapisal hasarlarin olusmasi kaginilmaz olacaktir. Kusak
kirisleri i¢cin dogru tayin edilecek boy donati adedi, ¢apu, etriye sikligi, beton kalitesi
vb. unsurlar ile olast bir zzimbalama probleminin 6niine gegilebilmektedir. Bahse
konu unsurlarin dogru tayin edilmesi ve kusak kirisinin zzimbalama kontroliiniin

yapilmasi ise TS500 standardinda belirtilen hesap adimlari ile miimkiin olmaktadir.

Tie-back ile donatilmis bir iksa sisteminin tasariminda sonlu elemanlar yontemini
ya da limit denge yontemini esas alan bilgisayar programlar1 kullanilabilmektedir.
Bu programlarda temel prensip tasarlanacak olan iksa sisteminin ¢evre yapilarda
minimum deplasman olusmasina miisaade ederek iizerine etkiyen yatay itki
kuvvetlerini ve c¢evre yapilardan kaynaklanan siirsarj yiiklerini giivenle
tasiyabilmesidir. Sonlu elemanlar yontemi prensibi ile analizler gerceklestiren
Plaxis 2D adl bilgisayar programi ile diisey destekleme elemanlarinda meydana
gelmesi muhtemel olan yatay/diisey deplasmanlar ongoriilebilmektedir. Ayrica
yatay/diisey destekleme elemanlarina etkiyen normal kuvvet, kesme kuvveti ve
egilme momenti degerleri de irdelenerek elemanlarin i¢ ve dis stabiliteleri
degerlendirilebilmektedir. Tasarim esaslarinin dogru uygulanmadigi olas1 bir
durumda c¢alisma sahasinda yapilacak tie-back uygulamalarinda gerekli hassasiyet
gosterilmis olsa dahi gdgme mekanizmalarinin olugma ihtimali kuvvetle muhtemel

olacaktir.
3.4.5.5 Tie-back Go¢gme Mekanizmalari

Tie-back elemanlar diisey destekleme elemanlarina gelen yanal kuvvetleri iksa
cephesinde bulunan diisey destekleme elemanlarina homojen olarak dagitan yatay
destekleme elemanlardir. Bu o6zellikleri ile tie-back elemanlar iksa sisteminin,
tizerine etkiyen gelen yanal itki kuvvetleri giivenle tasimalarini saglamaktadirlar.

Yanal yiiklerin giivenle taginmasi ise derin kazinin tamamlanmasii ve akabinde

87



yapimi planlanan yapinin ingaatini miimkiin kilmaktadir. Ancak tie-back elemanlar
bahse konu yiik aktarimini yalnizca dogru tasarim ve uygulama siiregleri sonucunda
saglayabilmektedirler. Tasarim ve uygulama siireclerinde yasanmasi muhtemel
herhangi bir problem ya da dikkatsizlik sonucunda tie-back elemanlar gosterecegi
gdeme mekanizmalari ile diisey destekleme elemanlarinin yonetmelikte izin verilen
yanal deplasman degerlerini agmasina ve iksa yapisinin kritik bir durum igerisine
girmesine sebep olabilecektir. Bu durumda iksa sistemlerinde nihai amaglardan biri
olan ¢evre yapilarin giivenligi de tehlikeye atilmis olacaktir. Tie-back elemanlarin

gdeme mekanizmalarindan baglicalar Sekil 3.32°de gosterilmistir.
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Sekil 3.32. Tie-back Gé¢gme Mekanizmalar1 (Ocal kisisel arsiv, 2022)

a. Tie-back elemanlarin geoteknik tasarim siirecinde diisey destekleme
elemanlarinin maruz kalacagi yanal itki kuvveti hesaplanmaktadir.
Hesaplanan kuvvet dogrultusunda tie-back elemanlarin kazi aynasina
yerlestirilme siklig1 ve her bir tie-back elemana uygulanacak ongerme
kuvveti tayin edilmektedir. Tayin edilen siklik ve ongerme kuvvetleri
dogrultusunda analizler yapilarak 6ngoriilen iksa sisteminin hesaplanan
yanal kuvveti giivenle tasty1p tasiyamayacagi belirlenmektedir. Bu asamada
tasarim parametrelerinin yanls tayin edilmesi ya da kullanilan ¢elik halatin
tiretiminde yasanan bir problemden dolayr yeterli kalitede olmamast
sonucunda bu go¢me mekanizmasi

gerceklesebilmektedir. Diisey
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destekleme elemanlarinda ani deplasman artislar1 ve dolayisiyla iksa
sisteminin hizla tasima kapasitesini kaybetmesi ile sonuglanan bu gogme
mekanizmasinin 6niline gegilebilmesi igin Oncelikle tasarim asamasindaki
geoteknik parametrelerin dogru tayin edildiginden emin olunmalidir.
Uygulama asamasinda ise ¢elik halat kalitesi her tie-back elemanda ayr1 ayr1
kontrol edilmelidir. Ongerme isleminin uygulanmas: asamasinda tespit
edilen halat uzamasi miktarlarinin sinirlar igerisinde oldugu kontrol
edilmelidir. Uygulama asamasindan sonra ise 1iksa hattinda
konumlandirilacak inklinometreler ile diisey destekleme elemanlariin
gostermis oldugu yatay deplasmanlar sik sik kontrol edilmelidir.
Ongoriilenin aksi bir durum gozlendiginde iksa kritik deplasmanlar
yapmadan once derhal geri dolgu yapilmali ve durum kapsamli sekilde
analiz edilip dogru ¢6ziim yontemi arastirilmalidir.

. Bahse konu gdo¢me mekanizmasi genellikle tie-back elemanlara yeterli
miktarda Ongerme kuvveti uygulanmamasi sonucu olusmaktadir. Bu
durumda diisey destekleme elemanlar1 iizerine etkiyen yanal itki
kuvvetlerini yeteri kadar gerili olmayan tie-back elemanlar esit sekilde iksa
sistemine aktaramamaktadir. Yiik aktariminin yapilamamast sonucunda
yanal ylikler diisey destekleme elemanlarinda Ongoriilmeyen yatay
deplasmanlara sebebiyet vermektedir. Bu deplasman sonucunda tie-back
elemanlar smir degerlerin {izerinde uzamalar gostermekte ve diisey
destekleme  elemanlarmin  yatay  hareketlerini  dogru  sekilde
sinirlayamamaktadir.  Diisey  destekleme  elemanlarindaki  yatay
deplasmandan kaynakli tie-back elemanlarda olusan bu asir1 uzamanin
online ge¢ilmemesi genellikle tie-back elemanlarin  kopmasi ile
sonuglanmaktadir. Kopma sonucunda iksa sisteminde ani bir tagima giicii
kayb1 olusmakta ve ¢evre yapilar i¢in giiveligi tehlikeye atabilecek durumlar
yasanabilmektedir.

Igili gdgme mekanizmasi genellikle tie-back elemanlara olmasi gerekenden
fazla ongerme kuvveti uygulandigi durumlarda olusmaktadir. Fazla
ongerme kuvvetine maruz birakilan tie-back elemanlar kopmaz ise
sabitlendikleri  diisey destekleme elemanlarint  birbirine  dogru
yaklastiracaktir. Bu da diisey destekleme elemanlar1 iizerine etki eden

egilme momentlerini kritik degerlere ¢ikarabilmektedir. Onlem alinmadig
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takdirde kritik egilme momenti degerlerini asan diisey destekleme
elemanlarinin yapisal stabilitelerinde bozulmalar meydana gelmesi ve
elemanlarda ciddi miktarda tasima giicii kayiplari olusmasi kaginilmazdir.
Olusan tasima giicii kayb1 cevre yapilara zarar verebilecegi gibi ani
gocmelere de sebep olabilmektedir. Bu sebeple tasarim asamasinda
yapilacak analiz ve hesaplarda biiyiik bir hassasiyetle belirlenecek olan 6n
germe kuvvetinin saha caligmalarinda da ayni hassasiyet ile uygulanmasi
gerekmektedir.

. Bu gocme mekanizmasinin olusmasi genellikle tie-back tasarimindan
ziyade iksa sistemi ile derin kazi karsisinda stabilitesi korunmak istenen
yapinin dogru tanimlanamamasi ile alakalidir. Tie-back ile donatilmis diisey
destekleme elemanlar1 yapinin iki tarafinda simetrik sekilde yapilmaktadir.
Gerekli simetri saglanmaz ve tie-back elemanlar ile birbirine baglantili olan
karsilikli iki iksa sistemine yapidan aktarilan siirsarj ya da yapinin oturdugu
zemin tabakalarindan aktarilan yanal itki kuvvetleri esit aktarilmaz bir tarafa
diger tarafa gore daha fazla aktarilmasi durumunda fazla yiike maruz kalan
tarafta bulunan iksa sistemi ydnetmelikte izin verilen smir deplasman
degerlerinden fazla deplasman yapacaktir. Karsilikli iki sistemin birbiri ile
baglantili oldugu g6z oniinde bulunduruldugunda nispeten daha az yiike
maruz kalan iksa sistemi fazla yiike maruz kalan iksa sistemi ile birlikte
hareket edecektir. Bu birlikte hareketin sonucunda iksa sistemleri ile
beraber stabilitesi korunmak istenen yapida onemli stabilite kayiplar
yasayacaktir. Onlem alinmadifi takdirde yapmin ve iksa sisteminin
kullanilamaz hale gelmesi kacinilmaz olacaktir. Bu sebeple tasarim
asamasinda yap1 dogru tanimlanmali aktarilacak yiikler dogru hesaplanmali
ve bu yiikler karsilik teskil edilen diisey destekleme elemanlarina esit
sekilde aktarilmalidir. Ayni hassasiyet saha uygulamalar1 asamasinda

yapilacak olan aletsel gézlem metotlarinin kullaniminda da gosterilmelidir.

3.4.5.6 Tie-back Uygulama Adimlar ve Dikkat Edilecek Hususlar

Tie-back imalati hassas ve kolayca diisey destekleme elemanlarina hasar verme

potansiyeli olan bir uygulamadir. Dolayisiyla proje maliyetini ve siiresini 6nemli

Ol¢iide azaltip efektif geoteknik ¢Oziimleri beraberinde getiritken uygulama

sirasinda yapilacak bir dikkatsizlik ya da gerekli hassasiyetin gosterilememesi
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durumunda diisey destekleme elemanlarina verilebilecek olasi bir hasarla proje
maliyetini ve siiresini ayni sekilde uzatabilme potansiyeline sahiptir. Bu sebeple
uygulama adimlariin sirasina 6zen gosterilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Tipik

bir tie-back imalatinin uygulama adimlar1 asagida belirtildigi gibidir:

e ilk kademe kazis
Stabilitesi korunacak olan yapinin iki tarafinda diisey destekleme elemanlarinin
tamamlanmasini takiben es zamanli olarak 1. kademe tie-back kazisi yapilir. Bu
asamada dikkat edilmesi gereken en biiyiik husus ilk sira tie-back kademesinin
mevcut saha kotundan c¢ok asagida olmamasidir. Ik sira tie-back imalatlar
tamamlanip yik aktarimina baslayana kadar bu bolgede teskil edilen diisey
destekleme elemanlar1 konsol olarak c¢alisacak ve iizerlerine etkiyen yanal itki

kuvvetlerini yalniz baslarina tagtyacaklardir.

Sekil 3.33. Tie-back ¢alismas1 yapilmus bir ¢alisma platformu (Ogal kisisel arsiv,
2022)

e (alisma platformlarinin hazirlanmasi
Iki tarafta da kazi tamamlanir ve calisma platformlart olusturulur. Calisma
platformlar1 hazirlanirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta delgi islemlerini
yapacak olan makinenin hareket kabiliyetinin smirlanmayacagi sekilde

hazirlanmasidir.
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Sekil 3.34. Tie-back imalat icin hazirlanmis bir ¢alisma platformu (Ogal kisisel
arsiv, 2022)

e Delgi acisinin dogru ayarlanmasi
Yapinin bir tarafindaki diisey destekleme elemanlarinin aralarindan uygulama
projesinde belirtilen kottan yatay sekilde arka taraftaki ilgili kaziklarin arasindan
cikilacak sekilde delgi tamamlanir. Bu asamada ise kritik faktor delginin diisey ve
yatay agisidir. Delgi kaziklara tam dik olacak sekilde ve yatay eksene tam paralel
olacak sekilde baslamalidir. Aksi takdirde arka sira kaziklarin arasindan delgi
ekipmani ¢ikamayacak ve kaziklara takilacaktir. Bu da arka sira kaziklarin yapisal

stabilitesine zarar vererek biitiinliigiinii bozacaktir.

Sekil 3.35. Tie-back aplikasyon noktasina yanasmis delgi makinesi (Ogal kisisel
arsiv, 2022)
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e Koruma kilifinin 6nemi
Tasarim asamasinda belirlenen adette celik halata sahip halat demeti delgi icerisine
koruma borusu igerisinde yerlestirilir. Uygulamanin bu asamasinda ise dikkat
edilmesi gereken nokta koruma borusudur. Koruma borusu kullanilmadig: takdirde
delgi icerisinde yasanacak olas1 yikilmalarda celik halat demetinin hasar goérmesi
ya da uygulanan 6n germe yiikiinli tam olarak kullanamay1p tasima giicii kaybina

ugramasi kaginilmaz olacaktir.

SRR,

Sekil 3.36. Koruma borulari iginde 6dngerme islemine hazir tie-back elemanlar

(Ocal kisisel arsiv, 2022)

o Kusak kirisi disinda 6ngerme islemi i¢in yeterli pay birakilmasi
Halatlarin yerlestirilmesi ardindan ilgili aksta kusak kirisi imalati1 ¢elik halat
demetlerinin bagi germe islemi icin kirisin disinda kalacak sekilde tamamlanir.
Kusak kirisi imalati yapilirken ankraj halati demetinin 6n germe pistonunun
yerlestirilebilecegi kadar digsarida birakilmasi kritik onem arz etmektedir. Aksi
takdirde 6n germe islemi yapilamayacagi i¢in tie-back elemanlar yiik aktariminda
bulunamayacaktir. Gerekli 6zen gosterilmedigi halde halat demetinin yeterli
uzunluktaki bagka bir halat demeti ile degistirilmesi gerekmektedir. Bu da proje

maliyetinin artmas1 anlamina gelmektedir.
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Sekil 3.37. Tie-back imalat aksinda kusak kirisi betonu dokme islemi (Ogal kisisel
arsiv, 2022)

e Ongerme yiikiiniin uygulanmasi
Kusak kirisi imalatinin tamamlanmasi ardindan ilgili tie-back elemanlara tasarim
ve analiz asamasinda tayin edilen 6ngerme yiikii uygulanmaktadir. Ongerme
kuvvetinin dogru uygulanip uygulanmadigi halat demetinde gerceklesen toplam
uzama miktarinin teorik ve maksimum elastik uzama miktarlari ile kiyaslanmasi ile
irdelenebilmektedir. Ayrica Kazi Destek Yapilart Yonetmeliginin  3.2.4.3
maddesinde dngermeli ankrajlar i¢in belirtilen kabul testi ile de dngerme yiikiiniin
tie-back elemanlar iizerine uygulanma dogrulugu arastirilip uygulanan ongerme
yukii altinda tie-back performansi belirlenebilmektedir. Tie-back elemanin asir1 ya
da yetersiz uzama gostermesi halinde 6n germe yiikiiniin yanlis uygulandigi ya da
kullanilan ¢elik hatta iiretimden kaynaklanan bir problem yasandig
diistintilebilecektir. Uzaman miktarinin 6ngoriilen aralikta olmamasi halinde 6n
germe kilitleme islemi yapilmadan delgi igerisine yerlestirilmis ankraj halati demeti

degistirilmelidir.
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Sekil 3.38. Tie-back 6ngerme islemi (Ogal kisisel arsiv, 2022)

e Aletsel gozlem ile tie-back elemanlarin iksa sistemine etkisinin irdelenmesi
On germe yiikiiniin uygulanmasi ile birlikte tie-back elemanlar diisey destekleme
elemanlar1 iizerine etkiyen yanal itki kuvvetlerini iksa perdesine aktarmaya
baslamaktadir. On germe isleminin ardindan 1-2 giin igerisindeki aksin hemen
arkasinda yer alan ilgili inklinometrelerden yatay deplasman Ol¢imii alinmasi
gerekmektedir. Aliman oOlglimiin sonucunda elde edilen verilerin ayni kazi

derinliginde tie-back elemanlara 6n germe islemi uygulanmadan onceki 6l¢iim ile

kiyaslanmali ve tie-back elemanlarin dogru ¢alisip ¢alismadigi kontrol edilmelidir.

S SSSu) - = k

Sekil 3.39. Tie-back hattinin arkasina yerlestirilmis inklinometre — 1 (Ogal kisisel
arsiv, 2022)
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Sekil 3.40. Tie-back hattinin arkasina yerlestirilmis inklinometre — 2 (Ogal kisisel
arsiv, 2022)

1. Nihai kazi kotuna kadar islemler tekrar edilmektedir. Her kazi kademesinde
akslarin arkasinda teskil edilecek geoteknik enstriimantasyonlar ile diisey

destekleme elemanlarinin yapmis oldugu yatay deplasmanlar kontrol edilmelidir.
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4

TiE BACK KULLANILAN ORNEK BIiR
CALISMA SAHASININ INCELENMESI

Tie-back elemanlar enjeksiyonlanmis bir kok boyuna ihtiyag duymadan yiik
aktarimi saglayabilen yapisiyla iksa sistemlerinde nadiren karsilasilan bir yatay
destekleme elemamdir. ki sira kazigin ya da bir sira kazik ile sabit bir betonarme
elemanin birbirine sabitlenmesi esasina dayanan tie-back elemanlar, diisey
destekleme elemanlar1 {izerine etkiyen yanal itki kuvvetlerini iksa sistemine
homojen sekilde dagitabilmektedir. Genellikle ¢alisma sahasinda iksa hattiyla
cakisan ya da caligma alaninin ortasinda kalan ve yapisal stabilitesinin korunmasi
gereken Onemli bir yapinin etrafinda derin kazi yapilmasi gerekliligi meydana
geldigi durumlarda tie-back elemanlar saglamis oldugu ¢esitli avantajlar ile 6n
plana cikip tercih edilebilir bir yatay destekleme elemani olmaktadir. Yalova’da
bulunan bir ¢alisma sahasinda teskil edilen iksa sisteminde tie-back elemanlar yatay
destekleme elemani olarak tercih edilmistir. Calismanin bu bdliimiinde ilgili
inceleme sahasinda tie-back elemanlarin iksa sistemlerinde yatay destekleme
eleman1 olarak kullanilan bolgeleri i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
yapilan geoteknik tasarim analizleri, saha uygulamalarindan elde edilen aletsel ve
saha gozlem verileri, tie-back icin olas1 alternatif metotlar detayli olarak
incelenmistir. inceleme kapsaminda alternatif metotlarm tie-back yontemi ile

kiyaslanmasi yapilmis ve optimum geoteknik ¢6ziim yontemi irdelenmistir.

4.1 Cahsma Sahasinda Tie-back Kullanim Alanlari

Calisma sahasinin ortasindan gecen ve bilinyesinde hizmet verdigi tesis igin kritik
oneme sahip olan 4.2 m genisliginde ve 68.0 m uzunlugunda bir boru kopriisti
bulunmaktadir. Ancak boru kopriisiiniin iki tarafinda da yapilmasi planlanan yapilar
icin derin kaz1 yapilmasi gerekliligi dogmustur. Boru kopriisiiniin yapisal bir hasar
almadan her iki tarafinda yapilan derin kaz1 islemleri sirasinda kopriiniin stabilitesi,
diisey destekleme elemani olarak mini kazik, yatay destekleme elemani olarak ise

tie-back kullanilan bir iksa sistemi ile saglanmistir. ilgili iksa sisteminde @30 cm
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capinda mini kaziklar L = 8.00-9.45 m boylarinda ve s = 0,45 m ara ile, tie-back
elemanlar ise mini kazik kazi aynasinda 1,80 m yatay, 2.50 m diigsey ara ve L = 5,60
m uzunlugunda tasarlanmis ve saha uygulamalar1 gergeklestirilmistir. Her bir tie-
back eleman 0.6” ¢apinda 3 adet 7 sarimh ¢elik halattan olusmaktadir. Tie-back
elemanlar i¢in tasarim asamasinda tayin edilen ve saha uygulamasinda kullanilan
ongerme yiikii ise 200 kN ’dur. iksa sisteminin teskil edildigi bolgede mini kazik
aksinda geoteknik aletsel gozlem metotlar1 ile deplasman kontrolleri
gerceklestirilmistir. Uygulamanin gerceklestirildigi ¢alisma hattina mini kazik
imalat asamasinda yerlestirilen inklinometre ile periyodik olarak mini kaziklarda

olusan yatay deplasman kontrolleri saglanmistir. Bahse konu c¢alismanin saha

uygulamasinin gorseli Sekil 4.1°de sunulmustur.

Sekil 4.1. Calisma sahasinda yer alan boru képriisii iksa sistemi (Ogal kisisel

arsiv, 2022)

Ornek olarak incelenen calisma sahasinda iksa hattiyla 6nemli bir yapinin
cakismasi durumu da yasanmistir. Tie-back elemanlar, bu durum kapsaminda da
iksa sistemi biinyesinde teskil edilerek mevcut yapinin yapisal stabilitesinin
korunmasinda énemli bir rol oynamistir. Caligsma sahasi igerisinde yer alan ve ayak
aciklig1 4,5 m olan yiiksek gerilim hatti tasiyan pilon tipi bir elektrik diregi iksa
hattiyla cakigsmistir. Elektrik direginin kaldirilmas1 ya da baska bir yere taginmasi
ciddi bir maliyet ve zaman kaybin1 beraberinde getirecegi i¢in ilgili direk etrafinda

yapilmasi planlanan derin kazilarin desteklenmesi ve yap1 temel alt kotuna kadar
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giivenle kazi yapilabilmesi i¢in iksa 6nlemi alinmasi gerekliligi dogmustur. Bu iksa
onleminde de boru kopriisiinde oldugu gibi mini kazikli ve tie-back elemanli bir
geoteknik ¢dziim kullanilmustir. Iksa sisteminde @30 mini kaziklar L = 7.5 m
boyunda, s = 0.45 m aralikli olarak 2 aks olarak cift sira seklinde imal edilmistir.
Cift sira mini kaziklarin aks arahigi ise 0.9 m olarak tasarlanmustir. Ilgili iksa
sisteminde 3 adet 0.6” 7 sarimli ¢elik halattan olusan ¢elik halat demetleri
kullanilarak olusturulan tie-back elemanlar ise 9.7 — 14.3 m boylarinda yatayda 1.8
m aralikli 4 sira, diiseyde ise yine 1.8 m aralikli 2 sira olarak kullanilmistir.
Kullanilan ¢6ziim dahilinde elektrik direginin stabilitesi derin kazi siiresi boyunca

korunmus ve derin kazi siirecleri basarili bir sekilde tamamlanmistir.

Sekil 4.2. iksa hatt1 ile ¢akisan elektrik diregi icin alinan iksa énlemi (Ogal kisisel
arsiv, 2022)

Yeni yapilacak yapilarin ¢aligma sahalarinda derin kazi yapilmasi gerekliliginin
olustugu durumlarda yapilacak derin kazilarin desteklenmesi i¢in derin kazi
destekleme sistemleri kullanilmaktadir. iksa olarak da adlandirilan derin kazi
destekleme sistemleri, ¢evre yapilarin siirsarj yiiklerinden ve istinat yapisi
arkasinda kalan toprak basinglarindan kaynakli olusan yanal itkiler dogrultusunda
meydana gelmesi Ongdriilen yanal hareketlerin kisitlanmasinda efektif rol
oynamaktadir. Yatay ve diisey destekleme elemanlarindan olusan iksa sistemleri,
derin kazilarin giivenle tamamlanip, ¢alisma alaninin yapilmasi planlanan yeni

yapilar i¢in belirlenen temel alt kotu seviyesine kazilmasina olanak saglamaktadir.
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Ancak calisma prensibi derin kazilarda kazi aynasimnin yanal hareketinin
kisitlanmasi ilkesi esasina dayanan iksa sistemlerinin tasarim analizlerinin gercek
saha verileri ile kiyaslanmasi ve dogruluk oranlarinin tayin edilmesi kritik 6neme
sahiptir. Ayrica anlik yatay deplasman takibinin yapilarak olas1 bir gogme durumu
oncesinde Onlem alinabilir bir noktada olusmasi olast gé¢me mekanizmasinin
Ongoriilebilmesi ve yatay/diisey destekleme elemanlarinin yiik aktarim ve tagima
verimliliklerinin irdelenebilmesi i¢in saha gézlem ve geoteknik enstriimantasyonlar
kullanilarak yapilan aletsel gozlem verilerinden yararlanilmaktadir. Calisma
alaninda iksa sisteminin imalat1 asamasinda tahsis edilen ve diizenli periyotlarla
veri okuma isleri gerceklestirilen aletsel gozlem ve siire¢ boyunca calisma
sahasinda yapilan geoteknik saha gozlem verileri giincel yonetmelikler, giincel
uluslararasi literatiir bilgileri ve tasarim analizlerinde mevcut durum i¢in kabul
edilen esaslar dogrultusunda irdelenmektedir. Inklinometre diizenegi semasi

asagidaki sekilde sunulmustur.
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Sekil 4.3. Inklinometre diizenegi semasi

Inceleme alaninda tie-back kullanilan iki farkl1 bdlge olan boru képriisii bolgesinde

1 adet, elektrik diregi bolgesinde ise 2 adet inklinometre, diisey destekleme

elemanlari ile es zamanli olarak tahsis edilmistir. Inklinometreler ile derin kazi

destekleme islemleri siiresince iksa sisteminde yanal yiiklerin tasinmasi gorevinde
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bulunan diisey destekleme elemanlarinda olusan yatay deplasmanlar periyodik
olarak kontrol edilmistir. inklinometreler diisey destekleme elemanlarinda yatay
deplasman degerini kontrol etmekle kalmayip deplasman kontrol periyotlarinin,
iksa sisteminde yiik aktarici olarak gorev alan tie-back elemanlarin imalatindan
once ve sonra olarak diizenlenmesi ile tie-back elemanlarin iksa sisteminin yanal

hareket kisitlayici 6zelligine saglamis oldugu katki da irdelenebilmistir.

Calisma sahasinda ilgili akslarda yerlestirilen inklinometrelerin 6l¢iim isleri ve veri
toplama stirecinde RST marka dijital inklinometre cihazi kullanilmistir. Kullanilan
cihaz 1 adet prob, 1 adet kablo makarasi ve 1 adet okuyucu el cihazindan
olusmaktadir. Prob cihazi 25.4 mm c¢apa sahip olup 25 metrede + 2 milimetre
dogruluk oranina sahiptir. Inklinometre okuma cihazinin kablosu ise 6.4 mm
capinda olup 1.8 kN kopma mukavemetine sahiptir. 50 cm’ de 1 okuma alabilme
Ozelligine sahip olan kablo sistemi ile sahadaki inklinometrelerden alinan
okumalarda, okuma aralifi 50 cm olarak uygulanmistir.  Sahadaki
inklinometrelerden alinan okuma verilerinin degerlendirilme ve yorumlanma
siirecinde ise Inclinalanalysis adli bilgisayar programi kullanilmistir. Kullanilan
program sayesinde alinan okuma verileri kiimiilatif diisey mesafe / deplasman
grafiklerine doniistiiriilmiistiir. Grafikler yorumlanarak derin kazi destekleme
sisteminde yer alan diisey destekleme elemanlarinin tahsis edilen boy siiresince
gostermis oldugu yatay deplasmanlar ve caligsma performanslari irdelenmistir. Saha
olgiimlerinde kullanilan RST Inklinometre Veri Toplama Cihazi ve Inclinalanalysis
programinda olusturulan 6rnek bir kiimiilatif diisey mesafe /yatay deplasman

grafigi asagidaki sekillerde gosterilmistir.

Sekil 4.4. RST inklinometre veri toplama cihazi (rstinstruments.com)
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Sekil 4.5. Inclinalanalysis programinda olusturulan 6rnek bir kiimiilatif

inklinometre grafigi

4.2 inceleme Alam Jeolojisi, Zemin Profili ve Geoteknik

Parametreler

4.2.1 Inceleme Alam Jeolojisi ve Zemin Profili

Inceleme alanindaki dogal zemin kosullarinin incelenmesi, jeolojik ve jeoteknik
parametrelerin belirlenmesi amaciyla ingaat1 planlanan yapinin konumlandirilacagi
parsel sinirlari igerisinde yer alacak sekilde 24 adet zemin sondaj1 ve bu sondajlarin
8 tanesinde toplam 52 adet presiyometre deneyi yapilmistir. Yapilan sondajlardan
alinan temsili zemin numuneleri iizerinde inceleme alaninda yer alan zeminlerin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin tayin edilebilip tasarim parametrelerinin

belirlenebilmesi amaciyla ¢esitli laboratuvar deneyleri gerceklestirilmistir. Ayrica
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bahse konu ¢aligsma sahasinda 30 metre derinlige kadar bulunan zemin tabakalarinin
kalinliginin  tayini ve bu tabakalardaki kayma dalgast hizlarinin (Vs3o)
gozlemlenerek yerel zemin sinifinin belirlenebilmesi i¢in 6 profil boyunca sismik

kirilma deneyi gergeklestirilmistir.
4.2.1.1 Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

Saha deneyleri kapsaminda ¢alisma alaninda bulunan hakim zemin tabakalarinin
miihendislik 6zelliklerini tayin etmek amaciyla yapilan bir deneydir. Bu deney 65,5
kg sahmerdan adindaki bir agirliga 76 cm yiikseklikten periyodik olarak serbest
diisiis yaptirilmasi ve sahmerdanin zeminde 45 cm ilerlemeyi kag vurusta yapacagi
15 cm’lik setler halinde kaydedilmektedir. Deney sonucunda SPT N3¢ degeri
hesaplanirken ilk 15 cm’lik ilerlemeyi saglayan diisiis sayis1 goz ardi edilmekte ve
15. cm ile 45. cm arasindaki 30 cm’lik ilerlemeyi saglayan diisiis sayist SPT N3o
olarak tayin edilmektedir. inceleme alaninda 24 adet sondaj delgisinde her 1.5 m’de

1 adet olacak sekilde SPT deneyleri yapilmistir.
4.2.1.2 Presiyometre Deneyi

Presiyometre deneyi, deneyin yapildigi derinlikte bulunan ilgili zemin tabakasinin
mekanik davranislarinin tespit edilmesinde 6nemli rol oynayan deneylerden biridir.
Zeminin oturma potansiyelinin tahmin edilmesinde, sev analizleri i¢in gerekli olan
parametrelerin  Ongoriisiiniin  yapilmasinda ve o6zellikle bahse konu zemin
tabakasinin elastisite modiiliiniin tayin edilmesi dogrultusunda bu deney efektif
olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde kullanilan presiyometre deney aletinin
benzeri ilk kez 1950’11 yillarda Almanya’da Louis Menard tarafindan kullanilmistir.
Bu deney diizeneginin ¢alisma prensibi zeminin iizerine etkiyen basing altinda
deformasyon hareketlerinin gdzlemlenmesi esasina dayanmaktadir. Deneyin
uygulanma asamasinda, zeminde olusturulan silindirik delgi igerisine prob adi
verilen esnek balon yerlestirilmekte ve bu balon su basinci ile sisirilmektedir. Sisen
balon delgi c¢eperine basing uygulamakta ve zemin bu basing karsisinda
karakteristik Ozellikleri dogrultusunda bir takim deformasyon hareketleri
sergilemektedir. Zeminin sergilemis oldugu bu deformasyon hareketlerinin 6l¢iiliip
literatiir bilgileri kullanilarak zeminin davranisinin yorumlanmasi ve limit basing,
net limit basing ve elastisite modiiliiniin tespit edilmesi ile deney sonuc¢lanmaktadir

(Alptekin, 2020). inceleme alaninda bulunan zeminlerin mekanik davranis ve
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potansiyel deformasyon hareketlerinin tayin edilebilmesi i¢in 8 adet sondaj

delgisinde toplam 52 adet presiyometre deneyi gerceklestirilmistir.
4.2.1.3 Jeofizik Ol¢iimler

Jeofizik ol¢iimler inceleme alaninda yer alan zemin tabakalar1 igerisinde deprem
dalgalariin yayinim o6zellikleri, frekans araliklar1 ve biiyiitme 6zellikleri hakkinda
bilgi edinmek icin uygulanan Slgiimlerdir. Inceleme alaninda yer alan zemin ve
kaya tabakalar1 hakkinda detayli bilgi edinilebilecek adet ve aralikta
gergeklestirilen jeofizik 6l¢limlerin temel amaci ¢aligma sahasinda bulunan zemin
ve kaya tabakalarmin; fiziksel ve mekanik Ozelliklerini, dolgu tabakalarinin
kalinliklarini, gergeklesmis ve olasi kiitle hareketlerini, karstik bosluklarini, olasi
stvilagsma potansiyellerini ve yer alti suyunun varligi ile var olan suyun zemin
tabakalar igerisinde yonelimini belirlemektir. Jeofizik deneyler kapsaminda en ¢ok
tercih edilen yontemlerden biri Aktif Kaynakli Yiizey Dalgast Analizi (MASW)
‘dir. Genellikle sehir merkezleri gibi giiriiltiilii ortamlarda tercih edilen aktif
kaynakli ylizey dalgasit analizi yontemi giiriiltiilii ortamlarin yaninda acilim
mesafesi nispeten dar olan, yer alt1 suyu bulunan, dayanim seviyesi diisiik ara zemin
tabakalarina sahip, calisma alanlarinda S dalgalarinin hizlarmin tespit edilmesi
amactyla kullanilmaktadir. inceleme alaninda bulunan zemin tabakalarinda s
dalgalarimin yayillm hizinin ve zemin tabakalarinin kalinliklarmin tayin
edilebilmesi amaciyla 6 profilde aktif kaynakli yiizey dalgasi analizi deneyi

gerceklestirilmistir.
4.2.1.4 Laboratuvar Deneyleri

Derin kazi tasarimlarinin en dnemli sathalarindan biri de inceleme alanindaki zemin
tabakalarimin fiziksel ve mekanik oOzelliklerinin tayin edilerek karakteristik
geoteknik tasarim parametrelerinin tespit edilmesidir. Tasarimda kullanilacak olan
geoteknik parametrelerin tespit edilmesinde yaygin olarak kullanilan yontemlerin
basinda laboratuvar deneyleri gelmektedir. Inceleme alaninda agilan sondaj
kuyularmin ve/veya aragtirma cukurlarinin belirli derinliklerinden alinan temsili
numunelerin ¢alisma sahasinda yer alan zemin tabakalarini en kapsamli temsil
edecek sekilde alindigindan emin olunmalidir. Ayrica alinan numunelerin sahadaki
zemin tabakalarimi en kapsamli sekilde temsil etmesi gozetilirken alinan

numunelerin TS EN ISO 22475-1 standardina da uygun sekilde alinmis olmasina
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dikkat edilmelidir. inceleme alaninda yapilacak olan iksa tasarrminda kullanilan
geoteknik tasarim parametreleri belirlenirken zemin etiidii kapsaminda yapilan

laboratuvar deneylerine ait sonug verileri de kullanilmistir.

Inceleme alaninda gerceklestirilen zemin etiidii ¢alismalar1 kapsamindaki saha -
laboratuvar deneyleri ve jeofizik ¢alismalar sonucunda inceleme alaninda
gozlemlenen kumlu cakillr kil niteligindeki aliivyonel birimin diiseyde ve yatayda
sik gecisli oldugu tespit edilmis olup Altinova Formasyonuna ait oldugu sonucuna

varilmstir.
4.2.2 inceleme Alanindaki Zeminlerin Geoteknik Parametreleri

Yapilan sondaj calismalari, arazi deneyleri, laboratuvar deneyleri ve jeofizik
calismalar neticesinde inceleme alaninda yapi temellerinin oturtulacagi Altinova
Formasyonuna ait zemin birimlerin yerel zemin sinifi, Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi’'nde (TBDY, 2018) ilgili parametreler icin belirtilen limit degerler

gozetilerek ZD olarak belirlenmistir.

Tablo 4.1. Yerel zemin sinifi tablosu (TBDY 2018)

Yerel Ust 30 metrede ortalama
Zemmn Zemmn Cinst (730 (Vs5)s0 (ca)z0
Suufi [m's] [darbe /30 cm] [KPa]
ZA Saglam. sert kavalar = 1500 - -
ZB Az avnignus, orta saglam kavalar 760 — 1500 - -
7c Cok sika kum calkal ve sert kil tabakalan veya 360 — 760 - 50 - 250
avrismus, cok catlakl zayaf kavalar
7D Orta siki — siki kum. ¢cakal veya ¢ok kati kil 180 — 360 15—50 70250
tabakalarn
Gevsek kum, cakil veva yunmsgak — kati kil
tabakalar veva
7E PI > 20ve w> % 40 kosullarim saglayan =180 15 <70
toplamda 3 metreden daha kalm yomusak kil
tabakas1 (¢, <25 kPa ) iceren profiller
Sahaya dzel arastirma ve degerlendirme gerektiren zemunler:
1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potanstyel gégme riskine sahip zeminler (sivilagabilir zeminler,
7F viiksek derecede hassas killer, gécebilir zayif cimentolu zemunler vb ),
2) Toplam kalnlig1 3 metreden fazla turba ve/veva organik icerigi viiksek killer,
3) Toplam kalinlif1 8 metreden fazla olan viiksek plastisiteli (P7=50) killer,
4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veva orta kati killer.

Inceleme alaminda ilgili bolgeler icin gerceklestirilerek sayisal analizler
kapsaminda kullanilacak olan zemin parametreleri belirlenirken; ilgili sahada
gerceklestirilmis saha deneyleri, laboratuvar deneyleri, ilgili sartname ve

yonetmelikler ve giincel uluslararasi literatiirden yararlanilmistir. inceleme alani
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icin yapilacak geoteknik tasarimlarda kullanilmasi i¢in sondaj loglari, SPT,
presiyometre ve laboratuvar deneyleri beraber irdelenerek bu zemin tabakalarinin

miithendislik parametreleri belirlenmistir.

Calisma sahast icin hazirlanan idealize zemin profili ¢alismalarinda boru
kopriisiiniin bulundugu bolgede yaklasik olarak yiizeyden itibaren 16,0 m derinlige
kadar kumlu ¢akil-¢akilli kum birim bulunurken, bu birimin devaminda kuyu
sonuna kadar parametreleri belirtilen kil birim yer almaktadir. Calisma sahasinda
elektrik direginin bulundugu bolgede ise yalnizca boru kopriisii bolgesindekiyle
aym fiziksel ve mekanik o6zelliklerde olan kil birim gozlemlenmistir. Iki ayri
bolgede gozlemlenen ve tasarim analizlerinde kullanilan zemin parametreleri Tablo
4.2°te gosterildigi gibidir.

Tablo 4.2. Inceleme alanindaki zeminlerin geoteknik parametreleri

Kumlu Cakil
Parametre Sembol | Birim Kil
Cakilhh Kum
Birim Hacim Agirhik Y kN/m? 18.5 18.3
Kohezyon c kPa 1.0 10.0
icsel Siirtiinme Acis %) ° 32.0 28.0
Elastisite Modiilii E MPa 25.0 20.0

4.3 Performans Analizleri

Inceleme alaninda bulunan boru kopriisii ve elektrik diregi bolgelerinde teskil
edilecek olan iksa sistemlerinin geoteknik tasarim ve analizleri i¢in iki ayr1 temsili
geoteknik model kurulmustur. Modellerin kurulmasi ve analizlerin gerceklestirilip
teskil edilecek olan iksa sistemlerinde kullanilacak yatay ve diisey destekleme
elemanlarinin davraniglarinin irdelenebilmesi i¢in sonlu elemanlar yontemi

prensibi ile ¢alisan Plaxis 2D programi kullanilmistir.

Plaxis 2D programi yalnizca dogrusal olmayan malzeme davraniglarinin
incelenmesini  anlagilir kilmakla kalmayip yapi-zemin etkilesimini de

degerlendirebilmek amaciyla tercih edilmistir. inceleme alaninda gergeklestirilen
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zemin etiit ¢alismalar1 sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda, ayni saha

icerisinde bulunan iki farkli bolge i¢in iki farkli geoteknik model kurulmustur.

Calisma alanmin ilgili bolgelerinde bulunan zemin tabakalarmin geoteknik
modellere nasil tanimlanacagi tasarim asamasinda irdelenen konularin basinda
gelmistir. Zemin tabakalarinin tanimlanmasi ig¢in program veri tabaninda bulunan

iki farkli zemin modeli gz 6niinde bulundurulmustur.

Iki modelden ilki lineer elastoplastik davranislar cercevesinde ¢alisan ve tanimlama
i¢in yalnizca 5 temel parametreye (kohezyon, igsel siirtlinme agisi, dilatasyon agist,
elastisite modiilii ve poisson orani) ihtiyag duyan mohr-coulomb modelidir.
Nispeten daha basit ilkeler kapsaminda tanimlama gerektiren bu model genellikle
tasima giiciiniin tayin edilmesi ve sev stabilitesi gibi geoteknik problemlerin
¢dziimlenmesinde efektif olarak kullanilmaktadir. Ikinci model ise Hardening soil
zemin modelidir. 1999 yilinda Schanz ve arkadaglari tarafindan gelistirilen bu
zemin modeli, elastisite teorisi prensibi esasina bagli kalarak zeminleri
tanimlamaktadir (Celik, 2017). Bahse konu model malzemelerin gbd¢me
oncesindeki davranislarini lineer olmayan bir sekilde tanimlamaktadir. Bilgisayar
yazilimina girilecek 3 farkli sertlik parametresi (ylikleme sertligi, bosaltma sertligi
ve bir boyutlu konsolidasyon sertligi) ile zemin tabakasinin tanimlanmasini
saglayan bu zemin modeli ihtiyag¢ duymus oldugu parametreler ile yiikleme-
bosaltma kosullarmi gercege yakin tanimlayarak zemin rijitligini dogruluk pay1

yuksek olarak tayin edebilmektedir.

Farkli zemin kosullarinda incelenen farkli ¢calismalarda Hardening soil modelinin
zemin tabakalarinin davranisinin tanimlanmasinda mohr-coulomb modeline gore
daha dogru sonuglar verdigi gézlenmistir. Bu ¢aligmalara 6rnek olarak 2013 yilinda
Santosh Khanal tarafindan yapilan arastirma gosterilebilir. Yapilan arastirmada
Isvigre, Portekiz ve Amerika Birlesik Devletleri’nde bulunan ii¢ farkli ¢alisma
sahasinda s1g temellerin tasima gii¢lerinin ve oturma potansiyellerinin belirlenmesi
amaciyla plaka yiikleme deneyleri yapilmis ve saha deneylerinden elde edilen
veriler Plaxis 2D programinda Hardening soil modeli ile tanimlanan zemin profili
i¢in elde edilen tasarim verileri ile karsilagtirilmistir. Yapilan ¢calismanin sonucunda
Hardening soil zemin modeli ile tanimlanan farkli zemin tiirlerinin sayisal analizleri
sonucunda elde edilen davranis bi¢imlerinin plaka yiikleme deneyinde tespit edilen

davranig bicimine nispeten daha benzer oldugu saptanmustir.
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Dolayistyla ilgili ¢alisma 15181nda, geoteknik analizler kapsaminda Hardening soil
modeli ile tanimlanan zemin profilinin mohr-coulomb zemin modeli ile tanimlanan
zemin profiline gore zemin davranigsi hakkinda daha dogru tahminler yaptigi
sOylenebilmektedir. Yalova’da bulunan ve tie-back elemanlar ile desteklenmis iksa
sistemlerinin davranis bi¢iminin incelendigi bu ¢alismada da inceleme alaninda
yapilan sondajlarda ve laboratuvar deneylerinde tespit edilen zemin tabakalarinin
modellemesinde zemin tabakalarinin davranislart hakkinda daha dogru tespitler

yapilabilmesi amaciyla Hardening soil zemin modeli tercih edilmistir.

Hardening soil zemin modeli ile zemin profillerinin tanimlanmasi1 asamasinda
drenajli ve drenajsiz olarak iki segenekten birinin se¢ilmesi gerekmektedir. Yapilan
aragtirmalar sonucunda Rafal F. Obrzud ve Andrzej Truty tarafindan 2018 yilinda
yaymlanan Hardening soil zemin modeli i¢in zemin tanimlama rehberi
calismasinda drenajli ve drenajsiz segeneklerinin hangi durumlar altinda segilmesi
halinde zemin davranig modellerinin daha dogru gézlemlenebilecegi belirtilmistir.
Calisma kapsaminda hizli yiikleme kosullarinda (deprem etkisi, ani oturmalar vs.)
veya kil gibi diisiik gecirgenlige sahip zemin tabakalarinin tanimlanmasinda
drenajsiz durum secilmesi gerekirken, yavas yiikleme kosullarinda (derin kazi
destekleme sistemleri, uzun siireli yapi yiikleri altinda gergeklesen davranislar vs.)
veya gecirgenligi nispeten daha fazla olan kum gibi zemin tabakalarinin

tanimlanmasinda drenajli durum secilmesi tavsiye edilmektedir.

Tasarim analizlerinde kullanilacak geoteknik modeller kurulurken kullanilan
program girdisi bilgileri asagidaki tabloda gosterildigi gibi kullanilmistir. Tablo
4.3’te sunulan veriler bolgede bulunan zemin tabakalarinin verileri iken Tablo
4.4’te sunulan veriler mini kazik, ankraj halati demet gibi yapisal elemanlarin

verileridir.
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Tablo 4.3. Geoteknik modellerde kullanilan zemin tabakalar1 program girdileri

Parametre 1 2
Zemin Birimi Kil Kumlu Cakil
i
Adi Cakillh Kum
Zemin Modeli | Hardening Soil | Hardening Soil
Drenaj Tipi Drained Drained
Renk D |:|
v_unsat (kN/m?) 18.30 18.50
v_sat (KN/m®) 18.30 18.50
e _init 0.50 0.50
n_init 0.33 0.33
E_50"ref
B 20.00E3 25.00E3
(kN/m?)
E_oed”ref
20.00E3 25.00E3
(KN/m?)
E_ur”~ref
60.00E3 75.00E3
(kN/m?)
cref (kN/m?) 10.00 1.00
¢ (phi) (°) 28.00 32.00
v (psi) (°) 0.00 2.00
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Tablo 4.4. Geoteknik modellerde kullanilan yapisal elemanlarin program girdileri

Parametre 1 2 3 4 5
3x0.6” 226 032 240
030 Mini
Ankraj | Nerviirlii | Nerviirlii | Nerviirlii
Eleman Adi Kazik
Halat1 Donat1 Donat1 Donat1
s=0.45m
s=18m | s=18m | s=18m | s=1.8m
Renk HE ® H =m N
Materyal Tipi | Elastic Elastic Elastic Elastic Elastic
Isotropic Yes - - - -
EA1(kN/m) 3.926E6 - - - -
EA2 (kN/m) 3.926E6 - - - -
EI (kN m*m) | 22.09E3 - - - -
d (m) 0.2598 - - - -
w (KN/m/m) 0.78 - - - -
v (nu) 0.15 - - - -
L_spacing (m) - 1.80 1.80 1.80 1.80
EA (kN) - 81.9E3 103.5E3 | 156.8E3 | 245.0E3

Bahse konu inceleme alaninda bulunan boru ko&priisii ve

elektrik diregi

temellerinden zemine aktarilacak gerilmeler sirasiyla 35 kPa ve 100 kPa olarak

ongoriilmiistiir. Ilgili calisma alanlarinda yapilacak iksa sistemi tasarimi analizleri

icin belirtilen gerilme degerleri kullanilmistir.

4.3.1 Boru Képriisii Bolgesi iksa Sistemi Performans Analizi

Caligma sahasinda yaklasik olarak sahanin ortasindan gecen ve yapilmasi planlanan

yapiy1 iki pargaya ayiran bir boru kdpriisii bulunmaktadir. Ayak agiklig1 yaklasik
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olarak 4.2 m olan boru kopriisiiniin hizlica bagka bir bolgeye deplase edilmesi veya
tamamen kaldirilip faaliyetine son verilmesi igerisinde yer aldig1 tesis i¢in arz etmis
oldugu énemden dolay1 ihtimaller arasinda yer almamustir. iki tarafinda es zamanl
olarak yapilmas1 gereken, derinligi yaklasik 6 m olan derin kazilar i¢in bir derin
kazi destekleme (iksa) sistemi tasarimi yapilmasi gerekliligi dogmustur. Yapilan
iksa sistemi tasarim analizlerinde kullanilan yatay/diisey destekleme elemanlarinin
yapisal davraniglarinin incelenebilmesi, boru kopriisiinde meydana gelmesi olasi
hareketlerin degerlendirilebilmesi ve yapilacak betonarme yapilarin iizerlerine
etkiyen tesir kuvvetlerinin irdelenerek donati oranlarinin kararlastirilmasi i¢in sonlu
elemanlar yontemi prensibi ile ¢alisan Plaxis 2D adindaki bilgisayar yazilimi tercih

edilmistir.

Yapilan geoteknik tasarim analizleri kapsaminda ilk olarak ilgili iksa sisteminin
teskil edilmesi i¢in yalnizca konsol diisey destekleme elemanlart kullanilarak
sistemin herhangi bir yatay destekleme elemanina ihtiya¢ duyup duymadig:
sorgulanmistir. Akabinde ihtiyaclar dogrultusunda tie-back elemanlar diisey
destekleme clemanlar1 arasinda konumlandirilmistir ve tie-back elemanlarin
geoteknik modele etkisi irdelenmistir. Inceleme sonucunda alternatif bir ¢dziim
metodu olan tie-rod elemanlarin kullanilmasi halinde iksa sistemdeki davranisin

degisimi incelenmistir ve sistem optimizasyonunun yapilmasi amac¢lanmistir.

Analiz sonuglarinin kiyaslanmasi asamasinda ise deformasyon modeli, maksimum
yatay deplasman degerleri ve yatay/diisey destekleme elemanlarina etkiyen tesir
kuvvetleri goz oniinde bulundurulmustur. Degerlendirmenin sonunda ise analiz
sonuglarinin birbiri ile kiyaslanmasi yapilirken, ayrica saha uygulamalar
gerceklestirilen sistemin analiz sonuglar1 ile saha uygulamalarindan elde edilen
aletsel ve saha gozlem verileri de kiyaslanmis ve analiz sonuglarinin dogruluk

oranlar1 irdelenmistir.
4.3.1.1 Konsol iksa Sistemi Analizi

Boru kopriisii i¢in yapilan geoteknik analizler kapsaminda ilk olarak ¢aligma
alanmin temsili bir modeli bilgisayar yazilimi yardimi ile kurulmus ve zemin
tabakalar1 ile mevcut koprii yapisindan zemine aktarilan gerilmeler tanimlanmustir.
Tanimlanan geometrik model {izerinde ilgili boru kopriisiiniin iki yaninda yapilacak

derin kazi kademeleri belirlenmistir. Kazi kademelerinin belirlenmesi asamasinda
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zemin etiit veri raporunda belirtilen mevcut saha kotlar1 ve inceleme alani ic¢in
hazirlanan statik projeler dikkate alinmigtir. Bu dogrultuda derin kazi
kademelerinin boru koprisiiniin her iki tarafinda yaklasik 6 metre olmasi
gerekmektedir. Yapilmasi planlanan derin kazi faaliyetleri siiresince, boru kopriisii
temellerinden zemine aktarillacak gerilmelerin ve 6 m derinlikte kaz1 aynasi
yiizeyine etkiyecek olan aktif toprak basincinin giivenle taginarak kazilarin istenilen
derinlikte tamamlanmasi ve kazi1 esnasinda boru kopriisiinde yapisal bir hasara
neden olunmamasi i¢in uygun destekleme elemanlarini biinyesinde barindiran bir
iksa sistemi gerekliligi dogmustur. Uygun iksa sisteminin tercihi asamasinda
calisma bolgesinin dar ve hassas bir bolge olmasi1 gz oniinde bulundurulmus ve
diisey destekleme elemani olarak 45 cm aralikli @30 cm c¢apinda ve L = 9,45 m
mini kaziklarlar tasarlanmistir. Tercih edilen bu diisey destekleme elemant ile daha
kiigiik makineler kullanilarak dar ¢alisma sahasinda makine hareket kabiliyeti
arttirllmistir. Ayrica boru kdpriisiine olas1 bir makine temasi olmasi durumunda
temas eden makine muadil diisey destekleme sistemlerini teskil eden makinelere
(fore kazik, diyafram duvar vs.) nispeten daha hafif bir makine olacagi i¢in
kopriiniin alacagi hasar minimize edilmistir. Tasarlanan mini kaziklar eksenel
rijitlikleri hesaplanarak programda kurulan geoteknik modele tanimlanmistir.
Diisey destekleme elemanlarinin da geoteknik modele tanimlanmasi ardindan iksa
sisteminin yatay bir destekleme elemanina duymus oldugu ihtiyaci tespit etmek
amaciyla program calistirilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Dolayisiyla bu
kapsamda, bahse konu kazi derinlikleri saglanirken boru kdopriisiiniin ve diisey
destekleme elemanlarinin gostermis oldugu yapisal davraniglar irdelenmistir.
Analiz sonucunda ilgili kazilarin konsol sekilde teskil edildigi durumda zemin ve
koprii temeli yiiklerinin giivenle taginmasi i¢in yalnizca diisey destekleme
elemanlarinin yeterli olmadig1 tespit edilmistir. Herhangi bir yatay destekleme
elemani kullanilmadan yalnizca diisey destekleme elemanlarinin  konsol
calistirilmasi esasina dayanan modelin ¢oziimlenmesinde, iksa sistemine aktarilan
yiiklerin taginmasinda konsol mini kaziklarin tek basma yeterli olmadigi genel
stabilite ve mini kazik elemanina tesir eden kuvvetler incelenerek tespit edilmistir.
Plaxis programinda gergeklestirilen sayisal analizlere ait deformasyon modeli,
maksimum yatay deplasman, diisey destekleme elemanlarma etki eden tesir

kuvvetleri diyagramlar1 asagidaki sekillerde sunulmustur.
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Sekil 4.6. Boru kopriisii bolgesi konsol mini kazikli geoteknik modelde

deformasyon modeli

Plaxis 2D programinda ilgili bdlge icin gerceklestirilen konsol mini kazikli iksa

sistemi modelinin analiz sonuglarinin degerlendirilme asamasinda ilk olarak

deformasyon modeli incelenmistir. Yapilmasi planlanan derin kazi ¢alismasinin

tasarlandig1 geoteknik modelde nihai kazi kotuna ulasilamadan teskil edilen diisey

destekleme elemanlarinda gogme mekanizmasi gozlemlenmistir. Dolayistyla mini

kaziklarin konsol caligmasi esasina dayanan bir iksa sisteminin ¢alisma sahasinda

ilgili bolgede uygulanmasi durumunda boru kopriisiinde yapisal stabilite kayiplari

yasanabilecegi hatta uygulanan iksa sistemi Oniinde yapilacak derin kazilar

sonucunda boru kopriisiinde toptan gocme durumu da yasanabilme ihtimali

bulundugu sdylenebilir. Ongériilen olas1 gdgme durumunun 50 kat biiyiitiilmiis

Olcekli gosterimi Sekil 4.6’da sunulmustur.
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Sekil 4.7. Boru kopriisii bolgesi konsol mini kazikli geoteknik modelde olusan

maksimum yatay deplasman

Konsol diisey destekleme elemanlari ile tasarimi gergeklestirilen ve gogme durumu
gozlemlenen iksa sisteminin geoteknik modelinde modelin yatayda yapmis oldugu
maksimum deplasman degeri de incelenmistir. Herhangi bir yatay destek
kullanilmadan yalnizca mini kaziklarla boru kopriisii yanlarinda iksa sistemi
olusturulmas1 ve derin kazilarin yapilmaya calismasi durumunda ilgili derin
kazilarin nihai kaz1 kotuna kadar hedeflenen gilivenlik faktorleri altinda
tamamlanamayacag1 ongoriilmektedir. Sekil 4.7°de de gosterildigi iizere geoteknik
modelde nihai kazi kotuna ulagilamadan modelde gozlemlenen maksimum yatay
deplasman degerinin 7 cm mertebelerinde olabilecegi belirlenmistir. Ayrica bagka
bir degerlendirme kriteri olan diisey destekleme elemanlarinda gézlemlenen
maksimum yatay deplasman degerinin de Sekil 4.8’de gosterildigi lizere 7 cm’in

tizerinde olacagi tahmin edilmektedir.
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Sekil 4.8. Boru kopriisii bolgesi konsol mini kazikli geoteknik modelde mini

kaziklarda beklenen maksimum yatay deplasman

Inceleme alaninda yer alan boru kdpriisii blgesinde konsol mini kaziklarin, iksa

sistemi lizerine etkiyen aktif toprak basincini ve siirsarj yiiklerini yatay destekleme

eleman1 olmadan tasimaya ve yapilacak derin kazinin giivenle tamamlanabilmesi

icin calistig1 geoteknik modelde nihai kazi kotuna ulasilamadan gogme durumunun

meydana geldigi gdzlemlenmistir. Ilgili gd¢me durumundan hemen o6nce mini

kaziklar tizerine etkiyen maksimum normal kuvvet — yonde 19.5 kN mertebelerinde

iken, maksimum kesme kuvveti + yonde 19.4 kN mertebelerinde ve maksimum

egilme momenti degeri ise + yonde 38.4 kNm mertebelerindedir. Geoteknik

modelde tanimlanan konsol mini kaziklar iizerine etkiyen maksimum tesir

kuvvetlerinin diyagramlar1 Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de sirasiyla

sunulmustur.
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Sekil 4.9. Boru kopriisii bolgesi konsol mini kazikli geoteknik modelde mini

kaziklara etkiyen maksimum normal kuvvet

Sekil 4.10. Boru kopriisii bolgesi konsol mini kazikli geoteknik modelde mini

kaziklara etkiyen maksimum kesme kuvveti
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Sekil 4.11. Boru kopriisii bolgesi konsol mini kazikli geoteknik modelde mini

kaziklara etkiyen maksimum egilme momenti

4.3.1.2 Boru Képriisii Bolgesi Tie-back Elemanh iksa Sistemi Analizi

Plaxis programinda tasarlanan geoteknik modelin analizlerinde de goriildiigii iizere
bahse konu boru kopriisii etrafinda yalnizca diisey destekleme elemanlari ile teskil
edilen iksa sistemi boru kopriisiinden kaynaklanan siirsarj yiliklerinin ve yapilacak
derin kazi sonucunda iksa perdesi arkasinda olusacak yanal toprak itkilerinin
tasinip, kopriide yapisal stabilite kayiplarina sebep olunmadan derin kazilarin
giivenle yapilamayacagi kanaatine varilmistir. Bu sebeple teskil edilecek iksa
sisteminde diisey destekleme elemanlarinin tercih edilecek uygun yatay destekleme

elemanlart ile birlikte kullanilmas1 gerektigi tespit edilmistir.

Bir 6ngermeli ankrajin kok boyunun Kazi Destek Yapilar1 Yonetmeliginin 3.2.2.3.a
maddesinde arastirma testleri ile kanitlanmadigi siirece zemin birimlerde 8.0 m’den
kisa tasarlanamayacagi belirtilmektedir. Caligma alaninda bahse konu bolgede
yatay destekleme elemanlarinin konumlandirilmasi gereken agiklik (boru
kopriislinlin yanlarinda yapilacak derin kazilarin arasindaki mesafe) yaklasik 5
metredir. Bu mesafenin ilgili yonetmelik kapsaminda bir Ongermeli ankraj
elemaninin kok bolgesinin yerlestirilmesi i¢in bile yetersiz oldugu goz oOniinde

bulundurularak yatay destekleme elemani olarak ongermeli ankraj kullanilmasi
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muhtemel tercihler arasinda goriilmemistir. Bagka bir yatay destekleme alternatif
tercihi ise zemin c¢ivisidir. Ancak zemin c¢ivilerinin iksa aynasina ¢ok sik
yerlestirilmesi gerekliligi, sik yerlesim sonucu iki taraftan yerlestirilen ¢ivilerin iksa
igerisinde birbiri ile baglant1 yapip tasima giicli kayiplarina sebebiyet verebilme
ihtimali ve Ongermeli ankrajda oldugu gibi iki derin kazi bdlgesi arasindaki
mesafenin yetersizligi, zemin ¢ivisini de muhtemel yatay destekleme elemani
tercihleri arasindan ¢ikarmistir. Bu noktada yatay destekleme elemani olarak
karsilikli iki betonarme kazigin birbirine ¢elik halat demetleri ile sabitlenmesi
esasina dayanan tie-back elemanlar gii¢lii bir miihendislik alternatifi olarak 6n

plana ¢ikmustir.

Tie-back elemanlar hem cift tarafli ¢alismasi hem de minimum diizeyde sarf
malzeme gerektirmesinin saglamis oldugu ekonomiklik ile tasarim analizlerine
dahil edilmistir. Tasarim1 gerceklestirilen boru kopriisii bolgesi temsili geoteknik
modelinin mini kaziklarin ve tie-back elemanlarin birlikte kullanildigi iksa
destekleme sistemi ile analiz edilmistir. Analiz sonucunda ilgili kompozit iksa
sistemi ile boru kopriisiiniin yapisal stabilitesinde kritik diizeyde herhangi bir kayip
olugsmayacagi ve toprak yiklerinin giivenli sekilde tasmarak derin kazilarin
hedeflenen giivenlik faktorleri dahilinde nihai kazi kotuna kadar tamamlanip, yeni

yapilarin ingaatinin yapilabilmesinin miimkiin kilinacagi belirlenmistir.

Yapilan analizlerin degerlendirilme siirecinde geoteknik modelde ve kullanilan
diisey destekleme elemanlarinda gozlemlenmesi tahmin edilen yatay deplasmanlar,
mini kazik elemanlara etkimesi beklenen maksimum normal kuvvet, kesme kuvveti
ve egilme momenti degerleri ve tie-back elemanlara etkimesi beklenen maksimum
cekme kuvveti degerleri g6z Oniinde bulundurulmustur. Ayrica tie-back
elemanlarin biinyesinde bulundugu iksa sisteminin yatay deplasman miktarlarin
sinirlandirma miktar1 da degerlendirmeler kapsaminda irdelenen baska bir konu
olarak on plana ¢ikmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda, iksa sisteminin
teskil edilecegi bolgede bulunan zemin tabakalarinin ve betonarme elemanlarin
davraniglarina ait Plaxis 2D programinda olusturulan sonu¢ diyagramlar1 ve
diyagramlarin mihendislik yorumlar1 asagidaki basliklarda detayli olarak

sunulmustur.
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Sekil 4.12. Boru kopriisii bolgesi tie-back elemanli geoteknik modelde

deformasyon modeli

Boru kdpriisii i¢in tasarlanan ve analizleri gergeklestirilen, tie-back elemanlar ile
donatilmis mini kazikli iksa sistemi ile olusturulan geoteknik modelin deformasyon
modelinde de goriildiigii iizere tie-back elemanlar aktif olarak diisey destekleme
elemanlari arasinda yiik aktariminin gerceklesmesini saglamistir. Gergeklesen yiik
aktarimi sayesinde mini kazikli iksa sistemi iizerine etkiyen yanal itkiler, iksa
aynasina nispeten daha homojen yayilim gostermis olup diisey destekleme
elemanlarinin konsol durumlarina gore daha bir arada calismalarini saglamistir.
Tie-back elemanlar tarafindan iksa sisteminin yanal yonde giiclendirilmesi ile bir
onceki modelde gergeklesenin aksine bu modelde derin kazilar nihai kazi kotuna
kadar giivenle yapilabilmistir. Yanal hareketi kisitlanmis iksa sistemi ile tasarlanan
geoteknik model i¢in giivelik katsayisi degeri FS = 3,13 olarak Plaxis 2D
programinda hesaplanmistir. Hesaplanan giivenlik katsayis1 degerinin Kazi Destek
Yapilart Yonetmeliginde gecici iksa sistemleri i¢in belirtilen giivenlik katsayist
degerini (FS = 1.35) karsiladig1 tespit edilmistir (Kaz1 Destek Yapilar1 Yonetmeligi,
Madde 2.9.3.4).
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Sekil 4.13. Boru kopriisii bolgesi tie-back elemanli geoteknik modelde olusan

maksimum yatay deplasman

Iksa sisteminde diisey destekleme elemani olarak @30, L = 9.45 m, s = 0,45 m mini
kaziklarin, yatay destekleme sisteminde ise 3x0.6” L = 5,60 m ¢elik ankraj halati
demetinden olusan tie-back elemanlar kullanilarak tasarlanan geoteknik modelin
analizleri kapsaminda geoteknik modelde olusmasi muhtemel yatay deplasmanlar
da incelenmistir. Bu baglamda kurulan iksa sisteminin, {izerine etkiyen yanal
itkileri glivenle tagidig1 ancak yiik aktarimi sonucunda 1.5 cm mertebelerinde yatay
deplasman yapabilecegi Ongériilmiistiir. Ongoériilen deplasman kullanilarak
hesaplanan yanal deplasman/kazi derinligi orani (6h/H = 0.015/6.00 = %02.5)
degerinin Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan 2018’de yayinlanan Kazi
Cukurlarmin Desteklenmesi ile Ilgili Uygulanacak Esaslar genelgesinde yatay
destekli iksa sistemleri icin belirtilen limit yanal deplasman/ kazi derinligi orani
degerinin (0h/H = %o5) altinda kaldigi belirlenmistir (Kazi Cukurlarinin
Desteklenmesi ile ilgili Uygulanacak Esaslar Genelgesi, Madde 1.15.19). Ayrica
bahse konu maksimum yanal deplasman/kazi derinligi orant (6h/H = %92.5) yine
ayn1 yil igerisinde ilgili bakanlik tarafindan yayinlanan Kazi Destek Yapilari
Yonetmeliginin 2.12.7 numarali maddesinde ankrajli sistemler i¢in belirtilen limit

deger olan 6h/H = %03 degerini de saglamaktadir.
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Sekil 4.14. Boru kopriisii bolgesi tie-back elemanli geoteknik modelde mini

kaziklarda beklenen maksimum yatay deplasman

Tie-back ile gili¢lendirilmis mini kazikli iksa sisteminin aktif toprak yiiklerini ve
boru kopriisti temellerinden zemine aktarilan siirsarj yiiklerini giivenle tastyip,
yapilacak yeni yapilarin derin kazilarinin giivenle yapilabilmesini ve derin kazi
esnasinda ¢evre yapilarin hasar almamasini sagladig1 geoteknik modelin analizinde
yatay ve diisey destekleme elemanlarinin {izerlerine etkiyen tesir kuvvetleri de
incelenmistir. Incelemeler yiik aktariminin saglanip nihai kaz1 kotuna kadar derin
kazinin tamamlandigi durumda yapilmistir. Bahse konu durumda mini kaziklar
tizerine etkiyen maksimum normal kuvvetin — yonde 48.2 kN, maksimum kesme
kuvvetinin - yonde 33.3 kN ve maksimum egilme momenti degerinin ise — yonde
22.9 kNm olacag: ongériilmiistiir. Iki sira olarak tasarlanan yatay destekleme
elemanlarinda ise her iki sira tie-back elemanlar tizerine etkiyen maksimum normal
kuvvetin ise yaklasik olarak uygulanan ongerme yiikiine (200 kN) esit oldugu

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.15. Boru kopriisii bolgesi tie-back elemanli geoteknik modelde mini

kaziklara etkiyen maksimum normal kuvvet
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Sekil 4.16. Boru kopriisii bolgesi tie-back elemanli geoteknik modelde mini

kaziklara etkiyen maksimum kesme kuvveti
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Sekil 4.17. Boru kopriisii bolgesi tie-back elemanli geoteknik modelde mini

kaziklara etkiyen maksimum egilme momenti

Sekil 4.18. Tie-back elemanlar iizerine etkiyen maksimum normal kuvvet

Caligma sahasinin ilgili bolgesinde bulunan ve tahmini olarak zemine 35 kPa
mertebesinde bir siirsarj yiikii aktaran boru kopriisiinlin iki yaninda es zamanli
olarak yapilmasi planlanan derin kazi siireglerinin, diisey destekleme elemant
olarak 45 cm aralikli @30 cm ¢apinda ve L = 9.45 m mini kaziklarin, yatay
destekleme elemani olarak ise 3x0.6” ¢elik halatlardan olusan L = 5.6 m
uzunlugunda s = 1.8 m araliginda tie-back elemanlarin kullanildig1 bir derin kazi
destekleme sistemi ile giivenle tamamlanabilecegi kanaatine yapilan analizlerin
sonuclart degerlendirilerek varilabilmektedir. Ancak tasarlanan derin kazi
destekleme sisteminin ekonomi ve verimlilik oranlarinin degerlendirilebilmesi ve
sistematik optimizasyonunun maksimum noktaya ulastirilabilmesi amaciyla ayni
geoteknik model farkli tie-back yatay araliklari ile de analiz edilmistir. Yapilan

analizlerde tie-back yatay aralik degisiminin tasarlanan iksa sistemi iizerindeki
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etkisinin irdelenebilmesi i¢in yatay aralik degeri s = 0.9 m ve s = 3.6 m olarak
degistirilerek analizler yeniden yapilmistir. Gergeklestirilen analizlerin sonuglarina
gore tie-back yatay araliinin artmasi ile diisey destekleme elemanlarinda
gergeklesmesi muhtemel maksimum yatay deplasman miktarmin 6 mm
mertebelerinde arttig1, diisey destekleme elemanlar1 iizerine etkiyen moment
degerinin yaklasik olarak aymi kaldigi, normal kuvvet ve kesme kuvvetinin ise
negatif yonde azaldigi gozlemlenmistir. Ayrica tasarlanan geoteknik modelin
goemeye karsi giivenlik katsayisinin ise tie-back yatay araliginin artmasi ile 0.15
mertebelerinde azaldigi tespit edilmistir. Analiz sonucglar1 asagidaki tabloda

sunulmustur.

Tablo 4.5. Boru kdpriisii bolgesi tie-back yatay araligi degisiminin analiz

sonuclara etkisi

Diisey Destekleme Elemanlarinda Olusan | Giivenlik
Yatay Mesafe AL Katsayisi
N (kN) V(kN) | M (kNm) (mm) (FS)
0,9 -60.1 -55.0 28.6 8.4 3.33
1,8 -48.2 -33.3 229 14.8 3.14
3,6 -46.0 -26.9 26.2 20.5 2.98

Tie-back kullanilarak tasarlanan bir derin kazi destekleme sisteminde tie-back yatay
ve diisey araliklart kritik 6neme sahiptir. Tie-back elemanlarin diisey ve yatay
araliklarmin dogru tayin edilmesi projede ekonomiyi saglarken zaman kaybini da
minimize etmektedir. Ayrica dogru aralik tayini ile tie-back elemanlar iksa
sistemine etkiyen yanal itki kuvvetlerini diisey destekleme elemanlarina daha
homojen bir sekilde aktarabilmektedir. Dolayisiyla tie-back elemanlarin yiik
aktarim kapasitesinin maksimum noktaya ulastirilabilmesi i¢in optimum yatay ve

diisey araliklar tercih edilmelidir.

Calisma alaninin boru kdpriisii bolgesi i¢in tasarlanan tie-back ile giiglendirilmis
derin kazi destekleme sisteminde tie-back yatay aralifinin degisimi ile analiz
sonuclarinin degisimi yukarida detayli olarak irdelenmistir. Calisma alaninin ilgili
bolgesi i¢in kurulan geoteknik modelde diiseyde 2 sira tie-back sy = 1.8 m aralikli
olarak tasarlanmis ve saha uygulamalari bu dogrultuda tamamlanmistir. Yatay
aralik degisiminin irdelenmesine benzer olarak diisey aralik degisiminin ve
dolayisiyla tie-back adedinde yapilacak olas1 bir degisimin de tasarlanan geoteknik

modelin analiz sonuglarma etkisinin irdelenebilmesi amaciyla ayni geoteknik
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model iizerinde 1 sira ve 3 sira tie-back kullanilarak analizler tekrarlanmistir. 3 sira
tie-back kullanilarak tasarlanan geoteknik modelde tie-back diisey araligi sy = 1.25
m olarak tayin edilmis, 1 sirali sistemde ise tie-back kazi aynasi derinliginin orta
noktasinda konumlandirilmistir. 3 farkli tie-back adedi ve araligmma gore
gerceklestirilen analizler sonucunda tie-back diisey araliginin artip adedin de 1’e
diisiirtildigi durumda giivenlik katsayisinin yaklagsik 1.00 mertebelerinde azaldig,
diisey destekleme elemanlarinda gergeklesmesi beklenen maksimum yatay
deplasman miktarinin ise yaklasik 5 mm arttig1 gézlemlenmistir. Ayrica diisey
destekleme elemanlarina etkiyen tesir kuvvetleri i¢in de tie-back diisey araliginin
artmasi ile maksimum normal kuvvetin azaldigi, maksimum kesme kuvvetinin
arttig1 ve maksimum egilme momenti degerinin de arttig1 gézlemlenmistir. Tie-
back diisey araliginin azalip tie-back adedinin 3 siraya ¢ikarilmasi ile birlikte ise
gbzlemlenen giivenlik katsayisi degerinde yaklasik 0.10 mertebesinde bir artig
gozlemlenirken, diisey destekleme elemanlarinda meydana gelmesi muhtemel
maksimum yatay deplasman miktarinin ise 0.9 mm azaldig1 tespit edilmistir. Buna
ek olarak diisey destekleme elemanlarina etki eden tesir kuvvetlerinde maksimum
normal kuvvet ve kesme kuvveti miktarlarinin negatif yonde arttig1 belirlenirken,
maksimum egilme momenti degerinin ise yaklasik 7 kNm miktarinda arttig1 tespit
edilmistir. Farkli tie-back diisey araligi ve adedi kullamilarak gerceklestirilen

analizlerin sonuglar1 agsagidaki tabloda sunulmustur.

Tablo 4.6. Boru kopriisii bolgesi icin farkli tie-back diisey aralig1 ve adedi ile

gerceklestirilen analizlerin sonuglar

Dii Diisey Destekleme Elemanlarinda Olusan Giivenlik
usey Katsayisi
sira y

N (kN) V(kN) | M (kNm) |AL (mm) (FS)
1 -46.7 -34.6 34.9 19.6 2.16
2 -48.2 -33.3 229 14.8 3.14
3 -40.9 -40.2 29.8 13.9 3.23

4.3.1.3 Boru Kopriisii Bolgesi iksa Sistemi Aletsel Gozlem Verileri

Caligsma sahasinda ¢ift tarafli derin kazi yapilmasi gereken bolgelerden biri boru
kopriisii etrafidir. Etrafinda yapilacak derin kazi calismalar1 siirecinde boru

kopriisiiniin yapisal stabilitesinin korunmasi ve es zamanli olarak derin kazilarin da
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giivenli bir sekilde yapilabilmesi i¢in bir iksa sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan,
geoteknik analizleri gerceklestirilen ve bu dogrultuda saha uygulamalar
gergeklestirilen derin kazi destekleme sisteminde diisey destekleme elemani olarak
30 mini kaziklar kullanilirken, yatay destekleme elemani olarak ise 3x0.6” tie-
back elemanlar kullanilmistir. Iksa sisteminin saha uygulamalar1 asamasinda derin
kaz1 kademeleri siiresince diisey destekleme elemanlarinda meydana gelen yatay
deplasmanlar, tie-back elemanlarin iksa sistemine saglamis oldugu katki ve olasi
bir gogme mekanizmasinin ger¢eklesme ihtimali aletsel gozlem yontemleri ile
periyodik olarak kontrol edilmistir. Gergeklestirilen kontrollerde aletsel gézlem
metodu olarak inklinometre kullanilmistir. iksa hattinin hemen arkasina diisey
destekleme elemanlar1 ile es zamanli olarak 1 adet L = 13,0 m boyunda
inklinometre yerlestirilmistir. Iksa hattinda bashik kirisi imalatlarinin
tamamlanmasindan sonra ve kazi siireclerinin baslamasindan &nce ilgili
inklinometreden sifir okumasi alinmistir. Derin kazi kademeleri siiresince her
kademede tie-back imalatlar1 6ncesi ve sonrasi inklinometre okumalar1 periyodik
olarak alinmistir. Nihai kaz1 kotuna ulasilip 2. Sira tie-back elemanlara da 6ngerme
kuvvetinin uygulanmasi ardindan inklinometreden nihai okuma alinmistir.
Inklinometreden alan tiim okumalar sonucunda toplanan veriler ile olusturulan
kiimiilatif diisey mesafe / yatay deplasman grafigi (Sekil 4.19. Boru kopriisii bolgesi
inklinometre olgiim verileri incelendiginde iksa hattinda gergeklesen maksimum
yatay deplasman miktar1 yaklasik olarak 14 mm olarak tespit edilmistir. Tespit
edilen maksimum yatay deplasman miktarinin kazi derinligine oran1 (dh/H =
0.014/6.00 = %02,3) Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 tarafindan 2018’de yayinlanan
Kazi Cukurlarmin Desteklenmesi ile ilgili Uygulanacak Esaslar genelgesinde yatay
destekli iksa sistemleri i¢in belirtilen limit yanal deplasman/ kazi derinligi oram
degerinin (0h/H = %o5) altinda kaldigi belirlenmistir (Kazi Cukurlarinin
Desteklenmesi ile Ilgili Uygulanacak Esaslar Genelgesi, Madde 1.15.19). Iksa
hattinda gbzlemlenen maksimum yatay deplasman miktarinin (14 mm) geoteknik
tasarim asamalarinda dngoriilen maksimum yatay deplasman miktarinin (15 mm)
yaklagitk 1 mm altinda kaldig1 belirlenmistir. Dolayisiyla tasarim analizlerinin
konservatif miihendislik bakis acisiyla yapildig1 sdylenebilir. Inceleme alaninin
ilgili bolgesinde saha uygulamasi gergeklestirilen iksa sistemi i¢in gergeklestirilen
geoteknik tasarim analizlerinin sahada gerceklesen maksimum yatay deplasman

miktar1 ile biiyiikk oranda benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Inklinometre
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grafiginde de goriildiigii ilizere diisey destekleme elemanlarmin bas kisimlarina
derin kazi destekleme sistemi igerisine dogru bir deplasman var iken orta
kisimlarinda yap1 ¢ukuruna dogru bir deplasman gergeklesmistir. Gozlemlenen bu
deformasyon modeli geoteknik tasarim analizlerinde goézlemlenmesi ongoriilen

deformasyon modeli ile benzerlik gostermektedir.

Sonug olarak diisey destekleme elemani olarak mini kaziklarin, yatay destekleme
elemani olarak ise tie-back elemanlarin kullanildig: bir iksa sistemi ile yaklasik 35
kPa siirsarj yiikiine sahip boru kopriisiiniin her iki tarafinda ilgili kopriide herhangi
bir yapisal hasara sebebiyet verilmeden derin kazi islemleri giivenli bir sekilde

tamamlanabilmistir.
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Sekil 4.19. Boru kopriisii bolgesi inklinometre 6l¢iim verileri
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Aletsel gozlem verileri disinda iksa sisteminde derin kazi kademeleri siiresince
baska bir kontrol parametresi de tie-back elemanlarin iizerlerine etkiyen dngerme
yukleri altinda géstermis oldugu uzama miktarlaridir. Bu parametrenin kontrolii ile,
tie-back elemanlarin ongerme yiikiiniin tasarim analizleri kapsaminda belirtilene
uygun sekilde uygulanip uygulanmadigi ve tie-back elemanlarin ¢alisma
performansinin irdelenmesi amaclanmistir. iksa sistemi iizerine etkiyen yanal
itkilerin sistem igerisinde yer alan diisey destekleme elemani olarak belirlenen mini
kaziklar tarafindan giivenli bir sekilde tasinmasinda, tasarim analizlerinde de
belirlendigi iizere teskil edilecek yatay destekleme elemanlarinin yiik aktarimini
dogru ve tam kapasite ile gerceklestirmesi biiyilk 6nem arz etmektedir. Yatay
destekleme elemanlarinin bu denli kritik bir géreve sahip oldugu noktada belirlenen
ongerme kuvvetlerinin dogru sekilde uygulanmasi iksa sisteminin temel
bilesenlerinden biridir. Belirlenen 6ngerme ylikiinden fazla yiik uygulanmasi
durumunda tie-back elemanlarda kopma yasanip tie-back elemanlar tamamen
servis dis1 kalabilecegi gibi ilgili tie-back elemanlarda asir1 uzama gdézlemlenmesi
durumda ise tie-back elemanlar plastik deformasyonlar gostererek sahip olmalari
gereken performansin ¢ok altinda kalacaktir. Aksi durumda tie-back elemanlarin
lizerine uygulanan ongerme ylkiiniin belirlenenden az olmasi halinde ise yiik
aktarimi yine dogru sekilde gerceklesmeyecek ve iksa sisteminde gocme
mekanizmalarinin gézlemlenmesi ile ¢evre yapilarda kritik yapisal hasarlar

olusmasi kaginilmaz olacaktir.

Inceleme alaninda ilgili bolgede teskil edilen iksa sisteminde yatay destekleme
elemant olarak teskil edilen tie-back elemanlarin {izerlerine etkiyen Ongerme
yiikleri altinda gdsterecegi uzama miktarlari elastik uzama formdilii ile hesaplanarak
Ongoriilmiistiir. Saha uygulamalar1 kapsaminda tie-back elemanlarin ongerme
siirecinde 1lgili dngerme ylikleri altinda tie-back elemanlarda gerceklesen uzama
miktarlar1 not edilmistir. Hesaplamalarda kullanilan elastik uzama formiilii asagida

sunulmustur;

P xL

P: Uygulanan kuvvet (kN)
L: Eleman boyu (m)

E: Elemani olusturan malzemenin elastisite modiilii (GPa)
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A: Elemanin kesit alan1 (m?)

flgili bolgede teskil edilen iksa sisteminin yatay destekleme elemanlarinin
olusturulmasinda 195.000 MPa elastisite modiiline ve toplam 420 mm? kesit
alanina sahip ¢elik halatlar kullanilmistir. Geoteknik tasarim asamalarinda tayin
edilen ongerme kuvveti (Tsngerme = 200 kN) ise saha uygulamalarinda birebir
uygulanmistir. Dolayisiyla yukarida belirtilen esitlik kullanilarak boru kopriisii
bolgesinde tahsis edilen derin kazi1 destekleme sisteminde yer alan tie-back
elemanlarin uygulanan 6n germe yiikleri altinda gostermis oldugu uzama miktarlari
teorik degerleri 14 mm olarak hesaplanmistir. Tie-back tasarim esaslarinda
belirtildigi tizere tie-back maksimum uzama miktari, ilgili formiilde uygulanan yiik
degeri i¢in ankraj halat demetinin tasarim ¢ekme dayanimi (460 kN) kullanilarak
hesaplanabilmektedir. Dolayistyla ilgili tie-back uzunlugu i¢in maksimum elastik
uzama miktar1 31 mm’dir. Sahada ger¢eklesen uzama miktarlari ise imalat siirecleri
boyunca not edilmis ve Tablo 4.7’de sunulmustur. Hesaplanan teorik ve maksimum
uzamak miktarlari, saha uygulamalarinda gerceklesen uzama miktarlart ile
kiyaslandiginda ongerme yiikiiniin tie-back elemanlara tasarim analizlerinde

belirlendigi miktarda dogru sekilde uygulandigi sdylenebilir.

Tablo 4.7. Boru kopriisii bolgesi tie-back ongerme yiikii - uzama

Boru Kopriisii Bolgesi Tie-back (")ngerme Verileri
. Gerceklesen Uzama . Gerceklesen Uzama
Tie-back No l\glik tail (mm) Tie-back No l\iik tail (mm)
T-1 13 T-21 18
T-2 13 T-22 25
T-3 13 T-23 16
T-4 12 T-24 21
T-5 18 T-25 26
T-6 15 T-26 18
T-7 13 T-27 21
T-8 14 T-28 18
T-9 14 T-29 18
T-10 14 T-30 21
T-11 18 T-31 20
T-12 22 T-32 18
T-13 11 T-33 19
T-14 15 T-34 20
T-15 19 T-35 24
T-16 11 T-36 17
T-17 8 T-37 19
T-18 6 T-38 20
T-19 19 T-39 20
T-20 16 T-40 30
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4.3.1.4 Boru Kopriisii Bolgesi Iksa Sistemi Alternatif Céziim Yéntemi

Diinyanin farkli bolgelerinde bulunan c¢aligma alanlarinda yasanan benzer
geoteknik problemlerin ¢6ziimlenmesi ve yapilmasi planlanan derin kazilarin ¢evre
yapilar ve yapt cukuru icin herhangi bir tehlike arz etmeden giivenle
tamamlanabilmesi amaciyla tie-rod adi verilen ve tie-back elemanlar ile biiyiik
benzerlik oranmma sahip yatay destekleme sistemlerinin de tercih edildigi
bilinmektedir. Inceleme alaninda yatay destekleme elemani olarak kullanilmasi
planlanan tie-back elemanlarin yerine alternatif bir ¢dzlim, diinyadaki benzer
geoteknik problemlerin ¢éziimlenmesinde biiyiik bir basar1 oran1 yakalamis olan

tie-rod elemanlarin kullanilmasidir.

Tie-rod ve tie-back elemanlar temel ¢alisma prensipleri kapsaminda
karsilastirildiginda aralarindaki iligskinin 6ngermeli ankraj ve zemin ¢ivisi
arasindaki iliskiye cok benzer oldugu gozlemlenmektedir. Tie-back elemanlar
izerlerine uygulanan ongerme kuvveti sayesinde yatay yiiklerin iksa perdesine
homojen dagitilmasini saglarken tie-rod elemanlar herhangi bir 6ngerme islemi
olmaksizin istlerine etkiyen yatay yiiklerin etkisi ile yiik aktarimi yapmaktadir.
Dolayisiyla tie-back elemanlarin manuel olarak yiik aktarimina baglatildig1 ancak
tie-rod elemanlarin lizerlerine aktaracaklari yiikiin etkimesiyle birlikte kademeli ve
otomatik olarak ytik aktarimina bagladig1 sdylenebilir. Tie-rod elemanlarin tie-back
elemanlardan yapisal olarak tek farki, tie-back elemanlarin ¢elik halat, tie-rod
elemanlarin ise nerviirlii demir donat1 ile tahsis edilmesidir. Bulonlar yardimiyla
kusak kirislerine sabitlenen tie-rod elemanlar, iksa sistemi {izerine etkiyen yanal itki
kuvvetlerinin homojen olarak dagitilmasin1 saglamaktadir. Ancak tahmin
edilebilecegi iizere gerek bulonlarin montaji icin tie-rod elemanlarin bas kismina
yiv agilmasi gerekliligi, gerekse nerviirlii demir donatilarin ¢elik halatlara gére daha
agir, hantal ve pahali olmasi sebebiyle tie-rod elemanlar tie-back elemanlar

karsisinda dezavantajli bir konuma diigmektedir.

Ancak yapilacak olan geoteknik uygulamanin fizibilitesinin degerlendirilip analiz
sonuclarinin kapsamli degerlendirilebilmesi ve alternatif ¢6ziim metotlarinda
gerceklesmesi muhtemel senaryolarin irdelenebilmesi i¢in bahse konu boru

kopriisii bolgesinde tasarlanan iksa sistemi modelinde tie-back elemanlar yerine tie-
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rod elemanlarin kullanildig1 sayisal analizler gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen
analizler sonucunda yatay destekleme elemani olarak tie-rod elemanlarin
kullanildig1 iksa sisteminin, iizerine etkiyen yanal yiikler altinda tie-back ile
donatilmis iksa sistemine ¢ok benzer yapisal davraniglar gosterdigi tespit edilmistir.
Bu sebeple proje maliyeti, uygulama avantajlari, metot farkliliklar1 gozetilerek
uygulamasi yapilacak derin kazi destekleme sisteminin tie-back elemanlar ile

donatilmis mini kazikli iksa perdesi olmasina karar verilmistir.

Yatay destekleme elemani olarak tie-rod, diisey destekleme elemani olarak ise mini
kazik kullanilan iksa sistemi modelinin geoteknik analizi sonlu elemanlar
yontemiyle sayisal c¢oziimlemeler gerceklestiren Plaxis 2D programinda
yapilmistir. Yapilan analizin sonuglarinin degerlendirilmesi safhasinda yatay ve
diisey destekleme elemanlarindan olusan kompozit iksa sisteminin davranisi, diisey
destekleme elemanlarinda meydana gelmesi muhtemel maksimum yanal
deplasman miktarlari, yatay/diisey destekleme elemanlarina etkimesi tahmin edilen
tesir kuvvetlerinin incelemesi yapilmistir. Ayrica ilgili modelde gdzlemlenen
sonuclarin tie-back elemanlar kullanilarak analiz edilen sayisal modelden elde
edilen sonuglar ile kiyaslanmasi yapilmigtir. Gergeklestirilen analiz kapsaminda
irdelenen parametrelerin sonu¢ diyagramlar1 asagidaki sekillerde sunulmus ve

detayl1 olarak agiklanmistir.
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Sekil 4.20. Boru kopriisii bolgesi tie-rod elemanli geoteknik modelde

deformasyon modeli

Boru kopriisii igin alternatif bir ¢o6ziim yontemi olarak tasarlanan ve analizleri
gerceklestirilen tie-rod elemanlar ile donatilmis mini kazikli iksa sistemi ile
olusturulan geoteknik modelin deformasyon modeli incelemelerinde goriildigi
tizere tie-rod elemanlar iksa sistemine etkiyen yanal yiikleri diisey destekleme
elemanlarina yiik aktariminin gergceklesmesini saglamistir. Deformasyon modelinin
tie-back kullanilan geoteknik modelin deformasyon modeline benzerligi dikkat
cekmektedir. Tie-rod elemanlar ile giiclendirilmis iksa sisteminin yanal itkileri
tasimasi ve yanal deplasmanlar1 siirlandirmasi ile tie-back elemanli geoteknik
modelde oldugu gibi derin kazilarin nihai kazi kotuna kadar giivenle yapilabilmesi
saglanmistir. Ayrica alternatif geoteknik model i¢in Plaxis 2D programinda
gbzlemlenen giivelik katsayis1 degerinin (FS = 3.14) tie-back kullanilan geoteknik
modelin giivenlik katsay1 degeri (FS = 3.13) ile neredeyse ayni oldugu tespit
edilmistir. Bu tespit sonucunda tie-back kullanilan geoteknik ¢oziim ydnteminin
tie-rod kullanilan geoteknik ¢oziim yontemi ile benzer giivenlikte bir ¢oziim
yontemi oldugu sdylenebilir. Her iki geoteknik ¢6ziim yonteminde de hesaplanan
giivenlik katsayilar1 degerinin Kazi Destek Yapilar1 Yonetmeliginde gegici iksa
sistemleri i¢in belirtilen giivenlik katsayis1 degerini (FS = 1.35) karsiladig tespit
edilmistir (Kazi1 Destek Yapilar1 Yonetmeligi, Madde 2.9.3.4).
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Sekil 4.21. Boru kopriisii bolgesi tie-rod elemanli geoteknik modelde olusan

maksimum yatay deplasman

Boru kopriisii bolgesi igin tasarlanan ve yatay destekleme elemani olarak tie-rod
elemanlarin tercih edildigi alternatif iksa sisteminin sayisal analizlerinin
gerceklestirildigi geoteknik modelde, tim modelde gbzlemlenmesi beklenen yatay
deplasman miktar1 da incelemeler kapsamina dahil edilmistir. Sonlu elemanlar
yontemiyle yapilan analizler sonucunda iksa sisteminde olusmasi olasi yatay
deplasmanin degerinin 2,3 cm oldugu belirlenmistir. Belirtilen deplasman miktar1
kullanilarak hesaplanan maksimum yanal deplasman/kazi derinligi oran1 (6h/H =
0.023/6.00 = %03.8) degerinin Cevre ve Sehircilik Bakanliginin ilgili genelgesinde
yatay destekli iksa sistemleri i¢in belirtilen limit maksimum yanal deplasman/ kazi
derinligi orani degerinin (6h/H = %05) altinda kaldig1 belirlenmistir (Kazi
Cukurlarmin Desteklenmesi ile ilgili Uygulanacak Esaslar Genelgesi, Madde
1.15.19). Belirlenen deplasman degeri tie-back kullanilarak analizleri
gerceklestirilen geoteknik modelde gozlemlenmesi olast maksimum yanal
deplasman degeri (1.5 cm) miktar1 ile benzer mertebelerdedir. Bu sebeple aym
bolgede ilgili kazi derinligi icin tasarlanan ve yalnizca tercih edilen yatay
destekleme elemaninin degistirildigi iki farkl geoteknik modelin analiz sonuglarina
gore olas1 yatay deplasman degerinin tercih edilen yatay destekleme elemanina

bagli milimetre mertebesinde degisim gosterdigi sdylenebilir.
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Sekil 4.22. Boru kopriisii bolgesi tie-rod elemanli geoteknik modelde mini

kaziklarda beklenen maksimum yatay deplasman

Calisma alaninda bulunan boru kopriisii etrafinda yapilacak iksa sistemlerinin
geoteknik modellemesinde alternatif ¢oziim yontemi olarak tie-rod ile donatilmis
mini kaziklar kullanilmistir. Tasarlanan iksa sisteminde kullanilan yatay ve diisey
destekleme elemanlar lizerine, yiik aktarimi ve tasima siireclerinde, etkiyen tesir
kuvvetleri analizler kapsaminda incelenmistir. Incelemeler sonucunda mini
kaziklarin ve tie-rod elemanlarin yanal yiikler altinda dogrusal olmayan davranis
bicimleri ve ylik tasima kapasiteleri degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmeler
dogrultusunda derin kazi islemlerinin nihai kazi kotuna kadar tamamlandig:
durumda mini kaziklara etkiyen maksimum normal kuvvetin — yonde 44.8 kN,
maksimum kesme kuvvetinin — yonde 26.6 kN ve maksimum egilme momenti
degerinin + yonde 25.1 kNm oldugu gozlemlenmistir. Ayrica yatay destekleme
elemant olarak ytik aktariminda kullanilan tie-rod elemanlara etkiyen maksimum
normal kuvvet degerinin 1. sira i¢in yaklasik 153 kN, 2. sira i¢in yaklagik 29 kN
oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.23. Boru kopriisii bolgesi tie-rod elemanli geoteknik modelde mini

kaziklara etkiyen maksimum normal kuvvet
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Sekil 4.24. Boru kopriisii bolgesi tie-rod elemanli geoteknik modelde mini

kaziklara etkiyen maksimum kesme kuvveti
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Sekil 4.25. Boru kopriisii bolgesi tie-rod elemanli geoteknik modelde mini

kaziklara etkiyen maksimum egilme moment

Sekil 4.26. Tie-rod elemanlar iizerine etkiyen maksimum normal kuvvet

Derin kazi destekleme sistemlerinde siklikla tercih edilen yatay destekleme
elemanlarindan biri olan zemin ¢ivilerinde genellikle ¥32 nerviirlii insaat donatisi
kullanilmaktadir. Tie-rod elemanlar da herhangi bir Ongerme yiki
uygulanmaksizin lizerlerine etkiyen yanal toprak itkileri altinda zamanla kademeli
olarak yiik aktariminda bulunma esasina dayanan ¢alisma prensipleri ile zemin
civilerine ciddi bir benzerlik gostermektedir. Bu sebeple yukarida detayli analiz
sonuglar1 verilen tie-rod elemanlar giiniimiizde zemin ¢ivisi imalatlarinda siklikla
tercih edilen @32 nerviirlii insaat donatis1 kullanilarak tasarlanmistir. Ancak boru
kopriisii i¢in tasarlanan derin kazi destekleme sisteminde yatay destekleme elemani
olarak tie-rod elemanlarm kullanildig1 alternatif bir ¢oziim yontemi olarak

olusturulan geoteknik modelde tie-rod elemanlarda kullanilan donati ¢apinin sistem
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tizerinde etkisinin aragtirilabilmesi i¢in tie-rod elemanlarin ¥26 ve 340 gibi farkli

caplara sahip donatilardan olusturuldugu geoteknik modeller de analiz edilmistir.

Ayni geoteknik modelde 3 farkli donati ¢api ile olusturulmus tie-rod elemanlar ve
3 adet 0.6” gelik halattan olusan tie-back elemanlar kullanilarak gerceklestirilen
analiz sonuglarinin irdeleme asamasinda giivenlik katsayilari, diisey destekleme
elemanlarinda gozlemlenen maksimum yatay deplasman ve elemanlara etkiyen
tesir kuvvetleri incelenmistir. Ayrica farkli ¢aplarda nerviirlii donat1 kullanilarak
olusturulan tie-rod elemanlar kullanilarak gergeklestirilen analizlerin sonuglarinin
tie-back kullanilan geoteknik modelin analiz sonuclart ile benzerlik orani da

degerlendirme kapsamina dahil edilmistir.

Gergeklestirilen inceleme ve kiyaslamalar sonucunda tie-rod elemanlarda
kullanilan donati ¢apinin artmasi ile diisey destekleme elemanlarinda maksimum
egilme momenti degeri hemen hemen ayni kalirken, meydana gelmesi muhtemel
maksimum yatay deplasman degerinin ise 1.0 mm, mertebelerinde azaldigi
gbzlemlenmistir. Ancak diisey destekleme elemanlarinda normal kuvvet ve kesme
kuvveti degerlerinin 1 kN mertebelerinde negatif yonde artis gostermesi ile
tasarlanan geoteknik modeli glivenlik katsayis1 degerinde 0.2 — 0.3 mertebelerinde
diisiis gozlemlenmistir. Farkli donati ¢aplart ile olusturtulan tie-rod elemanli
modellerin ¢elik halatlardan olusan tie-back elemanlarin kullanildigi geoteknik
modelin analiz sonuglarina biiyiik oranda benzerlik gosterdigi saptanmustir.

Gergeklestirilen analizlere ait sonuglar tablosu asagida sunulmustur.

Tablo 4.8. Boru kopriisii bolgesi farkli donati caplarinda tie-rod elemanli sistem

analiz sonuglar1 ve tie-back elemanli sistem analiz sonuglari

Diisey Destekleme Elemanlarinda Olusan | Giivenlik
Donati1 Cap1

(0) DL Kat;gylsl

N (kN) V (kN) | M (kNm) (mm) (FS)

26 -44.1 -25.9 25.3 24.8 2.89

32 -44.8 -26.6 25.2 23.7 3.14

40 -45.0 -27.1 25.3 23.0 2.97

Celik Halat -48.2 -33.3 229 14.8 3.14
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4.3.2 Elektrik Diregi Bolgesi Iksa Sistemi Performans Analizi

Inceleme alaninin bagka bir bélgesinde, bdlgenin elektrik aktarrm sistemi igin
bliyiik 6nem arz etmekte olan bir yiiksek gerilim elektrik diregi bulunmaktadir.
Bahse konu elektrik direginin etrafinda zemin seviyesinin, yapilacak yeni yapilarin
temellerinin zemine oturacagi nihai kazi kotuna ulasilabilmesi i¢in mevcut saha
kotundan yaklasik 6,0 metre kazi yapilmasi gerektigi tespit edilmistir. Elektrik
direginin deplase edilmesi ya da faaliyetine son verilmesi miimkiin olmadigi i¢in
etrafinda yapilacak yeni yapilarin derin kazi c¢alismalar1 i¢in bir iksa sistemi
tasarlanmas1 gerekliligi dogmustur. Elektrik diregi temellerinden zemine
aktarilacak yaklasik gerilme degeri (100kPa) ve 6,0 metre yiiksekliginde zemin
tabakasinin olusturmus oldugu aktif toprak basinci, ilgili iksa sistemi i¢in tasarim
tasima kapasitesinin belirlenmesinde kritik rol oynamistir. Yapilan geoteknik
tasarim analizleri kapsaminda oOncelikle bahse konu derin kazi destekleme
sisteminin teskil edilmesi i¢in sadece diisey destekleme elemanlar1 kullanilarak,
sistemin olas1 bir yatay destekleme elemant ihtiyaci sorgulanmistir. Iksa sisteminin
yalnizca konsol diisey destekleme elemanlari ile olusturulmasi halinde planlanan
derin kazilarin hedeflenen gilivenlik faktorli altinda tamamlanamayacagi
saptanmistir. Yapilan saptama sonrasinda ihtiyaci karsilayacagi diistiniilen tie-back
elemanlar iksa sisteminde yatayda ve diiseyde 1.8 m aralik ile konumlandirilmis ve
tie-back  elemanlarin  geoteknik modele etkisi irdelenmistir.  Sistem
optimizasyonunun saglanabilmesi i¢in inceleme sonucunda alternatif bir ¢oziim
metodu olan tie-rod elemanlarin kullanilmasi halinde iksa sistemdeki davranigin
degisimi incelenmistir. Analiz  sonuglarimin  karsilastirilmas:  sathasinda
deformasyon modeli, diisey destekleme elemanlarinda meydana gelmesi 6ngoriilen
maksimum yatay deplasman miktari, diisey ve yatay destekleme elemanlarina

etkiyen tesir kuvvetleri goz oniinde bulundurulmustur.

Incelemenin sonunda ise sayisal analiz sonuglarmin birbiri ile kiyaslanmasinin
yaninda saha uygulamasi yapilan derin kazi destekleme sisteminin analiz sonuglari
ile saha uygulamalarindan elde edilen aletsel ve saha gozlem verileri de
kiyaslanmistir. Bahse konu kiyaslanama sonucunda sayisal analiz sonuglarinin

dogruluk oranlari irdelenmistir.
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4.3.2.1 Konsol iksa Sistemi Analizi

Elektrik diregi icin yapilan geoteknik analizler kapsaminda, calisma alaninda
elektrik diregi ile iksa hattinin ¢akistig1 bolgede elektrik direginden kaynaklanan
stirsarj yiiklerinin ve iksa perdesi arkasinda kalan zemin tabakasindan kaynaklanan
yanal itkilerin taginmasi, hangi sartlar altinda yapilmasi planlanan derin kazilarin
giivenle tamamlanabileceginin irdelenmesi i¢in g¢aligma bolgesinin temsili bir
geoteknik modeli sonlu elemanlar yontemi prensibi esasi ile c¢alisan Plaxis 2D
programinda olusturulmustur. Olusturulan geoteknik modelde once ilgili alanda
bulunan zemin tabakalarmin kalinliklar1 tanimlanmistir. Ardindan zemin
tabakalarmin karakteristik davranig Ozelliklerinin programa tanitilmasi i¢in
tabakalara ait dayanim parametreleri (kohezyon, igsel siirtlinme agisi, elastisite
modiilii) geoteknik raporda miihendislik parametreleri bashigi altinda belirtilen
bilgiler géz Oniinde bulundurularak tanimlanmistir. Kurulan geoteknik model
tizerinde zemin tabakalarinin tamamiyla tanimlanmasi ile birlikte zemin etiit veri
raporunda, statik ve mimari projelerde belirtilen mevcut ve diizenlenmis zemin
kotlar1 ile yapilara ait temel alt kotlar1 bilgileri dahilinde kazi kademeleri
belirlenmistir. Elektrik diregi etrafinda yapilmasi planlanan yaklasik 6,0 metre
yiiksekligindeki derin kazilar sirasinda zemin tabakalarinin ve dolayistyla elektrik
direginin yanal hareketini kisitlayici bir iksa sisteminin tasarlanmasi asamasina
gecilmistir. Calisma alaninin, elektrik direginin hemen altinda yer almasi, elektrik
direginin olast makine darbelerine karsi hassas olmasi ve bélgenin iizerinden
yuksek gerilim hatlarinin gegmesi sebebiyle diisey destekleme elemani olarak fore
kaziklar secilememis yerine, @30 cm ¢apinda, L = 7.5 m boyunda ve s = 0.45 m
araliginda mini kaziklar ¢ift sira olmak tizere yapisal stabilitesinin korunmasi
amaciyla elektrik diregi etrafinda tasarlanan derin kaz1 destekleme sisteminin diisey
destekleme elemanlari olarak yerlestirilmistir. Yerlestirilen mini kaziklarin eksenel
rijitlikleri boru kopriisii kesitinde oldugu gibi programda kurulan geoteknik modele
tanimlanmistir. Mevcut durumda yalnizca diisey destekleme elemanlar: ile
olusturulan iksa sisteminin yatay bir destekleme elemanina duymus oldugu
ithtiyacin tespit edilmesi amaciyla mevcut durum analiz edilmistir. Analiz
kapsaminda elektrik diregi temellerinde meydana gelen yatay/diisey deplasman
miktar1 ve mini kaziklarin {izerlerine etkiyen yiikler altinda davranislar

incelenmistir. Inceleme sonucunda yalnizca mini kaziklarla tasarlanan iksa
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sisteminin yanal iksa perdesine etkiyen yanal yiiklerin taginmasinda,
deplasmanlarin sinirlanmasinda ve bahse konu derin kazilarin elektrik direginde
yapisal stabilite kayiplarina sebebiyet verilmeden giivenle tamamlanmasinda
yeterli olmadigr kanaatine varilmistir. Plaxis 2D programinda gergeklestirilen
sayisal analizlere ait deformasyon modeli, maksimum yatay deplasman, diisey
destekleme elemanlarina etki eden tesir kuvvetleri diyagramlar1 asagidaki

sekillerde sunulmustur.
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Sekil 4.27. Elektrik diregi bolgesi konsol mini kazikli geoteknik modelde

deformasyon modeli

Plaxis 2D programinda elektrik diregi bolgesi i¢in tasarlanan geoteknik modelin
analizlerinin incelenmesi sirasinda ilk olarak deformasyon modeli incelenmistir.
Tasarimi yapilip model lizerinde 1lgili bolgeye yerlestirilen konsol mini kaziklardan
olusan iksa sisteminin, nihai kazi kotuna kadar kazinin yapildig1 durumda iizerine
etkiyen yanal itkileri giivenle tastyamadigi ve sinir yatay deplasman degerlerinin
lizerine ¢ikarak gogme mekanizmasinin olustugu gozlemlenmistir. Analiz sonucuna
gore bolgede yapilmasi planlanan derin kazilarin konsol mini kazikli iksa sistemi
ile desteklenmesinin yeterli olmayacagi, bahse konu durumda derin kazilarin ¢evre
yapilar ve yapi ¢ukuru i¢in herhangi bir tehlike arz etmeden yapilamayacagi

kanaatine varilmistir.
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Sekil 4.28. Elektrik diregi bolgesi konsol mini kazikli geoteknik modelde olusan

maksimum yatay deplasman

[rdelenen analizlerde gézlemlenen gdgme mekanizmasinin sebeplerinin daha dogru
tespit edilip dogru yatay destekleme elemaninin tercih edilebilmesi amaciyla gogme
mekanizmasinin olustugu durumda diisey destekleme elemanlarinda meydana
gelecegi diisiiniilen maksimum yatay deplasman degerleri incelenmistir. Inceleme
sonucunda bahse konu durumda go¢gme mekanizmasi olusumundan hemen 6nce
tiim modelde gézlemlenen maksimum yatay deplasman degerinin — yonde 7.0 cm
mertebelerinde oldugu gozlemlenmistir. Gozlemlenen deger, gd¢me durumu
yasanmamis olsa dahi ilgili yonetmelikte mevcut durumdaki kazi miktarinda konsol

sistemler i¢in belirtilen maksimum yatay deplasman degerinin ¢ok iizerindedir.
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Sekil 4.29. Elektrik diregi bolgesi konsol mini kazikli geoteknik modelde mini

kaziklarda beklenen maksimum yatay deplasman

Inceleme alanmin elektrik diregi bolgesinde yapilmasi planlanan derin kazilarmn
yatay yonde hareketlerinin sinirlandirilmasi i¢in tahsis edilecek iksa sisteminin
konsol mini kaziklardan olustugu geoteknik model tlizerinde analizler yapilmistir.
Derin kazilarin nihai kazi kotuna kadar yapildigi durumda derin kazilarin
desteklenmesi i¢in kurulan iksa sisteminde konsol mini kaziklarin yeterli olmadig:
kanaatine varilmistir. Ancak go¢gme mekanizmasinin olustugu durumdan hemen
once diisey destekleme elemanlar: lizerine etkiyen tesir kuvvetlerinin belirlenmesi
kullanilmas1 gereken yatay destekleme elemanin dogru tercih edilebilmesi icin
biiyiik 6nem arz etmektedir. Bahse konu gégme durumunun hemen 6ncesinde mini
kaziklarin {izerine etkiyen maksimum normal kuvvet — ydnde 23.77 kN
mertebelerinde iken, maksimum kesme kuvveti + yonde 15.55 kN mertebelerinde
ve maksimum egilme momenti degeri ise - yonde 19.23 kN*m mertebelerindedir.
Dolayistyla segilecek yatay destekleme elemaninin kaziklar {izerine etkiyen tesir
kuvvetlerini 6nemli Olcekte azalabilecek etkinlige sahip olmalidir. Geoteknik
modelde tanimlanan mini kaziklar lizerine etkiyen maksimum tesir kuvvetleri

diyagramlar1 Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de sirasiyla sunulmustur.
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Sekil 4.30. Elektrik diregi bolgesi konsol mini kazikli geoteknik modelde mini

kaziklara etkiyen maksimum normal kuvvet
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Sekil 4.31. Elektrik diregi bolgesi konsol mini kazikli geoteknik modelde mini

kaziklara etkiyen maksimum kesme kuvveti
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Sekil 4.32. Elektrik diregi bolgesi konsol mini kazikli geoteknik modelde mini

kaziklara etkiyen maksimum egilme momenti degeri

4.3.2.2 Tie-back ile Gii¢clendirilmis Iksa Sistemi Analizi

Plaxis 2D programinda kurulan geoteknik model analizlerinde iksa sisteminde bir
yatay destekleme elemani ihtiyaci tespit edilmistir. Tespit edilen bu ihtiyacin
giderilmesi igin, elektrik direginin iki tarafinda es zamanli olarak derin kazi
yapilmas1 gerekliligi ve iki taraf arasindaki agikligin minimum miktarinin
ongermeli ankraj veya zemin ¢ivisi imalati yapilmasi i¢in yeterli olmamasi kriterleri
g0z Onilinde bulundurularak yatay destekleme elemani olarak tie-back elemanlar
secilmistir. Tie-back elemanlar ¢imento serbeti ile olusturulmus bir kok bolgesine
ihtiyac duymaksizin iksa sistemi iizerine etkiyen yanal kuvvetlerin sistem
bilinyesinde yer alan diisey destekleme elemanlarina aktarimini ¢ift tarafli olarak
saglamas1 Ozelligi ile inceleme alanimin bu boélgesindeki geoteknik ihtiyacin
karsilanmasinda 6n plana cikmistir. Bolgede teskil edilecek olan cift tarafh
kaziklarin ara mesafeleri 9,7 m ile 14.3 m arasinda degiskenlik gostermektedir. Bu
sebeple ilgili bolge i¢in kurulan geoteknik modelde tie-back elemanlar uzunluklari
ara mesafeye uygun, diiseyde s = 1,8 m aralikla 2 sira, yatayda ise ara mesafeleri s
= 1,8 m olacak sekilde 4 adet toplam 8 adet olarak tasarima dahil edilmistir. Tie-

back elemanlarin dahil edildigi derin kaz1 destekleme sisteminin geoteknik modeli
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analiz edilmis ve yatay-diisey destekleme elemanlarinin {izerlerine etkiyen yiikler
altinda gostermis olduklar1 davraniglar ile kompozit iksa sisteminin davranisi
incelenmistir. Inceleme sonuglarina ait diyagramlar asagidaki sekillerde

sunulmustur.
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Sekil 4.33. Elektrik diregi bolgesi tie-back elemanli geoteknik modelde

deformasyon modeli

Elektrik diregi bolgesi icin tasarlanan ve analizleri gerceklestirilen geoteknik
modelde diisey destekleme elemani olarak ¥30 mini kaziklar kullanilirken, yatay
destekleme elemani olarak 3x0.6” celik halatlarla olusturulan tie-back elemanlar
kullanilmistir. Yapilan analizlerin sonucunda elektrik dire§i etrafinda yapilmasi
planlanan derin kazilarin, destekleme sistemlerinin efektif bir sekilde kullanilmasi
ile nihai kaz1 kotuna kadar giivenli sekilde yapilabilecegi tespit edilmistir. Analiz
sonuglarinda gozlemlenen deformasyon modeli incelendiginde mini kaziklarin ve
tie-back elemanlarin belirli oranlarda yatay deplasman gosterdigi tespit edilmistir.
Ancak destekleme elemanlar1 gostermis oldugu bu deplasmanlar ile elektrik
direginin ve kazi aynasinin yanal hareketini gecici olarak yeterli gilivenlikte
saglayabilecegi tespit edilmistir. Geoteknik model i¢in giivenlik katsayisinin Plaxis
2D programinda FS = 2.73 oldugu belirlenmistir. Belirlenen giivenlik katsayisi
ilgili yonetmelikte gecici sistemler i¢in belirtilen FS> 1,35 degerini saglamaktadir

(Kaz1 Destek Yapilart Yonetmeligi, Madde 2.9.3.4).
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Sekil 4.34. Elektrik diregi bolgesi tie-back elemanli geoteknik modelde olusan

maksimum yatay deplasman

Tksa sisteminde diisey destekleme eleman1 olarak @30, L = 7.5 m, s = 0,45 m mini
kaziklarin, yatay destekleme sisteminde ise 3x0.6” L = 10,00 m ¢elik ankraj halati
demetinden olusan tie-back elemanlar kullanilarak tasarlanan geoteknik modelin
analizleri kapsaminda geoteknik modelde olusmasi muhtemel yatay deplasmanlar

da incelenmistir.

Bu kapsamda tasarlanan iksa sisteminin, iizerine etkiyen yanal itkileri tagimasi
asamasinda — yonde 8.5 mm yatay deplasman yapabilecegi belirlenmistir.
Belirlenen maksimum deplasman miktar1 kullanilarak hesaplanan maksimum yanal
deplasman/kazi derinligi oran1 (dh/H = 0.085/6.00 = %01.42) degerinin Cevre ve
Sehircilik Bakanlig1 tarafindan 2018’de yaymlanan Kazi Cukurlarmin
Desteklenmesi Ile Ilgili Uygulanacak Esaslar genelgesinde yatay destekli iksa
sistemleri i¢in belirtilen limit yanal deplasman/ kazi derinligi oran1 degerinin (6h/H
= %o 5) altinda kaldig1 belirlenmistir (Kaz1 Cukurlarinin Desteklenmesi ile ilgili
Uygulanacak Esaslar Genelgesi, Madde 1.15.19). Ayrica belirlenen oran Kazi
Destek Yapilar1 Yonetmeliginin 2.12.7 numarali maddesinde ankrajli sistemler i¢in

belirtilen limit deger olan 6h/H = %03 degerini de saglamaktadir.
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Sekil 4.35. Elektrik diregi bolgesi tie-back elemanli geoteknik modelde mini

Step

22 \?ﬁénz Teknik Universitesi

kaziklarda beklenen maksimum yatay deplasman

Yapilacak olan yeni yapilar i¢in elektrik diregi etrafinda yapilmasi planlanan derin
kazilarin desteklenmesi ve kazilarin elektrik direginin yapisal stabilizasyonunun
hasara neden olunmadan giivenle tamamlanabilmesi icin ilgili bdlgede mini
kaziklarin ve tie-back elemanlarin birlikte kullanildigi bir iksa sistemi
tasarlanmigtir. Tasarlanan geoteknik modelde mini kaziklar ve tie-back elemanlar
ile olusturulan iksa sisteminin derin kazi destekleme sistemi olarak efektif olarak
kullanilabildigi tespit edilmistir. Yapilan analizlerin sonuglarinin irdelenmesi
kapsaminda yatay ve diisey destekleme elemanlariin, yiik aktarimi ve aktarilan
yiiklerin taginmasi sirasinda davraniglarinin incelenmesi amaciyla mini kaziklara ve
tie-back elemanlara etki eden tesir kuvvetlerinin degerlendirilmesi yapilmistir.
Yapilan degerlendirme sonucunda mini kaziklar iizerine etkiyen maksimum normal
kuvvetin — yonde 21.90 kN, maksimum kesme kuvvetinin + yonde 19.00 kN ve
maksimum egilme momenti degerinin ise - yonde 21.10 kN*m olacagi
ongoriilmiistiir. Iki sira olarak tasarlanan yatay destekleme elemanlarinda ise birinci
sira tie-back elemanlar iizerine etkiyen maksimum normal kuvvet yaklasik 22 kN,
ikinci sira tie-back elemanlar iizerine etkiyen maksimum normal kuvvetin yaklasik

70 kN oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.36. Elektrik diregi bolgesi tie-back elemanli geoteknik modelde mini

kaziklara etkiyen maksimum normal kuvvet
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Sekil 4.37. Elektrik diregi bolgesi tie-back elemanli geoteknik modelde mini

kaziklara etkiyen maksimum kesme kuvveti
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Sekil 4.38. Elektrik diregi bolgesi tie-back elemanli geoteknik modelde mini

kaziklara etkiyen maksimum egilme moment

Sekil 4.39. Tie-back elemanlar iizerine etkiyen maksimum normal kuvvet

Calisma sahasinin ilgili bolgesinde bulunan ve tahmini olarak zemine 100 kPa
mertebesinde bir siirsarj yiikii aktaran ytliksek gerilim elektrik direginin etrafinda es
zamanl olarak yapilmasi planlanan derin kazi siireclerinin, diisey destekleme
elemant olarak 45 cm aralikli @30 cm c¢apinda 90 cm aks araligina sahip 2 sira ve
L = 7.5 m mini kaziklarin, yatay destekleme elemani olarak ise 3x0.6” ¢elik
halatlardan olusan L = 9.7 — 14.3 m uzunlugunda s = 1.8 m araliginda tie-back
elemanlarin  kullanildigir bir derin kazi destekleme sistemi ile giivenle
tamamlanabilecegi yapilan analizler sonucunda tespit edilmistir. Ilgili derin kaz
destekleme sisteminde kullanilan tie-back elemanlarin yatay araliklarinin tayininin
dogru sekilde yapildiginin irdelenebilmesi i¢in ¢alisma sahasinin bahse konu
bolgesi i¢in tasarlanan geoteknik modelde yalnizca tie-back yatay araliklar

degistirilerek bir dizi analiz daha yapilmistir. Yapilan ek analizlerde tie-back
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araliklari s = 0.9 m ve s = 3.6 m olarak revize edilmis ve analiz sonuglari birbiri ile
kiyaslanarak degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda tie-back yatay
araliginin artmasi ile diisey destekleme elemanlarinda meydana gelecegi dngdriilen
maksimum yatay deplasman miktarinda yaklasik 0.4 cm artis gézlemlenmis olup
giivenlik katsayist degerinde ise 0.15 mertebelerinde bir diislis tespit edilmistir.
Diisey destekleme elemanlarina etki eden tesir kuvvetlerinde ise normal kuvvet
degerinde negatif yonde 0.7 kN mertebelerinde bir artis gézlemlenirken, kesme
kuvveti degeri yaklasik olarak aym kalmis, egilme momenti degeri ise yaklasik
olarak 0.8 kN*m mertebelerinde artis gostermistir. Yapilan ek analizlere ait

sonuclar1 agagidaki tabloda sunulmustur.

Tablo 4.9. Elektrik diregi bolgesi tie-back yatay araligi degisiminin analiz

sonuclara etkisi

Diisey Destekleme Elemanlarinda Olusan | Giivenlik
Yatay Mesafe DL Katsayisi
N (kN) V (kN) M (kNm) (cm) (FS)
0,9 -21,7 19,4 20,5 0,7 2,85
1,8 -21,9 19,0 21,1 0,9 2,73
3,6 22,4 19,1 21,3 1,1 2,70

Calisma sahasinin elektrik diregi bolgesi icin tasarlanan tie-back elemanlar ile
giiclendirilmis mini kaziklardan olusan derin kazi destekleme sisteminin geoteknik
model analizlerinde tie-back yatay araligmin degisiminin iksa sisteminin
performansina etkisinin yaninda diisey araliginin ve adedinin degisiminin de sistem
tizerindeki etkisi gerceklestirilen analizlerle irdelenmistir. Bahse konu analizlerin
bir arada degerlendirilmesi ile ilgili bolge icin tasarlanan iksa sisteminin tasarim

optimizasyonu sorgulanmistir.

Tie-back elemanlarin diisey araliginin optimizasyonu i¢in yapilan analizler
kapsaminda iksa sisteminin 1, 2 ve 3 sira tie-back ile giliclendirilmesi ihtimalleri
tizerinde durulmugstur. Analizlerde yalnizca tie-back diisey sirasinin iksa sistemine
etkisinin gozlemlenebilmesi i¢in tiim analizlerde tie-back yatay araligi s = 1.8 m
olarak tayin edilmistir. 1 sira tie-back kullanilmasi durumunda tie-back iksa baglik
kirisinde konumlandirilmis, 2 sira tie-back i¢in diisey aralik s = 1.8 m olarak tayin
edilmis ve 3 sira tie-back i¢in diisey aralik s = 1.6 m olarak belirlenmistir. Farkl
tie-back sira adedi ve diisey araliklar1 i¢in gerceklestirilen analizler sonucunda tie-

back diisey araliginin degismesi ile gézlemlenen giivenlik katsayis1 degerinin 1.76
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ve 3.17 mertebelerinde, diisey destekleme elemanlarinda ger¢eklesmesi muhtemel
maksimum yatay deplasman miktarinin ise 0.8 cm ile 1.2 cm mertebelerinde
degistigi gézlemlenmistir. Diisey destekleme elemanlarina etkiyecegi dngdriilen
tesir kuvvetlerinin ise benzer oranlarda degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir.

Analiz sonuglarina ait 6zet sonuglar tablosu asagidaki tabloda sunulmustur.

Tablo 4.10. Elektrik diregi bolgesi i¢in farkli tie-back diisey araligi ve adedi ile

gergeklestirilen analizlerin sonuglar

Dii Diisey Destekleme Elemanlarinda Olugsan | Giivenlik
tsey Katsayisi
Sira 4

N(kN) | V(kN) | M(kNm) | AL (cm) (FS)
1 -22,4 20,5 23,8 1,2 1,76
2 -21,9 19,0 21,1 0,9 2,73
3 -21,7 18,4 19,6 0,8 3,17

4.3.2.3 Elektrik Diregi Bolgesi Iksa Sistemi Aletsel Gozlem Verileri

Inceleme alaninda derin kazi destekleme sisteminin yatay destekleme elemani
olarak tie-back elemanlarin kullanildig1 bolgelerden biri de elektrik diregi
bolgesidir. Ilgili bolgede bulunan yiiksek gerilim hatt1 tastyan elektrik direginin
etrafinda yapilmasi planlanan derin kazilarin desteklenmesi i¢in tahsis edilen iksa
sisteminde mini kaziklar diisey destekleme elemani olarak tie-back elemanlar ise
yatay destekleme elemani olarak kullanilmistir. Kurulan iksa sisteminin yiik tagiyict
diisey destekleme elemani olan mini kaziklarin derin kazi kademeleri boyunca
yatay deplasmanlarinin takibinin yapilmasi, yilik aktarici yatay destekleme elemani
olarak kullanilan tie-back elemanlarin ¢calisma performanslarinin degerlendirilmesi
ve iksa sisteminde olugsmas1 muhtemel herhangi bir gogme mekanizmasi hakkinda
erken bir 6ngoriide bulunulabilinmesi i¢in bu bolgede teskil edilen iksa sisteminin
karsihikli 2 noktasina L[=10.5m boyunda inklinometreler yerlestirilmistir.
Yerlestirilen inklinometrelerden derin kazi islemlerine baslanmadan 6nce sifir
okumalar1 alinmis ve derin kaz1 kademeleri siiresince periyodik olarak okumalar
gerceklestirilmistir. Nihai kaz1 kotuna kadar derin kazinin tamamlandigi durumda
alinan 2 numarali inklinometre okumasinda iksa sisteminde gozlemlenen yaklasik

deplasman 4 mm iken 3 numarali inklinometrede ise gézlemlenen maksimum yatay

deplasman degeri 3 mm olarak tespit edilmistir. Tespit edilen maksimum yatay

152



deplasman miktarinin kazi derinligine orani (6h/H = 0.004/6.00 = %00.67) Cevre ve
Sehircilik Bakanlig1 tarafindan 2018’de yaymlanan Kazi Cukurlariin
Desteklenmesi ile Ilgili Uygulanacak Esaslar genelgesinde yatay destekli iksa
sistemleri i¢in belirtilen limit yanal deplasman/ kazi derinligi oran1 degerinin (6h/H
= %05) altinda kaldig1 belirlenmistir (Kaz1 Cukurlarmin Desteklenmesi ile ilgili
Uygulanacak Esaslar Genelgesi, Madde 1.15.19). Ayrica hem analizler sonucunda
tespit edilen hem de sahada gergeklesen maksimum yatay deplasman/kazi derinligi
Kazi Destek Yapilar1 Yonetmeliginin ilgili maddesinde belirtilen limit degeri

sagladig saptanmastir.

Tahsis edilen iksa sisteminin geoteknik tasarimlart asamasinda ise gdzlenmesi
Oongoriilen maksimum yatay deplasman miktar1 8.5 mm olarak belirlenmistir.
Gergeklesen maksimum yatay deplasman miktari tasarim analizlerinde 6ngoriilen
maksimum yatay deplasman miktarinin yaklasik 4.5 mm altinda kaldigi
gozlemlenmistir. Gergeklesen maksimum yatay deplasman miktarinin geoteknik
tasarimlarda Ongoriillen maksimum yatay deplasman miktar1 ile biiyiik oranda
benzerlik gosterdigi hesaplanmistir. inklinometrelerde gézlemlenen deformasyon
modeli ise tasarim analizlerinde gergeklesecegi dngoriilen deformasyon modeli ile
benzerlik gostermektedir. Dolayisiyla tie-back ile giiglendirilmis mini kazikli iksa
sisteminin ¢evre yapilar i¢in herhangi bir yapisal deformasyona sebep olunmadan
bahse konu derin kazinin giivenle yapilabilmesinde hem tasarim asamasinda hem

saha uygulamalar1 agamasinda basarili olmustur.
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Sekil 4.40. Elektrik diregi bolgesi 2 numarali inklinometre dl¢iim verileri
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Sekil 4.41. Elektrik diregi bolgesi 3 numarali inklinometre 6l¢lim verileri

Aletsel gozlem verilerinin yani sira derin kazi kademeleri siiresince saha gozlemleri
de yapilmistir. Yapilan saha goézlemlerinde esas amacg tie-back elemanlarin
performansinin irdelenmesi olmustur. Tie-back performansi ise uygulanan 6ngerme
yiikii ile dogrusal bir etkilesim igerisindedir. Tie-back elemanlara uygulanan
ongerme yiikii ise derin kazi destekleme sisteminde gerceklesmesi olasi bir gdgme
mekanizmasinin olusumunda kritik bir etkiye sahiptir. Olmasi gerekenden fazla
uygulanacak bir 6ngerme yiikii ¢ift tarafli diisey destekleme elemanlarini birbirine
dogru cekip bir go¢cme mekanizmasi olusturabilecekken, ongerme kuvvetinin

yeterli miktardan az uygulanmasi da diisey destekleme elemanlarinin yap1 gukuruna
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dogru yanal hareket gostererek bir gogme mekanizmasi olusturmasina sebebiyet
verecektir. Dolayisiyla 6ngerme yiikiiniin dogru uygulanip uygulanmadig tie-back
ile desteklenmis bir derin kaz1 destekleme sisteminde biiyiik 6nem arz etmektedir.
Ongerme yiikiiniin denetimi ise tie-back olarak kullanilan gelik halatlarin iizerlerine
uygulanan 6ngerme yiikii altinda gostermis oldugu elastik uzama miktarinin teorik
elastik uzama miktarina orani ile saglanabilmektedir. Celik halatlarin yiik altinda
olmasi gerekenden az ya da fazla uzama gostermesi halinde 6ngerme yiikiiniin
dogru  uygulanmadigi  soylenebilir. Ongerme yiikiiniin olast  dogru
uygulanamamasinin sebebi ylik uygulama esnasinda yapilan teknik bir hatadan ya
da dngerme krikosunda meydana gelen bir hatadan kaynakli olabilecegi gibi ¢elik
halatta meydana gelen bir {iiretim hatasindan da kaynaklanabilir. Tie-back
elemanlarin tizerlerine uygulanan 6ngerme kuvveti altinda géstermis oldugu uzama
miktari ise elastik uzama formiilii ile hesaplanabilmektedir. Elastik uzama formiilii
ise asagidaki denklemde paylasiimistir.

PxL
E xA

P: Uygulanan kuvvet (kN)

L: Eleman boyu (m)

E: Elemani olusturan malzemenin elastisite modiilii (GPa)
A: Elemanin kesit alan1 (m?)

Inceleme alaninda kullanilan tie-back elemanlar icin elastisite modiilii 195.000
MPa ve toplam kesit alan1 420 mm? ¢elik halatlar kullanilmistir. Geoteknik tasarim
asamalarinda tayin edilen Ongerme kuvveti ise saha uygulamalarinda birebir
uygulanmistir. Elektrik diregi bolgesinde tahsis edilen derin kazi destekleme
sisteminde yer alan tie-back elemanlarin uygulanan 6n germe yiikleri altinda
gostermis oldugu uzama miktarlari ise asagidaki tabloda sunulmustur. Tablodan da
goriilebilecegi lizere tie-back elemanlar iizerlerine uygulanan 200 kN’luk 6ngerme
yukii altinda yaklasik olarak elastik uzama miktarlarinda uzama gostermis ve
maksimum elastik uzama miktarlarinin altinda kalmistir. Hesaplanan ve saha
uygulamalarinda gergeklesen uzama miktarlar1 kiyaslandiginda dngerme yiikiiniin
tie-back elemanlara tasarim analizlerinde belirlendigi miktarda dogru sekilde

uygulandig1 sdylenebilir.
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Tablo 4.11. Elektrik diregi bolgesi tie-back uzama miktarlari

Elektrik Diregi Bolgesi Tie-back Ongerme Verileri
. Uzama .
Tie-back l;[:sk Mi.k tz}rl ITJEEEE Gergeklesen
No Boyu L“th. Miktar . Uzama
(m) Degeri (mm) Miktar: (mm)
(mm)
T1-1 9.70 55 24 29
T1-2 [10.70 61 26 22
T1-3 13.70 78 33 21
T1-4 |14.30 82 35 24
T2-1 9.70 55 24 24
T2-2 [10.70 61 26 25
T2-3 13.70 78 33 26
T2-4 14.30 82 35 27

4.3.2.4 Elektrik Diregi Bolgesi Iksa Sistemi Alternatif C6ziim Yontemi

Elektrik diregi etrafinda yapilacak derin kazilarin kazi aynalarinda olusacak yanal
toprak yiklerinin ve mevcut elektrik diregi yapisindan kaynaklanan siirsarj
yiiklerinin taginmasi ve bahse konu derin kazinin nihai kazi kotuna kadar giivenle
yapilabilmesi i¢in derin kazi destekleme sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan sistemde
diisey destekleme elemani olarak mini kaziklar kullanirken yatay destekleme
elemant olarak tie-back elemanlar kullanilmistir. Celik halatlarin bir araya
getirilmesi ile olusan halat demetinden olusan tie-back elemanlar yerine nerviirli
insaat donatilar1 ile olusturulan tie-rod elemanlar boru kopriisiinde oldugu gibi
elektrik  diregi bolgesinde de alternatif bir ¢oziim yontemi olarak
degerlendirilmistir. iki yatay destekleme elemaninin karsilagtiriimasi yapildiginda
tie-rod elemanlar gerek bulon takilacak uglaria yiv agilmasi gerekliligi, gerekse
kullanilan malzemelerin agirlig1 ve hantal olusuyla tie-back elemanlar karsisinda
dezavantajli bir konuma sahip olarak nitelendirilmistir. Ayrica tie-back elemanlarin
daha ckonomik olusu da tercih edilme nedenleri arasindadir. Ancak saha
uygulanmasi diisiiniilen tie-back elemanlar ile donatilmis mini kazikli iksa
sisteminin verimliliginin ve fiyat/performans oraninin kontrol edilebilmesi
amaciyla tie-rod elemanlar ile donatilmis mini kazikli iksa sisteminin geoteknik
modeli de Plaxis 2D programinda analiz edilmis ve sonuglar tie-back elemanlt
geoteknik modelin analiz sonuglar1 ile kiyaslanmustir. 1ki farkli modelin

analizlerinin kiyaslanmasi sonucunda tie-back ve rod arasinda kayda deger bir fark
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gbzlemlenmemis olup tie-back elemanlar saglamis olduklar1 avantajlar ile saha
uygulamalari i¢in daha verimli olarak degerlendirilmis ve uygulama projelerinde
kullanilmak {izere tercih edilmistir. Yatay destekleme elemani olarak tie-rod, diisey
destekleme elemani1 olarak ise mini kazik kullanilan iksa sistemi modelinin
geoteknik analizinin sonuglart tiim modelin birlikte gostermis oldugu davranis,
diisey destekleme elemanlarinda olugacagi tahmin edilen yatay deplasman miktari
ve yatay/diisey destekleme elemanlarina etki edecegi 6ngoriilen tesir kuvvetlerinin
degerlendirilmesi yapilmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda

degerlendirmelerin yapildig1 diyagramlar asagidaki sekillerde sunulmustur.
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Sekil 4.42. Elektrik diregi bolgesi tie-rod elemanli geoteknik modelde

deformasyon modeli

Inceleme alanmin elektrik diregi bolgesi igin alternatif bir ¢oziim ydntemi olarak
degerlendirilen tie-rod elemanlar ile donatilmis mini kazikli iksa sisteminin
geoteknik modelinin analizlerinin degerlendirilmesi kapsaminda ilk olarak
deformasyon modeli incelenmistir. Deformasyon modeli tie-back elemanh
geoteknik model ile biiyiik benzerlige sahip iken diisey destekleme elemanlarinda
gozlemlenen deformasyon miktarmin tie-back elemanli geoteknik modele gore
daha az oldugu kanaatine varilmistir. Tie-rod elemanlarda tie-back elemanlar gibi

iksa sistemi lizerine etkiyen yanal yiiklerin diisey destekleme elemanlarina

158



aktarilmasinda efektif rol oynamistir. Oynadiklari bu rol ile derin kazinin nihai kazi
kotuna kadar giivenle yapilabilmesini saglamiglardir. Tie-rod elemanli geoteknik
modelin analizleri kapsaminda Plaxis programinda nihai kazi kotunda modelin
giivenlik katsayis1 FS = 2,86 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan giivenlik katsayisi
degeri tie-back elemanli geoteknik modelde oldugu gibi ilgili yonetmelikte gecici
derin kazi1 destekleme sistemleri i¢in belirtilen FS> 1.35 degerini karsilamaktadir

(Kaz1 Destek Yapilar1 Yonetmeligi, Madde 2.9.3.4).
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Sekil 4.43. Elektrik diregi bolgesi tie-rod elemanli geoteknik modelde olusan

maksimum yatay deplasman

Inceleme alanmin elektrik diregi bolgesinde yapilmasi planlanan derin kazi
destekleme sistemi tasarimlari i¢in alternatif bir ¢6ziim yontemi olarak diisiiniilen
yatay destekleme elemani olarak tie-rod elemanlarin kullanildig1 geoteknik modelin
analiz sonuclarinin incelenmesi esnasinda diisey destekleme elemanlarinda
olusacag1 ongoriilen maksimum yatay deplasman miktar1 da degerlendirilmistir.
Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizler sonucunda iksa sisteminde olugmasi
olas1 yatay deplasmanin degerinin 7.5 mm mertebelerinde oldugu belirlenmistir.
Belirlenen maksimum yatay deplasman degeri ile tie-back kullanilarak olusturulan
geoteknik modelde gozlemlenen maksimum yatay deplasman degeri arasinda

yaklasik 1 mm fark olmakla birlikte bu fark ilgili kaz1 derinligi i¢in ithmal edilebilir
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bir fark olarak degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak iki modelde de gozlemlenen

maksimum yatay deplasman degerinin neredeyse esit oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.44. Elektrik diregi bolgesi tie-rod elemanli geoteknik modelde mini

kaziklarda beklenen maksimum yatay deplasman

Alternatif bir iksa sistemi segenegi olarak degerlendirilen tie-rod elemanlar ile
desteklenmis mini kaziklarin derin kazi destekleme sistemi olarak kullanilmasi
esasina dayanan geoteknik modelin analiz sonuglarinda diisey destekleme
elemanlarinin  davraniglarinin  irdelenebilmesi icin iizerlerine etkiyen tesir
kuvvetleri de incelenmistir. Ayrica tie-rod elemanlarin da yiik aktarimi asamasinda
verimliliklerinin ve malzeme davranislarinin tayin edilebilmesi i¢in tie-rod
elemanlar {izerine etkiyen normal kuvvetin maksimum degerleri her ki kademe i¢in
ayr1 ayr1 incelenmistir. Yapilan incelemeler dogrultusunda derin kazi iglemlerinin
nihai kazi kotuna kadar tamamlandig1 durumda mini kaziklara etkiyen maksimum
normal kuvvetin — yonde 21.6 kN, maksimum kesme kuvvetinin + yonde 19.2 kN
ve maksimum egilme momenti degerinin + yonde 20.6 kN*m oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica yatay destekleme elemani olarak yiik aktariminda
kullanilan tie-rod elemanlara etkiyen maksimum normal kuvvet degerinin 1.
Siradakiler i¢in yaklasik 19 kN mertebelerinde 2. Siradakiler i¢in yaklagik 78 kN
mertebelerinde oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.47. Elektrik diregi bolgesi tie-rod elemanli geoteknik modelde mini

kaziklara etkiyen maksimum egilme momenti

Sekil 4.48. Tie-rod elemanlar iizerine etkiyen maksimum normal kuvvet

Giliniimiizde teskil edilen derin kaz1 destekleme sistemlerinde zemin ¢ivisi tasarim
ve imalat siireglerinde siklikla @32 nerviirlii insaat donatisi tercih edilmektedir.
Yukarida elektrik diregi bolgesi icin tasarlanan derin kaz1 destekleme sistemi i¢in
olusturulan alternatif ¢6ziim metodunda 32 nerviirlii insaat donatisi ile olusturulan
tie-rod elemanlarin yatay destekleme elemani olarak iksa sistemine dahil edildigi
durum i¢in gerceklestirilmistir. Donati1 ¢apinin olusturulan iksa sistemine etkisinin
irdelenebilmesi icin tasarlanan ayn1 geoteknik model ¥26 ve @40 nerviirlii insaat
donatist ile olusturulan tie-rod elemanlar kullanilarak analiz edilmistir. Ayrica
farkl1 donat1 caplarina sahip tie-rod elemanlar ile analiz edilen geoteknik
modellerde gozlemlenen sonuglarin birbiri ile ve tie-back elemanli geoteknik
modelin analizlerinde gozlemlenen sonuglar ile kiyaslanmasi yapilmistir.

Kiyaslama sonucunda tie-rod elemanda kullanilan donati ¢apinin artmasi ile
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giivenlik katsayisinin  0.03, maksimum yatay deplasman degerinin 0.2 cm
mertebelerinde azaldig1 gézlemlenmistir. Derin kazi destekleme elemani olarak tie-
back kullanilan geoteknik analiz sonuglar ile farkli ebatlarda donati kullanilarak
olusturulan tie-rod elemanlar kullanilarak tasarlanan geoteknik modellerin analiz
sonuglar1 kiyaslandiginda biiyiik oranda benzerlik tespit edilmistir. Tie-back
kullanilan geoteknik modelin analiz sonuglarina en yakin sonuglar ise ¥26 donati
kullanilarak olusturulan tie-rod elemanlarin yatay destekleme elemani olarak
kullandig1 geoteknik model analiz sonuglar1 olmustur. Farkli donati ebatlari
kullanilarak olusturulan tie-rod elemanlarin kullanildig1 ve ¢elik halat kullanilarak
olusturulan tie-back elemanlarin kullanildig1 geoteknik analizlerinde diisey
destekleme elemanlarinda gozlemlenen tesir kuvvetleri ve maksimum yatay
deplasman miktarlar1 ile modellerin go¢gmeye karsi glivenlik katsayilar1 asagidaki
tabloda sunulmustur. Ayrica 3 farkli donat1 ebat1 kullanilarak tasarlanan geoteknik
modellerde gozlemlenen sonuglar ve tie-back kullanilarak gerceklestirilen analizde

gbzlemlenen sonuglar tabloda sunulmustur.

Tablo 4.12. Elektrik diregi bolgesi farkli donati ¢aplarinda tie-rod elemanli sistem

analiz sonuglar1 ve tie-back elemanli sistem analiz sonuglari

Diisey Destekleme Elemanlarinda Olusan | Giivenlik
Donat1 Cap1 (Q) Moo AL Katsayisi
Nmax (KN) | Viax (KN) (KNm) (mm) (FS)
26 21,8 18,7 21,2 9.0 2.86
32 -21,6 19,2 20,6 8.0 2.86
40 -21,6 21,4 20,1 7.0 2.83
Celik Halat -21,9 19,0 21,1 8.5 2.73
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S

SONUCLAR

5.1 Sonugclar ve Tespitler

Bu c¢alismada, Yalova’da bulunan bir calisma sahasinda yapilmasi planlanan
yapinin derin kaz1 siireglerinde yasanan 6zel bir geoteknik problem ve bu problem
icin uygulanan alternatif mithendislik ¢oziimii incelenmistir. Inceleme kapsaminda
sonlu elemanlar yontemiyle calisan Plaxis 2D programiyla sayisal analizler
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen sayisal analizler dogrultusunda 6ngériilen iksa
sistemi performansi, saha uygulamalarinda safthasinda geoteknik aletsel gozlem
(inklinometre) yontemleri ile toplanan veriler ile kiyaslanmistir. Ayrica ilgili yatay
destekleme elemanlarina uygulanan dngerme kuvvetleri altinda gerceklestirmis
olduklar1 uzama degerleri de literatiirde yer alan malzeme parametrelerine dayali
maksimum uzama limitleri kullanilarak kiyaslanmistir. Bu baglamda teskil edilen
iksa sistemi performansinin detayl sekilde irdelenmesine ek olarak olasi alternatif

mithendislik ¢oziimleri de degerlendirmeler kapsaminda incelenmistir.

Calisma sahasinin i¢inde biinyesinde hizmet verdigi tesis i¢in kritik dneme sahip
olan ve sahanin ortasindan ge¢mesiyle yapilmasi planlanan yapiy1 2 parcaya ayiran
bir boru kopriisii ve ayni sahanin baska bir bolgesinde iksa hattiyla cakisan,
bolgenin elektrik dagitiminda 6nemli paya sahip olan bir yiiksek gerilim elektrik
diregi mevcuttur. Mevcut olan bu yapilarin etrafinda es zamanl olarak yapilmasi
gereken derin kazi faaliyetleri siiresince yapilarin herhangi bir hasara maruz
kalmadan kazilarin tamamlanabilmesi i¢in uygun bir iksa sistemi tasarimi
gerekliligi dogmustur. Uygun iksa sistemi se¢cimi asamasinda, bahse konu alanlarin
cok dar olmasi ve ilgili yapilarin celik tasiyic sistemlerinin beraberinde getirmis
oldugu hassasiyet sebebiyle bu bolgelerde klasik ongermeli ankraj ya da zemin
¢ivisi gibi yatay destekleme elemanlarinin kullanilamayacagi kanaatine varilmistir.
Bu nedenle ¢aligma sahasimin ilgili bolgeleri i¢in daha 6nce benzer problemlerin
yasandig1 sahalarda saglamis oldugu efektif miihendislik ¢oziimleri ile 6n plana

cikan ve tie-back adi verilen yatay destekleme elemanlar1 ile 6zel bir derin kazi
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destekleme sistemin tasarimi ve saha uygulamalar1 gerceklestirilmistir. Tasarimi ve
saha uygulamalar gerceklestirilen tie-back elemanli derin kazi destekleme sistemi
ile calisma sahasinin ilgili bolgelerinde yapilmasi planlanan derin kazi faaliyetleri
hedeflenen temel alt1 kotlarina kadar yonetmelik ve sartnamelerce belirlenen
giivenlik faktorleri dogrultusunda tamamlanabilmistir. Bu baglamda teskil edilen
iksa sisteminin performans analizleri gerceklestirilmistir. iksa sistemleri igin
tasarim asamalarinda belirli kriterler dogrultusunda Ongoriilen performans
parametreleri, uygulama asamasinda gerceklestirilen geoteknik aletsel gozlem
enstriimantasyonlar1 ile toplanan performans verileri ile kiyaslandiginda
ongoriilerin biiyiik oranda dogruluk payimna sahip oldugu kanaatine varilmistir.
Dolayisiyla tasarimi sonlu elemanlar yontemiyle gergeklestirilen ve yatay
destekleme elemant olarak tie-back elemanlarin kullanildig1 6rnek bir iksa sistemi
sayesinde tasarim asamasinda belirlenen giivenlik faktorlerini saglanarak, derin
kazilarin ¢aligma sahasinda hedeflenen temel alt1 kotuna kadar tamamlanabilecegi
saptanmigtir. Tasarim ve saha verilerinin kiyaslanmasi sonucu tie-back elemanlt
derin kaz1 destekleme sisteminin performans analizi i¢in asagidaki sonuglar tespit

edilmistir:

e Calisma sahasmin farkli iki bolgesini temsil eden geoteknik modellerde
sonlu elemanlar yontemi ile gergeklestirilen sayisal analizler neticesinde
farkl1 boy ve agikliklarda @30 mini kaziklar ve 3x0.6” celik halat ile
olusturulan tie-back elemanlar kullanilarak teskil edilen iksa sistemleri i¢in
giivenlik faktorleri Plaxis 2D programinda hesaplanmistir. Elektrik diregi
bolgesinde teskil edilen iksa sistemi i¢in gilivenlik katsayist degeri nihai kazi
durumunda FS = 2.93 iken, boru kopriisii bolgesinde yer alan iksa sistemi
icin bu deger nihai kazi durumda FS = 3.13 olarak tespit edilmistir. Tespit
edilen giivenlik katsayis1 degerleri Kaz1 Destek Yapilart Yonetmeligi’nde
gecici destekleme sistemleri icin belirtilen FS = 1.35 degerini saglamaktadir
(Kaz1 Destek Yapilart Yonetmeligi, Madde 2.9.3.4). Dolayisiyla caligma
sahasinin iki farkli bolgesinde yer alacak derin kazi destekleme
sistemlerinin tasarimi kapsaminda gerceklestirilen sayisal analizler i¢in
ilgili yonetmelikge belirlenen giivenlik katsayisi degeri (FS = 1.35) tie-back

elemanlar kullanilarak saglanmistir.
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Tie-back elemanli iksa sistemleri i¢in gerceklestirilen performans analizleri
kapsaminda bir diger parametre diisey destekleme elemanlarinda
gerceklesecegi Ongoriilen maksimum yatay deplasman miktaridir. Kazi
aynalarinda gerceklesecek yatay deplasmanlarin sinirlandirilmasi amaciyla
teskil edilen derin kaz1 destekleme sistemleri i¢in bu parametre kritik bir
oneme sahiptir. Ilgili iksa sistemleri igin 3x0.6” ¢elik halattan olusan tie-
back elemanlar kullanilmis ayrica sistem optimizasyonunun saglanmasi i¢in
alternatif bir yatay destekleme elemani olan ve 26, ¥32 ve 40 nerviirlii
donatilardan olusan tie-rod elemanlar kullanilarak sayisal analizler
gergeklestirilmistir. Uygulama alaninda teskil edilen iksa sistemlerinde tie-
back elemanlar kullanilmis ve diisey destekleme elemanlarinda meydana
gelen maksimum yatay deplasmanlar geoteknik bir aletsel gozlem
enstriimantasyonu olan inklinometreler ile gézlem altinda tutulmustur.
Asagidaki tabloda analizler sonucunda diisey destekleme elemanlarinda
meydana gelecegi ongoriilen maksimum yatay deplasman degerleri ve
sahada teskil edilen iksa sistemi biinyesinde yer alan diisey destekleme
elemanlarinda meydana gelen maksimum yatay deplasman degerleri

sunulmustur.

Tablo 5.1. Gergeklesen ve 6ngoriilen maksimum deplasman miktarlar

Gergeklesen Yata Ongoriilen
Calisma Maksimum ¥ Maksimum
Destekleme Kullanilan Materyal

Alani Deplasman Eleman Deplasman
(mm) (mm)
Tie-back 3x0.6" gelik halat 15.00
Boru 14.00 @26 donati 24.80
Kopriis ' Tie-rod @32 donati 23.70
@40 donati 14.80
Tie-back 3x0.6" ¢elik halat 8.50
Elektrik 4,00 @26 donati 9.00
Diregi . Tie-rod @32 donati 8.00
@40 donati 7.00

Gelistirilen iksa sistemlerinin sayisal analizleri kapsaminda tie-back
performansinin derinlemesine irdelenebilmesi icin yatay ve diisey araliginin

degisiminin iksa sistemine etkisi de sorgulanmistir. Calisma alaninin 2
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farkli bolgesini temsilen tasarimi gerceklestirilen geoteknik modeller
tizerinde farkli yatay ve diisey agikliklarima sahip tie-back ve tie-rod
elemanl iksa sistemlerinin sayisal analizleri gerceklestirilmistir. Analiz

sonuglaria ait 6zet tablo asagida sunulmustur.

Tablo 5.2. Tie-back yatay-diisey aralik degisiminin iksa sistemine etkisi

Diisey Destekleme Elemanlarinda
Calisma Yatay Yatay | Diisey Olusan Giivenlik
> Destekleme | Arahik | Aralik Katsayisi
Alam 4 pyemam | m) | @ | N[ V| M g, (FS)
(kN) | (kN) | (kNm) (mm)
0.9 -60.1 | -55.0| 28.6 8.4 3.33
1.8 2 -48.2 1 -33.3| 229 14.8 3.14
Boru 3.6 -46.0 | 269 26.2 20.5 2.98
... .| Tie-back
Kopriisii 1 -46.7 | -34.6| 349 19.6 2.16
1.8 2 -48.2 1 -33.3| 229 14.8 3.14
3 -409 | -40.2| 29.8 13.9 3.23
0.9 -21.7 | 194 | 205 7.0 2.9
1.8 2 219 | 19.0 | 211 9.0 2.7
Elektrik 3.6 -224 | 19.1 213 11.0 2.7
- Tie-back
Diregi 1 | -224 205 | 238 12.0 1.8
1.8 2 -21.9 [ 19.0 | 2I.1 9.0 2.7
3 -21.7 | 184 19.6 8.0 32

e Tie-back elemanlar kullanilarak teskil edilen 6rnek iksa sistemlerinde yatay
destekleme elemanlarinin performansi dogrudan oOngerme yiikii ile
iliskilidir. Optimum miktardan fazla ya da az 6ngerme yiikii neticesinde iksa
sisteminde olas1 go¢gme mekanizmalarinin yasanmasi kaginilmazdir.
Ongerme vyiikiiniin kontrolii ise uygulanan yiik altinda elemanlarin
gosterdigi davraniglar ile kontrol edilebilmektedir. Yiikleme sonrasinda
gostermis olduklar1 uzama miktarlar1 elemanlarda mevcut herhangi bir
yapisal kusurun kontroliinii ger¢eklestirirken ayni zamanda ytlik miktarinin
dogrulugunu da teyit etmektedir. Caligma sahasinda tie-back elemanlarin
yatay destekleme elemani olarak kullanildigi iksa sistemlerinde ongerme
kuvvetlerinin uygulanmasi sathasinda yatay destekleme elemanlarinda
gbzlemlenen uzama miktarlar1 kaydedilmis ve akabinde kaydedilen
degerler literatiirde yer alan elastik uzama limitleri dogrultusunda
degerlendirilmistir. Tasarim asamasinda sahada kullanilacak tie-back

elemanlar i¢in belirlenen 200 kN Ongerme yiikii saha caligsmalari
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asamasinda belirtilen miktarda uygulanmistir. Uygulanan dngerme yiikleri

altinda tie-back elemanlarda gozlemlenen uzama miktarlar1 ve elastik

uzama limitleri agsagidaki tabloda detayli olarak sunulmustur.

Tablo 5.3. Tie-back elemanlar i¢in hesaplanan ve gergeklesen uzama miktarlari

Boru Kopriisii Bolgesi Tie-back (")ngerme Uygulamasi Uzama Verileri
. Tie- U?ama Teorik | Gergeklesen | .. Tie- U%ama Teorik | Gergeklesen

Tie- Miktan Tie- Miktar
back back Limit Uzama Uzama back back Limit Uzama Uzama

Boyu . . |Miktar1| Miktan Boyu . . |Miktar1| Miktan
No (m) Degeri (mm) (mm) No (m) Degeri (mm) (mm)

(mm) (mm)
T-1 | 5.6 31 14 13 T-21| 5.6 31 14 18
T-2 | 5.6 31 14 13 T-22| 5.6 31 14 25
T-3 | 5.6 31 14 13 T-23| 5.6 31 14 16
T-4 | 5.6 31 14 12 T-24| 5.6 31 14 21
T-5 | 5.6 31 14 18 T-25( 5.6 31 14 26
T-6 | 5.6 31 14 15 T-26| 5.6 31 14 18
T-7 1 5.6 31 14 13 T-27| 5.6 31 14 21
T-8 | 5.6 31 14 14 T-28| 5.6 31 14 18
T-9 | 5.6 31 14 14 T-29( 5.6 31 14 18
T-10| 5.6 31 14 14 T-30| 5.6 31 14 21
T-11| 5.6 31 14 18 T-31| 5.6 31 14 20
T-12| 5.6 31 14 22 T-32| 5.6 31 14 18
T-13| 5.6 31 14 11 T-33| 5.6 31 14 19
T-14| 5.6 31 14 15 T-34| 5.6 31 14 20
T-15]| 5.6 31 14 19 T-35| 5.6 31 14 24
T-16| 5.6 31 14 11 T-36| 5.6 31 14 17
T-17| 5.6 31 14 T-37| 5.6 31 14 19
T-18| 5.6 31 14 6 T-38| 5.6 31 14 20
T-19| 5.6 31 14 19 T-39| 5.6 31 14 20
T-20| 5.6 31 14 16 T-40| 5.6 31 14 30
Elektrik Diregi Bolgesi Tie-back (")ngerme Uygulamasi Uzama Verileri
. Tie- U?ama Teorik | Gergeklesen | ... Tie- U%ama Teorik | Gergeklesen

Tie- Miktanr Tie- Miktari

back . . Uzama Uzama back . . Uzama Uzama
back Limit . . back Limit . .

Boyu . . | Miktar1| Miktar1 Boyu . . | Miktar1| Miktar1
No (m) Degeri (mm) (mm) No (m) Degeri (mm) (mm)

(mm) (mm)

T1-1| 9.7 55 24 29 T2-1| 9.7 55 24 24
T1-2| 10.7 61 26 22 T2-2 | 10.7 61 26 25
T1-3| 13.7 78 33 21 T2-3 | 13.7 78 33 26
T1-4| 14.3 82 35 24 T2-4| 14.3 82 35 27

Yalova’da bulunan oOrnek c¢alisma sahasinda tie-back elemanlar kullanilarak

geoteknik modelleri kurulan ve sonlu elemanlar yontemiyle Plaxis 2D yaziliminda

sayisal

analizleri

gerceklestirilen

derin
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performanslari belirtilen kriterler dogrultusunda degerlendirilmistir. Degerlendirme
neticesinde 6rnek sahada oldugu gibi klasik yatay destekleme elemanlariin tercih
edilemedigi bolgelerde tie-back elemanlarin tercih edilmesinin hem tasarim hem de
saha uygulamalar1 asamalarinda efektif bir miihendislik ¢6ziimii sundugu kanaatine
vartlmistir. Performans analizinde g6z 6nilinde bulundurulan yazilim iizerinde tespit
edilen giivenlik katsayis1 degeri, diisey destekleme elemanlarinda olusan
maksimum yatay deplasman degeri, bu degerin kazi derinligine orani, diisey
destekleme elemanlar1 {iizerine etkiyen tesir kuvvetleri, yatay destekleme
elemanlarina uygulanan 6ngerme kuvveti, elemanlarin bu kuvvet altinda gostermis
oldugu davranig bicimi gibi faktorlerin tamaminda giincel yonetmelik, sartname ve
literatiirde belirtilen maksimum limit degerler saglanmistir. Bu sebeple yatay
destekleme elemani olarak ¢imento serbetiyle olusturulmus bir kdk boyuna ihtiyag
duymayan tie-back elemanlarin kullanimi mevcut bir yap1 etrafinda es zamanli
olarak derin kazi faaliyetlerinin hedeflenen giivenlikle tamamlanmasinda kritik rol

oynamistir.

Tie-back elemanlar, 6zellikle 6rnek calisma sahasinda oldugu gibi 6zel geoteknik
problemlerin ¢oziimiine ihtiya¢ duyuldugu durumlarda klasik yatay destekleme
elemanlarina giiclii bir alternatif olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Tie-back elemanlarin
yatay destekleme elemani olarak kullanilacagi bir derin kaz1 destekleme sisteminin
sayisal analizleri ve saha uygulamalar1 safhalarinda asagida belirtilen hususlara
dikkat edilmesi tie-back performansinin belirtilen efektiflikte kullanilabilmesi ve
derin kazi faaliyetlerinin hem insas1 planlanan yapiya ait yap1 ¢ukuru hem de cevre
yapilar i¢in herhangi bir tehlike arz etmeden giivenle hedeflenen temel alt kotuna

kadar tamamlanabilmesi i¢in kritik 6nem arz etmektedir:

e Tie-backli bir derin kazi sisteminin tasariminda ilk faktor siiphesiz ki
malzeme segimidir. Iksa sisteminin konumlandirilacagi bdlge geometrik
olarak detayl sekilde incelenmeli, ¢evre yapilarin siirsarj yiikleri ve zemin
tabakalarindan iksa aynasina etkiyecegi diisiinlilen aktif toprak basinglar
dogru hesaplanmalidir. Mevcut zemin etiit ¢alismalarinin sonuglar1 da
geometrik incelemelerle birlikte gerceklestirilmeli, bolge iyi analiz
edilmelidir. Ozetle tie-back bir yatay destekleme elemanidir ve yatay

destekleme elemanlarinin iksa sistemlerindeki gorevi yiik aktarimini
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saglamaktadir. Dogru tie-back tasarimi i¢in Oncelikle aktarilmasi gereken
yanal itki kuvvetleri dogru tayin edilmelidir.

Malzeme se¢iminde baska bir Onemli husus tie-back eclemanlar igin
kullanilacak ¢elik halat adedi ve 6ngerme yiikiidiir. Taginmasi gerek ytik tie-
back elemanlar igin belirlenecek Ongerme kuvvetini dogrudan
etkilemektedir. Bu baglamda dogru yiik hesab1 beraberinde dogru 6ngerme
yiikii tayinini de getirecektir. Ongerme yiikiiniin belirlenmesi ile beraber
celik halat malzeme parametreleri géz oniinde bulundurularak halat adedi
tayin edilmelidir. Gereginden az halat kullanilmasi1 halinde ¢elik halatlarin
elastik uzama limitlerini agarak plastik davraniglar gostermesi kaginilmaz
olacak ve tie-back elemanlarin ylik aktarim kapasitesi azalarak olast bir
gbeme mekanizmasinin gergeklesmesi ihtimali artacaktir.

Tie-back elemanlar iksa sistemi biinyesinde yatay ytik aktarici1 destekleme
elemani olarak gorev almaktadir. Bu baglamda yiik aktarimini, iksa sistemi
tizerine etkiyen yanal itkileri kusak kirisleri ile diisey destekleme elemanlar1
arasinda homojen olarak dagitarak saglamaktadirlar. Dolayisiyla tasarimi
gercgeklestirilen bir tie-back i¢in dngerme ylikiiniin 6nemli oldugu kadar bu
yikii disey destekleme elemanlarina aktarirken kullanmis oldugu
ekipmanlarda kritik 6neme sahiptir. Bu noktada tie-back elemanda tercih
edilecek olan kafa, plaka ve kusak kirisi gibi elemanlar yiik aktariminin
dogru ve hedeflenen performansta gergeklesmesi icin biiyiik bir 6nem arz
etmektedir.

Gergeklestirilen sayisal analizlerde sonlu elemanlar yontemiyle ¢alisan
Plaxis 2D programi tercih edilmistir. Zemin parametrelerinin yazilima
tanimlanmasi i¢in ise Hardening Soil modeli kullanilmistir. Hardening Soil
modeli igerisinde ise yavas ylikleme kosullarini temsil etmesi amaciyla
drenajli sistem tercih edilmistir. Calisma sahasinda geoteknik aletsel
gozlem yontemleri ile elde edilen veriler ile Hardening Soil modeli ile
tanimlanan zeminlerin program iizerinde Ongdriilen davranisi tutarlilik
gostermektedir. Dolayisiyla zaman igerisinde yavas yliklemelere maruz
kalacag1 diisiiniilen ornek bir iksa sistemi tasariminda Hardening Soil
modeli ve drenajli sistem tercih edilerek gergege en yakin zemin

davraniglar1 6ngdriilebilmektedir.
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Tasarim safhasinda dikkat edilmesi gereken bagska bir hususta tie-rod ve tie-
back kiyaslanmasidir. Ornek c¢alisma sahasi igin gerceklestirilen sayisal
analizlerinde her iki yatay destekleme elemani da incelenmis ve analiz
sonuglarinin birbiri ile biiyliik oranda benzerlik gosterdigi saptanmuistir.
Inceleme alanindaki kosullar i¢in tie-back elemanlar tercih edilmis olsa da
benzer geoteknik problemlerin yasandigi bagka bir calisma sahasinda tie-
back elemanlar yerine tie-rod elemanlarin tercih edilmesi ile proje siiresi ve
maliyeti optimize edilebilecektir. Bu sebeple ¢alisma prensipleri ve sayisal
analiz sonuglar1 olarak birbirine yiiksek oranda benzerlik gosteren bu iki
yatay destekleme elemanin birbiri yerine tercih edilmesi durumu mutlaka
tasarim asamasinda degerlendirilmelidir.

Yatay destekleme elemani olarak tie-back elemanlarin tercih edildigi iksa
sistemlerinde 6rnek ¢alisma sahasinda oldugu gibi geoteknik aletsel gozlem
yontemlerinin kullanilmasi biiyiik 6neme sahiptir. Diizenli periyotlar
halinde gerceklestirilen aletsel gdzlemler ile iksa sisteminde olusan yatay
deplasman miktarlar1 takip edilebilmekte, kiimiilatif deplasman grafikleri
ile iksa sisteminin zaman i¢inde davranisi kontrol edilebilmekte, yatay
destekleme elemanlarinin sisteme olan katkisi irdelenebilmekte ve en
onemlisi go¢me mekanizmalart gozlemlenerek olasi bir yapisal hasar
oncesinde Onlemler alinabilmektedir. Dolayisiyla g¢alisma kapsaminda
anlatilan 6rnek inceleme alaninda oldugu gibi inklinometre vb. aletsel
gozlem yontemlerinin efektif kullanimi iksa sistemi performansinin
irdelenebilmesi i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir.

Tie-back uygulamasinda eleman performansinin gézlemlenebilecegi bagka
bir nokta ise uygulanan ongerme yiikleri altinda elemanlarin gostermis
oldugu davranis bi¢cimi ve uzama miktarlaridir. 200 kN ongerme yiikii
altinda 6rnek ¢aligma sahasinda tegkil edilen tie-back elemanlarin gostermis
oldugu uzama miktar1 verileri kaydedilmis ve akabinde literatiirde yer alan
malzeme Ozelliklerine bagh elastik uzama limitleri dogrultusunda teorik ve
maksimum uzama miktarlarina gére degerlendirilmistir. inceleme alaninda
imalat1 tamamlanan tie-back elemanlarin tamaminda teorik ve gerceklesen
uzama miktarlar1 arasinda %10-15 bir fark bulunmakla birlikte tamami
elastik uzama limit degerinin altinda uzama miktarlar1 gostermistir.

Dolayistyla tie-back elemanlarin uygulanan yiik altinda gostermis oldugu
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davraniglarin elastik bolgede kaldig1 bulgusu saptanmistir. Ancak dngerme
yiikiiniin olas1 yanlis uygulanmasi ya da yanlis tayin edilmesi durumunda
elemanlarda goézlemlenecek olan plastik davraniglar sonucu tie-back
elemanlar yiik aktarim elemani olarak ¢alisamayacaktir. Bu baglamda tegkil
edilen iksa sistemin olasi bir gogme mekanizmasinin olugmasi kaginilmaz
olacaktir.

e Tie-back uygulamasinda dikkat edilmesi gereken bir faktérde siiphesiz ki
calisma platformunun dogru hazirlanmas1 ve delgi agisidir. Dogru
platformda dogru yatay ve diisey delgi acgist ayarlanmamasi halinde
makinenin delgi takimi arka sirada bulunan diisey destekleme elemanlarina
denk gelerek yapisal hasarlara sebebiyet verilme tehlikesi ile kars1 karsiya
kalmacaktir. iksa sistemi biinyesinde yatay yiiklerin tasinmasinda en biiyiik
pay sahibi olan diisey destekleme elemanlarinda olusacak olasi bir
stireksizlik durumunda ilgili diisey destekleme elemani servis Omriine
devam edemeyecek ve o bolgedeki ylik ¢evre elemanlar tarafindan taginmak
durumunda kalinacaktir. Bu baglamda gerekenden fazla yiik tasimak
durumunda kalan c¢evre diisey destekleme elemanlar1 tasarim
kapasitelerinin lizerinde yiiklere maruz kalacak ve limit degerlerin tlizerinde

tesir kuvvetleri ile kars1 karsiya kalabileceklerdir.

Bu calismada Yalova’da bulunan 6rnek bir ¢calisma sahasinda yapilacak yapilarin
derin kaz faaliyetlerinin siirdiiriilebilmesi i¢in yatay destekleme elemani olarak tie-
back elemanlarin tercih edildigi derin kazi destekleme sistemlerinin performansi
incelenmistir. Sonlu elemanlar yontemiyle ¢alisan Plaxis 2D programinda tasarimi
gerceklestirilen temsili geoteknik modeller iizerinde ilgili bolgede bulunan
zeminlerin miihendislik o6zellikleri ve kullanilacak malzemelerin karakteristik
Ozellikleri tanimlanarak sayisal analizler gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen
analizler dogrultusunda saha uygulamalar1 tamamlanmistir. Saha uygulamalari
asamasinda geoteknik enstriimantasyonlar ile toplanan aletsel gézlem ve saha
gozlemlerinde toplanan veriler kaydedilerek iksa performansi gozlem altinda
tutulmustur. Calisma kapsaminda belirtilen kosullar ve hususlara dikkat edilerek
teskil edilen bir iksa sisteminde tie-back elemanlarin yatay destekleme elemani
olarak kullanilmasi ile birlikte ¢alisma sahasinin ilgili bolgelerindeki derin kazi

faaliyetleri basar1 ile tamamlanmistir. Nihai temel alt kotuna kadar derin kazi
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faaliyetlerinin hedeflenen giivenlik limitleri altinda tamamlanmasi ardindan is
gelistirme siireclerinde elde edilen sayisal analiz verileri ile saha uygulamalari
asamasinda toplanan aletsel goOzlem verileri kiyaslanarak ilgili derin kazi
destekleme sistemlerinin performansi irdelenmistir. Kiyaslama sonucunda elde
edilen bilgiler neticesinde tie-back elemanlarin iksa sistemine saglamis oldugu
katki ispatlanmis ve gerceklesen iksa sistemi performansinin sayisal analizlerde

Ongoriilen performansla biiyiik oranda tutarlilik igerisinde oldugu tespit edilmistir.
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