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ONSOZ

Bu ¢aliyma derin kazi destekleme yontemlerinin ve derin kazi gézlem yo6ntemlerinden
inklinometrik gozlemin tamitildi1 ve bir kazi igin gergeklestirilen analiz sonuglarimn arazi
goézlem sonuglar1 ile kargilagtirildigs bir ¢alismadir. Calismam sirasinda degerli bilgi ve
yardimlarim esirgemeyen Saymn Hocam Prof. Dr. Kutay OZAYDIN’ a tegekkiirii bir borg
bilirim.

Caligmanin gergeklestirilmesi sirasinda her tiirlii yardim ve destegi saglayan Geotest ailesine
tegekkiirlerimi sunarim.

Aileme ve dostlarima her zaman yanimda olduklari igin tesekkiir ederim.

Istanbul, 2000 Ozgiin INAN
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OZET

Derin kazilarda gézlem her zaman gereken ve biiyiikk 6nem arz eden bir olgudur. Bu
gerekliligi karsilamak tizere cesitli gozlem yontemleri gelistirilmis bulunmaktadir.
Inklinometrik gézlem, pratikligi, hassasiyeti ve sagladig: verilerin kullamshhgi ile bu
yéntemler arasinda en ¢ok kullanilanlardan biri olmustur. Inklinometrik goézlem yer
degistirmelerin 6l¢timiinde kullamilmaktadir. Yapilan ¢aligma kapsaminda, dlgiilen yer
degistirme degerlerinden inklinometre borusunun iginde bulundugu derin kaz: destek
elemaninda olusan egilme momentlerinin tahmini yapilmigtir. Yer degistirme
degerlerinden moment degerlerine gegiste sonlu farklar yénteminden faydalamlmigtir,

Inklinometrik gézlemin yapildig1 derin kazi sahasinda destek sistemi olarak ankrajli
diyafram duvar uygulamas: yapilmistir. Mevcut sistemin, sonlu elemanlar yontemini
kullanan Plaxis programi ile analizi yapilmis ve analiz sonuglann inklinometre
gozleminin sonuglar ile kargilagtinlmigtir. Analiz sonuglarimin gézlem sonuglarina
gére daha yiiksek momentler tahmin ettigi, yer degistirme degerlerinin ise ¢ok farkli
olmadigi goriilmiigtir. Olusan farklarin en ©6nemli sebebinin kesin olarak
belirlenemeyen malzeme parametreleri olduguna kanaat getirilmistir. Ozellikle
elastisite modiiliiniin hesaplari 6nemli dl¢tide etkiledigi goriilmiigtiir.



ABSTRACT

Monitoring in deep excavations is absolutely vital. Many methods of monitoring have
been developed to satisfy this necessity. With its practicality, sensitivity and
handiness, monitoring with inclinometers have become a widely used method.
Inclinometers are used to determine displacements. They are also used to determine
the bending moments acting on the earth support system they are in. Finite differences
method was applied to determine the bending moments of the sections of which
displacements were obtained.

The deep excavation in the region where inclinometric monitoring was carried on was
supported by an anchored diaphragm wall. The support system was analysed by a
finite element method program named Plaxis and the results of the analysis were
compared to the results of the field monitoring. The comparison showed that Plaxis
has estimated bending moments higher than those obtained from the monitoring,
whereas the displacements were close. The differences most probably were caused by
the parameters which can not be determined definitely. Especially the modulus of
elasticity was determined to have a great effect on the results.



1. GIRIS

Geoteknik problemlerinde en uygun tasarim gelistirmek icin birgok kabuller yapmak
gerekmekte ve projenin hayata gecirilmesi sathasinda da her zaman gesitli siirprizlerle
kargilasilabilmektedir. Bu durum aslinda zemin ve kaya gibi dogal malzemelerle ¢aligmanin
kagimlmaz bir sonucudur. Tasanim agamasinda mevcut birgok bilinmeyeni gergekei bir
sekilde degerlendirmek arazi olglimlerinin ve geoteknik gdzlemin genel amacidir. Degisik
tipte arazi ol¢lim cihazlan kullanilarak elde olunan veriler ile zaman zaman ilgili projede
revizyonlara gitmek miimkiin olmaktadir. Projede revizyona gitmenin miimkiin olmadig:

durumlarda ise elde edilen veriler miiteakip projeler igin degerli birer kaynak olmaktadirlar.

Geoteknik mithendislifinde 6nemli problemlerden biri derin kazilarin yaptlmasinda karsimiza
¢ikmaktadir. Teknolojik gelismeler ve giderek bliyliyen metropollerde yasama zorunlulugu
insanoglunu stirekli yerin daha derinlerinde ¢aligmaya itmistir (daha yiiksek binalar ve
dolayisiyla daha derin temeller, tlineller, metrolar, vb.). Daha derinlerde ¢aligmalar
yapabilmek i¢in galisilacak ortamin belli bir sekilde stabilitesinin saglanmasi, yani zeminin
desteklenmesi gerckmektedir. Bu gereklilik g¢esitli destek yapilarinin gelistirilmesi fikrine
Onayak olmugtur. Gliniimiizde ¢ok ¢esitli destek yapilan gelistirilmis bulunmaktadir.

Destek yapilarinin projelendirilmesi sirasinda da zeminle ilgili birgok kabul yapmak
gerekmektedir. Imalatin ilerleyen safhalarinda olugan zemin kosullarnimin kabul edilen
degerlerle ne derece Ortiistiigii veya yapilan dizaynin ne derece konservatif oldugu belirli
gozlemler yapilmadig: siirece bilinememektedir. Bu sebeple destekli derin kazi projelerinde

cesitli gbzlemlerin yapilmas: biiyiik bir 6nem arz etmektedir.

Destekli derin kazilarm gézlemlenmesi ile ilgili birgok ¢aligma yapilmigtir. Degisik gézlem
yontemleri iginde en 6nemlilerinden biri de inklinometrik gézlemdir. inklinometrik gézlem
destekli derin kazi sistemlerinin davraniginin izlenmesi ve degerlendirilmesinde tiim diinyada

yaygin olarak uygulanmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda da inklinometrik gézlemlerin gegeklestirildigi bir destekli derin kazi
projesi incelenmektedir. Caligmanin ilk kisminda genel anlamiyla destekli derin kazi projeleri
ve inklinometrik gézlemler lizerine bilgiler verilmekte, ikinci kisimda ise halen yapimi devam
etmekte olan bir proje kapsaminda sonlu elemanlar yontemiyle yapilan modelleme ile arazi

gbzlemlerinin karsilastirilmas: yapilmaktadir.
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2. DESTEKLI DERIN KAZI PROJELERI

Miihendislik tarihinde derin kazilarin desteklenmesinde uygulanan en eski ydntem, ¢ift sira
bambu kaziklarla olusturulan dairesel batardolar icerisinde k&prii ayaklarimin insa edilmesidir.
M.O. 200’ li yillarda Cinli kopriiciiler tarafindan uygulanan bu teknikte, iki sira kazik
arasindaki bosluk kil zemin ile doldurularak sizdirmazlik saglanmustir.- Ahsap kaziklarin
benzer amaglarla kullanilmas: 20. yiizyila kadar devam etmis ve bu tarihten sonra yerini gelik
palplanslara ve ¢elik kaziklara birakmistir. Genel olarak derin kaz1 destekleme y6ntemleri, dar
ve derin kazilarin desteklenmesinde kullanilan yontemler ve genis ve derin kazilarn

desteklenmesinde kullamilan y6ntemler olarak iki ana gruba ayrilabilir.

Dar ve derin kazilarda, kazi yapilmadan once c¢esitli diigey destek elemanlan veya gelik
palplanglar zemine ¢akilmaktadir. Bu diisey elemanlarin kazi tabam altindaki penetrasyon
boylar1 kaz derinligi, zemin cinsi ve kayma mukavemeti, yeralt1 su seviyesi, su basinc1 ve
kazi genigligi ile ilgilidir. Kendisini daha fazla tutabilen zeminlerde ve yeralti suyunun
kolaylikla yenildigi durumlarda diisey elemanlar olarak gelik profiller, ahsap ve betonarme
kaziklar, kendini tutamayan zeminlerde ve yeralt1 su seviyesinin yiiksek olmasi durumunda
ise, ¢elik palplanslar kullanilir. Her iki sistemdeki yatay destekler ve kusak kirigleri ¢elik veya
ahgap olabilir. Bu yontemlerde diigey desteklerin zemine ¢akilmasi sirasinda komsu yapilari
etkileyebilecek titresimler ortaya gikabilmektedir. Bu nedenle sehir igindeki uygulamalarda

vibrasyonun komsu yapilarda meydana getirebilecegi olumsuz etkiler aragtirniimalidir.

Genis kazilarin desteklenmesinde ise daha farkli yéntemler uygulanmaktadir. Genis kazilarin,
diisey tasiyic: elemanlarin icten yatay elemanlarla desteklenmesi halinde, destek kesitleri ¢ok
biiytimekte ve ayrica kazi gukuru igerisindeki bu destekler, kazinin i¢inde galisma kogullarini
¢ok giliclestirmektedir. Bu durumda uygulanabilecek bir yontem, derin kazi boslugunun
Onceden diisey elemanlarin olusturdugu bir perde ile gevrilmesi ve temel kazis1 sirasinda
belirli seviyelerde bu perdenin ankrajlarla geriye baglanmasidir. Perde kesiti, ¢akma boyu,
ankraj yerleri, boylar1 ve egimleri gibi 6zellikler, kaz1 derinligi, zemin 6zellikleri ve sistemi
etkileyen yiikler ile bu yontemin uygulanmasi halinde kazi tabaninin stabilitesi mutlaka

irdelenmelidir (Saglamer, 1986).
2.1 Alternatif Destek Ydontemleri

Destekli kazi projelerinin hayata gecgirilmesinde cesitli problemlerle karsilasilabilmektedir
(stabilite problemleri, deformasyon problemleri, su s1zdirmazlik problemleri, vb.). Her yeni

problem miihendislik biliminin geregi olarak yeni bir ¢6ziim tiretilmesi gerekliligini ortaya
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koymustur. Ayrica teknolojik gelismeler de yeni imalat yontemlerinin gelismesine katkida
bulunmugstur. Giiniimiizde bir derin kazinin desteklenmesi konusunda alternatif olabilecek ¢ok
sayida destek yontemi geligtirilmis bulunmaktadir. Burada bu yontemlerin hepsi birden
irdelenmeyecek, giindelik hayatta sik¢a bagvurulan ydntemlerden birkagina genel anlamiyla

deginilecektir.
2.2 Palplans Duvarlar

Palplang duvarlar bir zemin itkisini veya bir su itkisini karsilamak amaciyla yanyana sira ile
cakilan palplang elemanlariyla olusturulan diisey bir settir. Genel olarak zemin ve su
problemleri ile kargilagilan durumlarda ¢abukg¢a ¢oziim getirebilmektedirler. Palplang
duvarlarin genel olarak kullamldiklar1 yerler sunlardir (Dumlu, 1988):

o Insaaesnasinda yapiya hasar verecek yatay zemin itkilerinden korur.
e Sututma yapilarinda suyu ingaat sahasindan uzaklastirmada kullantlir.

Bununla birlikte dalgakiran olarak, derin bazi duvar kaplamalarinda kuyu a¢gmada, deniz
icinde yapilacak duvarlarda da kullanilabilmektedir.

Palplang duvarlar genel olarak ii¢ grupta toplanir:

1. Yapinn bir boliimiinii olusturan palplans duvarlar,

2. Yapida yardimci eleman olarak olusturulan palplans perdeler,
3. Bagli bagina yap1 olan palplans duvarlar.

Yapinn bir boliimiinii olugturan palplans duvarlarinda amag yapinin gerekli olan stabilitesinin

veya sizdirmazliginin bir palplans duvarla saglanmasidir (Sekil 2.1).

Yapida yardimci eleman olarak kullanilmas: halinde genellikle suyu ingaat sahasindan uzak

tutmak veya diigey derin kaz1 yapabilmek amaglart i¢in kullanilmaktadir (Sekil 2.2).

Palplang duvarlarin bash basina yapi oldugu durumlara en glizel 6rnek nhtim duvarlandir
(Sekil 2.3).
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Ahsap palplang perdeler her zaman su icinde kalan veya her zaman nemli bir ingaat ortamiyla
birlikte yumusak bir zeminin bulunmasi durumunda iyi bir temel ve su tutma yapisi olarak

yapilirlar. Iri ¢akill zeminlerde bunlar kullamlmazlar.

Betonarme palplans duvarlar servis yiiklerine ve ingaat siiresince etkiyecek yiiklere karsi
dayanabilecek sekilde istenilen kesit ve boyda imal edilebilirler. Kullamm amaglar
dolayistyla egilme gerilmelerini kargilamak {izere donatili olarak tertiplenmelidirler. Tasima
ve ¢akma strasindaki ilave yiiklemelere karsi koymak igin ilave donatilar yerlestirilmelidir.
Cakma tesirlerine karsi koymak igin alt ve st uglarda donati siklagtiriimasi yapilmalidir.
Betonarme palplang duvarlar agir ve biiyiik hacimli olduklarindan taginma ve ¢akilmalar:
sirasinda problemlere yol agabilirler. Kisa boylu palplanslar tepelerinden iigte birlik
mesafeden baglanarak tasinabilirler. Uzun boylu palplanglan tagimak igin ise iki ya da daha

fazla tagima noktas: tertiplenmelidir.

Ahsap ve betonarme palplang duvarlann g¢akilli ve iri tashh zeminlerde kolayca
cakilamamasinin tecriibe edilmesi ve yapilarda suyu temel gukurundan uzak tutmak icin
cakilmis olan ahsap palplanglarin tekrar kullanilamamasi gelik palplanglarin gelistirilmesine
sebebiyet vermistir. Celik palplanglarin kesit sekilleri ¢ok degiskendir. En ¢ok kullanilan
kesitler Sekil 2.4’ te verilmistir.
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2.3 Mini Kazik Duvarlar

Mini kaziklarin ilk uygulamalari 1970° 1i yillarda baslamigtir. O yillarda mini kaziklar
genellikle mevecut bina temellerinin tutulmasinda kullamlmistir. Mini kazik sistemi daha gok
normal kazik ekipmaninin yaklagamadigy tavan yiiksekligi simrli bodrum katlari, temel
yanlari vb. yerlerde kullamliyordu. Sondaj ve enjeksiyon teknigindeki gelismeler sonucu
bugiin mini kaziklar hem gekme hem de basing tagiyan elemanlar olarak kullanilabilmektedir.
Bunun bir sonucu olarak da artik mini kaziklar zemin destekleme yapilarindan biri durumuna
gelmiglerdir. Zemin destekleme yapisi olarak kullanildiklari zaman mini kaziklar belirli

araliklarla veya birbirlerine teget olarak imal edilmektedirler (Dumlu, 1990).

Mini kaziklar genelde 10 cm. ile 30 cm. arasinda ¢aplarda ¢imento serbeti enjeksiyonu ile
hazirlanmaktadir. Donati1 olarak beton ¢eligi veya 6zel gelik profiller kullanilabilmektedir.
Mini kaziklar yatayla 10 derece egimden diisey dogrultuya kadar ¢esitli efimlerde imal
edilmektedir. Kuyunun agilmasinda darbeli rotary ve diger sistemlerde ¢aligan makinalar
kullanilabilmektedir. Burada dikkat edilecek 6nemli husus kuyu cidarinin gé¢meye karst

korunmasidir. Diisiik egimlerde her durumda muhafaza borusu kullanilmalidir.

Mini kaziklar genellikle stirtinme kaziklar olarak projelendirilmektedirler. Yani zemine
yiikleri beton kesitlerinin ylizeyi boyunca olusan siirtiinmelerle aktarmaktadirlar. Mini
kaziklarin imalat sathalan Sekil 2.5’ te gosterilmistir.
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2.4 Fore Kazik Duvarlar

Fore kaziklar kazikli temel uygulamalarinda sik sik kullanilan bir yéntem oldugu gibi zemin
destekleme amaciyla da kullanilabilmektedirler. Bu uygulama pek ¢ok zemin ve saha
kogullarinda gergeklestirilebilmektedir. Zor zemin kosullar1 imalati pek de olumsuz yénde
etkilememektedir. Yer problemi olan santiyelerde miitemadi bir helisel auger kullamlarak kaz
yapilmas1 hem kiigiik ¢apli hem de biiyiik gapli fore kaziklarin imalatinda bityiik bir hiz ve
kolaylik saglamaktadir. Ayrica fore kaziklarin st kismuna bir kiris imal edilerek diisey

-yiiklerin de dagitilmasi saglanabilir.

2.4.1 Fore kazik duvarlarin dizayn1 ve boyutlari
Bir fore kazik duvar su sekillerde dizayn edilebilir:
1. Kaziklar birbirine teget olurlar.

2. Kazklar birbirlerini keserler.

3. Zemin kendisini tutabiliyorsa kaziklar arasinda kazik ¢apindan biraz daha genig bir bogluk
birakilarak imal edilirler.

Miitemadi fore kazik duvarlar 1950’ lerin baglarindan beri, yani fore kazik teknolojisinin
gelistirilmesinden yaklagik bir otuz yil kadar sonra, yaygin olarak kullanilmaya
baglamiglardir. Bu gelisme bilyiik bir ihtimalle ikinci Diinya Savag1 sonrasinda Avrupa’ nin

biiylik sehirlerinde yeniden yapilasmanin baglamasiyla ger¢eklesmistir (Xanthakos, 1994).

Kuyunun stabilitesi agisindan da uygulanabilir oldugu zaman fore kaziklar dénmeye kars:
stabiliteyi arttirmak igin egimli olarak da imal edilebilirler. Desteksiz durumdaki ankastre
duvarlar i¢in kazi derinlii 8 m.” ye kadar olabilir fakat bu derinlikte yatay hareketleri
sinirlamak i¢in duvarin desteklenmesi tavsiye edilmektedir. Eger destek zemin ankrajlariyla

saglanacaksa kaz ilerledikge bir kugak kiris imal edilerek kaziklar birbirine baglanmalidir.

Kaziklarin dizaym yiiklere, zemin kosullarina ve O6ngérulen imalat yontemlerine gore

gerceklestirilmektedir. Ug dizayn durumu igin tipik konfigiirasyonlar Sekil 2.6’ da verilmistir.

Gogebilen zeminlerde veya su bulunan durumlarda kazik duvarlar genelde Sekil 2.6a ve
2.6b° deki gibi imal edilirler. Ilkénce kaz tarafindaki birinci sira imal edilir. Bu sirada
kaziklar aras1 mesafe kazik capindan kii¢tik olmalidir. Daha sonra ikinci sira kaziklar imal

edilir. Bu yontemde kaziklarin hepsi birbirine temas ettigi i¢in buna “teget kazik” duvar denir.
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Yiizeye ayrica bir beton tabakasi veya ayrica bir beton duvar da yapilabilir (Sekil 2.6b).
Kaziklarin arasinda bosluk kalmasi riski ise imalat sirasinda belirli bir diklik kriteri
olusturularak giderilebilir. Bu kriter genelde yanyana kaziklar i¢in ters yonde ve her kazik igin
derinligin en fazla %]’ i olarak kabul edilebilmektedir.

Sekil 2.6¢c ve 2.6d’ de ise kesigen kazik yontemi gosterilmektedir. Kesisen kaziklar da ¢ok
kétii zemin kosullarinda veya suyun kaz sahasina kesinlikle girmemesi gereken durumlarda
bagvurulan bir yontemdir (Xanthakos, 1994).

Salopdar
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Sekil 2.6 Fore kazik duvarlar
2.4.2 Birlesimlerin su tutuculugu:

Yeralt: su seviyesinin altinda bulunan bolgelerde imal edilen fore kazik duvarlarda kaziklarin
birlesim noktalarinin belli bir gekilde sizdirmazliimin saglanmasi gerekmektedir. Bu durumda
stkca kullanilan y6ntem ¢imento enjeksiyonu yapmaktir. Bununla birlikte North-Lewis and
Lyons (1974)’ e gore ¢imento enjeksiyonu da tamamen sizdirmazligi saglayamayabilecektir
(Xanthakos, 1994). Normal sartlarda ¢imento enjeksiyonu ile yapilan izolasyon ¢ok biiyiik bir
problem ¢ikmadan kazinin tamamlanmasina yetecek kadar caligmaya firsat vermektedir.

Cimento enjeksiyonu kaziklarin arkasina ve kazi yapilmadan 6nce yapilmaktadir.
2.4.3 Avantajlan ve dezavantajlary:

Kilifli veya kilifsiz olarak imal edilen fore kazik duvarlar genellikle kohezyonlu zeminlerde

veya list tabakalan belli bir derinlige kadar graniiler olan zeminlerde uygulanabilmektedir.
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Bentonit ¢amuru iginde imal edilen duvarlar zemin cinsinden daha bagimsiz olup bu

uygulamadaki en biiyiik sikinti sert kaya veya benzeri formasyonlarla karsilasilmasi

durumudur.

Puller (1998)’ e gore genel itibar1 ile y6ntemin avantajlan su sekilde siralanabilir:

1.

De.lgi sartlar1 ¢cok agir degilse gegici veya kalict olarak zeminin desteklenmesinde hem

hizli hem de ekonomik bir y6ntemdir.
Kazik imalat: sirasinda daha temiz bir ortam saglanir.
Daha az titregimli ve daha az giiriiltiilii bir imalat yéntemidir.

Diistik kazi derinlikleri i¢in imal edilen duvarla mevcut duvarlar arasindaki mesafe

minimuma indirilebilir.

Miitemadi auger ile ¢ok ¢esitli 6zellliklere sahip zeminlerde delgi yapilabilmektedir.

Sistemin dezavantajlar: ise 6zet olarak sunlardir:

1.

Kaziklarin birlesim noktalanindan su sizdirmazligi her zaman istenildigi gibi
saglanamamaktadir. Ozellikle yeralti su seviyesi yiiksek olan bolgelerde veya derin

kazilarda su sizma olasilig1 daha da yiikselmektedir.

Kendini tutamayan zeminlerde kilifin ¢ekilmesiyle zeminde ani bir gé¢me meydana

gelebilir ve istenilenden daha biiyiik bir kuyu olusabilir.

Miitemadi augerle imal edilen kaziklarin derinligi sinirli olabilir.

Dairesel kesitli olmasi kazigin egilmeye kars1 olan mukavemetini azaltir,

Duvarin yiizeyini diizgiin ve kabul edilebilir kilmak i¢in fazladan ¢aligma gerekebilir.

Duvarin derinligi arttikga imal edilen duvarla mevcut yapilar arasindaki minimum mesafe

artmaktadir.

Yapisal birlesimler daha zorlagmaktadir. Daha karmasik detaylarla ¢alisilmasimi gerekli
kilmaktadur.



10

2.5 Kesisen Kazik Duvarlar

Kesisen kazk duvarlar diyafram duvarlarin bir 6nceki modelidir denilebilir; lineer paneller
kazabilen makinalarin gelistirilmesi kesisim yapan kuyularin yerine diizgiin duvarlarin imal
edilmesini miimkiin kidlmigtir. Kesigen kazik duvarlar zemini destek amaciyla kullanilirlar,
. teget kaziklarin esneklik 6zelligine onlar da sahiptirler ama onlarin istenmeyen 6zelliklerini
tasimazlar. Kaziklar arasinda bogsluk kalmasi ve bunun sonucu olarak da su tutuculugun

azalmasl kesisen kazik duvarlarda meydana gelmez.

Minimum duvar kalinligi, yani kazik ¢api, yaklasik 45 cm.” dir ama bu daha ¢ok kesigme
miktarina baglidir. Kesisme miktart genellikle 10-15 cm. olarak segilmektedir. Sonugta eger
diseyden kagan kaziklar yanyana gelmezse su sizdirmazligi yiiksek bir duvar ortaya
cikmaktadir.

Sekil 2.6¢c’ de gosterilen gibi bir kesisen kazik duvar imalat1 igin 6ncelikle primer kaziklar
(1,3,5,...) donatili veya donatisiz olarak imal edilmekte, daha sonra onlar1 kesecek olan
sekonder kaziklar (2,4,6,...) genellikle birincilerin imalatindan bir giin sonra imal
edilmektedir. B6ylece primer kaziklarin betonlar1 ¢ok yumusak olmamakta fakat kesilmeyi
zorlamayacak kadar da sertlesmemektedir. Bazi durumlarda primer kaziklarin betonu

sekonder kaziklarin betonundan daha diigiik mukavemetli segilebilir.

Kesisen kazikli bir duvarda kazik betonlar: arasinda bir mukavemet farklili1 6ngériilmemigse
biitiin kaziklar yatay yiiklere kars1 beraber ve esit olarak karsi koyarlar; bundan dolay: biitiin
kaziklara donati koyulmalidir. Bu uygulama bazen gergeklestirilmemektedir giinkii donatili
bir kazig1 kesmek zor olacaktir. Bu soruna pratik bir ¢6ziim primer kaziklara dikdortgen

kesitli donatilar yerlestirirken sekonder kaziklara yuvarlak kesitli donatilar yerlestirmektir.

Kesisen kaziklar genellikle teget veya aralikli fore kaziklarla imal edilen diger duvar
yontemlerine gére daha pahali bir ¢6ziimdiir. Bununla birlikte her tlirld kesisen kazik imalati
i¢in kilavuz duvar imalati da yapmak gerekmektedir ve gerek zaman, gerekse ekonomi
agisindan bu faktor de proje dizayn asamasinda goz 6niinde bulundurulmalidir (Xanthakos,
1994).

2.6  Kuyu Tipi Betonarme Perdeler

Kuyu tipi betonarme perdeler zemin destekleme ydntemlerinden sik¢a kullanilan bir digeridir.

Bu tip perdenin yapum: kisaca s8yle 6zetlenebilir:
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Perde kalinligina ek olarak bir insanin ¢aligabilecegi kadar bir genislik de eklenerek agilacak
kuyunun genisligi belirlenir. Sonra zemin belli bir yiikseklik boyunca desteksiz olarak
gbé¢meden durabilecek ytikseklikte kazilir. Ardindan stabiliteyi saglamak i¢in yatay destekler
yerlestirilir ve bu isleme kuyu tabanina ulagilana dek devam edilir. Kuyu agildiktan sonra
kuyunun iginde perde beton dokiiliir. Eger sistem ankrajlarla desteklenecekse beton igine
plastik borular yerlestirilerek ankraj yerleri hazirlanir. Kazi bélgesi gevresince genellikle bir
kuyu genigli§i kadar bir geniglik atlayarak perde insa edilir. Perde genisligi genellikle
1.5-3.0 m. civarinda secilmektedir. Eger statik hesaplar kuyularin aralikli yapilmasina izin
veriyorsa bu yol izlenmeli ancak kuyular tamamlandiktan ve kazi yapilmaya baslandiktan

sonra kuyularin aralar da betonarme duvar yapilarak kapatilmahdir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 Kuyu tipi betonarme perde duvar

Kuyu tipi betonarme perdelerin kumtas1 / kiltasi gibi kaya 6zelligi gosteren zeminlerde
uygulanmasi iyi sonuglar vermektedir. Bu tip kuyularin yapilabilmesi igin yeralti suyu perde
derinliginden daha agsagida olmalidir. Aksi halde kuyu igindeki suyun pompajla
uzaklagtirilmasi gerekir.

Perdenin konsol olarak ¢alistirilmas: diistiniililyorsa kuyu derinligi kazi tabaninin oldukga

altina indirilir. Saglamer (1987) perde kalinhiginin, toprak basincinin derinlikle degisimine
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bagh olarak arttirtlip azaltilabilecegini, bina dégsemelerinin perdeye oturtulabilecegini ve bu
perdelerin binanin tagiyici perdeleri olarak kullanilabilecegini belirtmistir. Kargilanmas:
gereken kesit tesirlerinin ve toprak basincinin ¢ok biiylik olmasi durumunda ankrajlarla

desteklenmis kuyu tipi betonarme perdeler en uygun ¢6ziimlerden biri olmaktadir.
2.7  Diyafram Duvarlar

Diyafram duvar yontemi 1950’ li yillarda gelistirilmis ve giderek de artan bir gekilde
kullanilmaya baglanmig bir kazi destekleme yontemidir. Bu yoéntem ¢ogunlukla Bati

Avrupa’ da genis bir kullanim alam bulmustur.

Diyafram duvar tiplerinin siniflandirilmasi, duvarin fonksiyonuna bagldir. Diyafram duvarlar
genellikle gecirimsizlik perdesi veya bir kaziy1 tutan yapr elemani olarak ya da her iki
fonksiyonu bir arada saglayan yap: elemam olarak projelendirilirler. Agik bir kaz1 yiizeyini
tutan diyafram duvarlar aym zamanda tasiyici duvar veya kaziya bitigik yapilar tutmak igin
de kullanilabilir. Diyafram duvar tekniginin akilci bir yaklagimi, duvari temel {initeleri ile

birlikte ele alarak kalic1 olarak projelendirmektir.
Diyafram duvar tekniginin baslica kullanildig: yerler sunlardir:
o Istinat Yapilar ve Képrii Ayaklan

Diyafram duvar teknigi karayolu insaatlar: sirasinda kargilagilan, problem g¢ikaran
yarmalarin istinat yapisina gerek duydugu yerlerde ekonomik bir ¢6ziim olarak giindeme
gelmigtir. Karayollarimin yerlesim bolgelerinden gegmesi halinde bu bolgelerde yarma
teskil edilebilmesi i¢in yarma sevlerinin ve yarma iizerinde yer alan yap: temellerinin
takviyesi gerekir. Yol kazisi yapilmadan Once zemin igerisinde diyafram duvar insaati

tamamlanarak yarma sevinin veya yapilarin stabilitesi saglanir.
e Yap: Temelleri ve Perde Duvarlan

Biiyiik yerlesim merkezlerinde ve yogun ticaret bolgelerinde arsa maliyetlerinin yiiksek
olmas: sebebi ile derin kazilara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bodrum kazisi nedeniyle temel
zemininde yer degistirmeler ortaya ¢ikabilir. Bu ylizden komsgu yapilar ve yollarda 6nemli
hasarlar meydana gelebilir. Bu gibi hallerde diyafram duvarlar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Eger istenirse diyafram duvar komsu yapiya zarar vermeden bodrum
duvar1 olarak projelendirilebilir. Bu durumda diyafram duvar aymi zamanda bir tastyici
eleman olarak da kullanilabilir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 Bodrum kazilarinda diyafram duvar kullanilmas:

e A¢-Kapa Yontemiyle Inga Edilen Tiineller

Sig tiinellerin ingaatinda bagvurulan en ekonomik y6ntem ag-kapa yontemidir (Sekil 2.9).
Ac-kapa yontemi secildigi takdirde tiinellerin yapim sirasinda kazi duvarlarimin ve varsa

komsu yapilarin desteklenmesi 6nemli bir problem olarak kargimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.9 Diyafram duvarlarin ag-kapa tiinellerinde kullanilmasi
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Diyafram duvar teknigi kullamlarak sevli kazi yapmaktan kaginmak ve kazi genisliklerini
minimuma indirmek miimkindir. Bunun yam sira diyafram duvarlar tiinelin yan
duvarlanni teskil ederler. Kazinin duvar yapildiktan sonra yapilmasi, duvarin tiinel tavan:
ile veya zemin ankrajlani ile desteklenmesi gibi tedbirlerle zemin hareketlerinin

minimuma indirilmesi saglanir.

Acg-kapa yonteminde, bulamag hendekleri esas destekleyiciler olarak kullanildiklar1 zaman
bazi avantajlar saglarlar. Bunlarin en 6nemlisi, tiinelin enkesiti igin yapilan ¢alismalarin
dar bir alanda tutulabilmesidir. Iyi bir gsekilde desteklenmis diyafram duvarlar komsu
yapilarda olusabilecek oturmalara kars: bir mesnet teskil ederler.

Gegirimsizlik Perdeleri

Temel ¢ukurlarini kuru tutmak ve barajlardan olabilecek sizintilar1 minimuma indirmek
amaciyla inga edilen gecirimsizlik perdelerinde diyafram duvarlar kullamlabilir.
Gegirimsizlik perdesi olarak inga edilen diyafram duvarlann rijitligi cok degiskendir. Baz
durumlarda zemin-bentonit karisim ile olusturulan gegirimsizlik perdesi gerekirse rijit
betonarme perde olarak da insa edilebilir. Gegirimsizlik perdelerinin ‘en 6nemli gérevi
sizintilar1 6nlemek olduguna gére duvar malzemesinin bu amaca uygun olarak se¢ilmesi

ve derzlerde sizdirmazlig saglayacak onlemler alinmasi gerekir.
Heyelan Onleme Yapilan

Diyafram duvarlar belirli bir kayma diizlemi boyunca kayan tabii yamaglardaki veya
dolgu sevlerindeki toprak kaymalarini 6nlemede iyi bir ¢oziimdiir. Sev topugunun klasik
bir istinat duvari ile desteklenmesi, sev topugunda ilave kaz1 yapilmasini gerektirmektedir.
Bu ise mevcut stabilite bozuklugunu daha da arttirmaktadir. Bu sebeple destekleme
ylizeyden baglatilmali ve stabil olmayan zeminin herhangi bir hareketine yol
agilmamalidir. Bulamag¢ hendegi yonteminin insaat sirasinda stabiliteyi bozmadan iyi bir

destekleme sistemi olugturacag) g6z oniinde tutulmalidir.
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2.7.1 Diyafram duvar genel imalat yontemi

Modern metodlarla ve ekipmanla diyafram duvarlarin imalat sirast su sekilde olmaktadir
(Xanthakos, 1994):

1. Kazi makinesi ile istenilen derinlikte diisey bir kuyu kazilir. Kuyu kazis1 devam ederken
kuyunun stabilitesini saglamak igin kuyunun i¢ine uygun karisimda bir bentonit gamuru

pompalanir (Sekil 2.10a)

2. Kaz iglemi tamamlandiktan sonra paneller aras birlesimi saglamak igin kuyunun

kenarina stop-end ismi verilen dairesel bir boru indirilir (Sekil 2.10b).

3. Bentonit gamuru dolu kuyunun igerisine diyafram duvarin donatisi indirilir (disanda
hazirlanmig ve baglanmis olarak) (Sekil 2.10c).

4. Tremi borular kullanilarak kuyuya taze beton dokiiliir. Betonun yogunlugu bentonit
¢amurunun yogunlugundan daha biiyiik oldugu icin beton kuyuyu doldururken bentonit
¢amuru kuyudan tasmaya baglar. Tasan ¢amur yeniden kullanilmak iizere daha énceden
hazirlanan bir havuza pompalanir. Kuyunun kenarina yerlestirilen dairesel boru beton
prizini almaya bagladik¢a kademeli olarak gekilir ve Sekil 2.10d’ de goriilen beton kesiti

olusur.

Diyafram duvarlarin genel imalat yéntemlerinden de anlagilacag: lizere imal edilen duvarlar
hem kaz1 yan yiizeylerinin stabilitesini saglamak i¢in destek amaci ile hem de tasiyici eleman
olarak kullanilabilmektedirler. Diyafram duvar tekniginin gelistirilmesinden ve 1950° li
yillarda ilk diyafram duvarin imal edilmesinden sonra yontemin gelistirilmesi i¢in pek gok
caligma yapimstir. Bununla birlikte giintimiizde olduk¢a modern makineler ve ekipman
kullamliyor olmasina ragmen yontem hala olduk¢a 6zel bir imalat y6ntemi olma 6zelligini
korumaktadir. Detayli bir projenin hazirlanmasindan o6nce yo6ntemin uygunlugu ve
handikaplan etiit edilmelidir. Imalat1 yapacak olan firmamn da bu konuda tecriibeli bir firma
olmasi isin saglifi acisindan Onem arz etmektedir. Bir diyafram duvar projesinin

uygulanmasinda ilk 6nce diistiniilmesi gereken faktdrler veya olasi sorunlar su sekildedir:

1. Statik ve dinamik durumlar i¢in bentonit ¢amuru dolu kuyunun kisa ve uzun vadeli
stabilitesi. Bu durum zemin cinsi ve 6zellikleri, maksimum panel uzunlugu, bentonit
¢amurunun yogunlugu, donati kafesinin indirilmesi, makinenin caligmasindan dolayi
olugabilecek etkiler ve yakin ¢evrede olusan titresimlerden dolay: meydana gelen etkiler

gibi faktorlerin goz 6ntinde bulundurulmasini igerir.
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Sekil 2.10 Diyafram duvar imalat safhalan : a) kaz, b) stop-end yerlestirilmesi,
¢) donatinin indirilmesi, d)panelin betonlanmast.

2. Kazlan kuyuya betonun dokiilmesi ile bentonit gamurunun tamaminin kuyudan atilmas.
Tremi borusundan ¢ikan beton bentonitle kangabilir ve betonun iginde bentonitli,

mukavemeti diisiik kesitler olusabilir.
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3. Bentonit ¢amuru altinda birlestirilen donati ve beton arasinda olusan bag. Donati
demirinin cinsine, donatilarin sekline, bentonitin yogunluguna, betonun karisimina ve

betonlama y6ntemine bagli olarak degigebilir.

4. Bentonit ¢gamuru altinda olusturulan bir duvarda beton-zemin yiizeyinde olugan taban ve
¢evre mukavemetleri. Bu durum zemin cinsine ve &zelliklerine, bentonit ¢amurunun
ozelliklerine, kazi yontemine, kazilan alanin geometrisine, betonlama sekline ve beton-

zemin ara ylizeyinin piirtizliiliigiine bagl olarak degisebilir.

5. Imalati tamamlanan duvarin beklenen performansi ve tiim yapi ile olan etkilesimi. Bu
durum da panel geometrisine, panellerin birbirleri ile ve yap: ile olan birlesimlerine, su
gecirimsizliginin saglanma oranina, betonda olusan catlaklara, kesit degisimlerine,

duvarin yapacag: deplasmanlara bagh olarak degisebilir.

Uygulamada problem olabilecegi diisiiniilen bu tip durumlar, tasarim asamasinda birtakim
kriterlere uyularak, imalat sirasinda da siirekli olarak kalite kontrol saglanarak bertaraf
edilebilir.

2.7.2 Diyafram duvarlarin genel dzellikleri

Genel olarak rastlanilan diyafram duvar modeli Sekil 2.10° da gériilmektedir. Panel boyutlari
genellikle santiye kosullarina gore degisebilir. Arzu edilen bir panel uzunlugu bazen santiyede
yer veya zaman sikintisindan dolayi gergeklestirilemeyebilir. Paneller yerinde dékme

betonarme veya prefabrik betonarme elemanlarla olugturulabilir.
2.7.2.1 Panel uzunlugu

Genellikle diyafram duvarlar1 uzun panellerle imal etmekte fayda vardir. Uzun panellerin
kullanilmas: diisey birlesimlerin azalmasimi saglayacak, duvarlarin diigeyliginin daha rahat
kontrol edilmesine yardimci olacak ve sonug olarak daha az miktarda su sizmasina sebep

olacaktir. Bu avantajlarinin yan1 sira panel uzunlugunu ayrica su faktérler de etkilemektedir:

Yanal stabilite ve bentonit ¢amuru kaybi: Daha kisa paneller kuyunun stabilitesini
arttirmaktadir. Ayrica yiiksek permeabiliteye sahip veya genis oyuklan bulunan zeminlerde
bentonit ¢amurunun kaybim: Onlemek igin daha kisa panellere calismak daha uygun

olmaktadir. Kisa paneller genellikle 1.2-2.4 m. genisliklerinde olmaktadirlar.

Betonlama yontemi: Yerinde dékme betonarme duvarlarda taze betonda hissedilir bir

sertlesme meydana gelmeden 6nce beton doklim islemi tamamlanmig olmalidir. Pratik olarak



18

beton dokiim stiresi 4 saati gegmemelidir. Ortalama bir panel uzunlugu, 3.5-4.5 m., tek bir
tremi borusu ile dokiilebilir. Uzun panellerin betonlanmasinda ¢ift tremi borusu kullanilmasi
daha faydal: olabilir.

Donati kafesi: Donati kafesi yerinde hazirlanmali ve boyutlarn uygun degilse santiye
kosullarina goére simrlandinlmahdir. Kafesin agirlifi mevcut ekipmamin kaldirma ve

yerlestirme kapasitesini agmamalidur.

Destek ve ankrajlann yeri: Panel uzunluklar1 ve buna bagh olarak da panel birlesim yerleri
desteklerin yerlesimi ile koordinasyonlu olarak belirlenmelidir. Eger ankrajlar kullanilacaksa
ankraj mesafeleri ile kapasiteleri panel uzunluklar: ile beraber diisiiniilerek optimum ¢6ziim

bulunmalidir.

Kazida kullanilan ekipman: Imal edilen diyafram duvarin bir panelinin uzunlugu kazida
kullanilan ekipmamin bir seferde kazabileceginden daha kiigiikk olamaz. Daha uzun paneller
icin kazi kblayhgl g6z oniinde bulundurulmalidir (kaz: i¢in kullamulan ekipmanin geneleri
yiikii simetrik olarak aldiklarinda &zellikle siki zeminlerde daha verimli galigabilirler ve

kepgeler daha ¢ok doldukga bu verim artar).

Diger faktorler: Bu faktorler gesitli santiye ve trafik faktorleri olabilir: Betonun zamaninda
gelmemesi, bentonit gamurunu biriktirmek i¢in havuz olusturulacak bir yerin bulunamamas:,

donat1 demirinin depolanamamast, istenilen anda yeterli miktarda su temin edilememesi gibi.

Uygun panel uzunlugu oncelikle kuyunun stabilitesine ve betonlama yontemine goére
segilmelidir; daha sonra kaz ile ilgili faktérlerle ve diger faktérlerle kiyaslanmalidir. Bu
anlamda panel uzunluklarmin proje dizayn agamasinda ¢ok kati olarak belirlenmemesinde

fayda vardir.
2.7.2.2 Duvar Derinligi

Birgok projede kazi derinligi kazida kullanilacak ekipmanin kaz yapabilme sinirlan i¢inde
kalmaktadir. Bu anlamda diyafram duvar derinligi proje dizayn safhasinda belirlenebilir ve
projenin diger ozellikleri ile bagdastinlacak bir sekilde segilebilir. Duvar, diigey yiikleri
aktarmasi i¢in kaya veya baska bir saglam zemin lizerine oturtulabilir, kazi sahasina su
sizmasimi engellemek igin gegirimsiz bir zemin tabakasina soketlenebilir veya yatay
deplasmanlarin siurlandirilmasi igin kazi derinliginden daha derin bir bolgeye ankastre
edilebilir.
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2.7.2.3 Panel Genisligi

Panel genisligi kullanilacak ekipmanin kazabilecegi aralikta se¢ilmelidir. Pratik olarak, tremi
borularinin donati kafesi igerisine rahatlikla indirilebilmesi igin minimum panel genigligi 45
cm. olarak segilmelidir. Genis bir paneli iki seferde kazmak miimkiin olmakta fakat tavsiye

edilmemektedir. Genellikle en ¢ok kullamlan panel genisligi 60 cm. olmaktadir.

Dikkat g¢ekici bir noktadir ki genisligi daha az olan bir duvar malzeme tasarrufu saglamakla
beraber en ekonomik ¢6ziim olmayabilir. Ayrica tecrilbeler gostermektedir ki duvarin
genigligi azaldikca taze betonun kuyudaki akicihify diigmektedir. 60 cm.” den daha diisiik
geniglige sahip olan bir duvarda tremi borulariin birbirlerine daha yakin olarak

yerlestirilmesi tavsiye edilmektedir.

2.7.3 Diyafram Duvarlarin Avantajlari ve Dezavantajlari

Avantajlar1:

1. Diyafram duvar gegici veya siirekli bir yap: eleman olarak kullanilabilir.

2. Alt ucu gegirimsiz bir tabakaya yeterince giren diyafram duvar, yeralt1 suyu akimina kars:

miikemmel bir sizdirmazlik saglar.
3. Duvar ingaat1 dar bir hendek igerisinde yapilabildiginden maliyet diigtiktiir.
4. Derin kazilarin rijit bir gekilde desteklenmesi miimkiin olmaktadir.
5. Komsu yapilarin temellerinin desteklenmesine olanak vermektedir.

6. Yerlesim merkezlerinde, imalat sirasinda ortaya ¢ikan vibrasyon ve ingaat giiriiltiisii

problemleri azdir.
7. Kaz sirasinda kuyu bentonitle kolaylikla desteklenebilir.
Dezavantajlari:
1. Kilavuz duvar ihtiyaci nedeniyle 4-5 m. gibi diigiik derinliklerde ekonomik degildir.
2. Kullanilan bulamacin kuyudan uzaklastirilmas: zor ve pghah bir islemdir.
3. Kazdan ¢ikan malzemenin sahadan uzaklastirilmasi problemi vardur.

4. Kaz duvarlarimn diigeyligini saglamak zordur.
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5. Donatinin yerlestirilmesi, betonlama iglemi ve stop-end’ lerin ¢ekilmesi gii¢ ve pahahdir.

Ayrica operatoriin maharetine baghdir.
6. Prefabrik panellerin yerlestirilmesi operatoriin maharetine baglidir.
2.7.4 Ankrajh Diyafram Duvarlar

Ankrajh duvarlar kazilarin desteklenmesinde ¢ok yaygin bir kullanim alami bulmuslardir.

Bunun sebepleri:

1. Ankraj teknigindeki biiylik gelismeler ve yiiksek kapasiteli ankrajlarin imal edilebiliyor

olmas: ve

2. Kazi sahasinda g¢aligma yapilmasina hicbir mani teskil etmemesi ve rahathikla kaz

yaptlmasina olanak vermesidir.

Sehir merkezlerinde ve arazinin ¢ok kiymetli oldufu diger bolgelerde diisey kaz
yapilabilmesi ¢ok 6nemlidir. Ayrica diisey kazi yapilirken zeminin hareketi de kontrol altinda
tutulmalidir. Diyafram duvarlar bu tip durumlar i¢in ideal bir ¢6ziim y6ntemidirler. Duvarin
stabilitesini desteklemek igin imal edilebilecek ankrajlar da olaganiistii bir yatay yiikleme
durumu yoksa yeterli kapasitede yapilabilmektedirler. Ankrajlar arasindaki mesafeye bagh
olarak bir ankrajin tasiyabilecegi yiik farklihk gosterebilir fakat tipik bir ankrajin kapasitesi
20 ton ile 100 ton arasinda degismektedir (Xanthakos, 1994). Tipik bir ankraj kesiti Sekil

2.11° de verilmistir.

Ankrajlar kullamm amaglarina gére ikiye aynlirlar. Birincisi kalic1 ankrajlardir. Bunlar uzun
vadeli olarak ¢aligirlar ve dizayn edilirken emniyet faktdrii de ona gére belirlenir. Diger tip ise
gecici ankrajlardir. Bu tip ankrajlarin 6mrii yaklagik 2 sene olarak kabul edilir. Emniyet
katsayist yikleme kosullarina da baglh olarak 1.5 kullanilabilir. Bu tip ankrajlarin yapi
tamamlanip diyafram duvarin yap: tarafindan desteklenmesinden sonra bir fonksiyonu
kalmamaktadir. Bu nedenle bu tip ankrajlar sonradan gevsetilebilecek bir sekilde de imal

edilebilirler.

Zeminin i¢inde belli bir ankastrelik boyu olan ve iist tarafinda tek sira ankrajla desteklenmis
bir diyafram duvar i¢in limit durumlar $ekil 2.12° de gosterilmistir. Sekil 2.12a’ da duvar
yapisal kapasitesinin tistiinde yiiklenmistir ve ankraji yerinden stkebilecek kadar da gocmeye
yakin bir durumdadir.



21

_

Kug;ak
kirisi

/%ﬁ

Al’IA

NN

Kdk bolgesi

oo
. %33 A

. PR kA i 7
Ty PR R AL W o o g :

o ST LRIy (s v A0 R

X ‘5 St Al 2 'g-‘r‘!gj::{‘{&. AL
77
: d

o,

PR 8 ‘
.~"..‘:l‘$?:.'!‘:"-§33':‘~¢' SRR % o
E"q 2~ /2 2 A A RT3
‘f % T O AR
r‘ d bl ; W-“. ::_ b-at 1

-.:‘1-

o
: 7 : Ankraj
by Serbest boy

kafasi

e \f X
P R
g R

Sekil 2.11 Ankraj kesiti

Ankrajin yeterince uzun olmamasi ve diyafram duvar ankastrelik boyunun da az olmas:
durumunda sistem kayma zonunun yeterince diginda kalmayabilir ve Sekil 2.12b° de
gorilldigt gibi bir donme hareketi yapabilir. Bu durumda denge duvar ankastrelik boyunun

arttinilmasiyla saglanabilir

Sekil 2.12¢” de duvarm ankastrelik boyu yeterlidir ve kazt seviyesinin altinda duvar stabildir
fakat tst kisunda yine de kaz igine dogru bir hareket yapmaktadir ¢linkli ankrajin boyu
kisadir ve kokii kayma zonunun iginde kalmaktadir. Bu durumda ankraj kok bélgesinin

potansiyel kayma zopunun disinda kalmastyla yeniden stabilite saglanacaktir.

Sekil 2.12d” deki durum zemin kiitlesinin kaymasm ve duvann dénmesini gdstermektedir.
Bu durum stabilitesi saflanmayan iki faktoriin etkisiyle gergeklesebilir: duvar ankastrelik

boyunun yetersizligi ve ankraj kék bélgesinin kayma zonunun iginde kalmasi.

Sekil 2.12¢” deki durumda ise statik olarak stabil bir yapi-ankraj-zemin iligkisi gériilmektedir
fakat duvarin yapmas: muhtemel olan biiyitk miktardaki yatay deplasmanlarindan dolay:
zeminde asin deformasyonlar meydana gelebilir ve bu da meveut yapmnin temeli igin dnemli

bir stabilite problemi olusturabilir.
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Sekil 2.12 Tek sira ankrajli diyafram duvar i¢in limit durumlar

Ankrajlarin tasariminda en 6nemli noktalardan biri ankraj uygulamasinin yapilacagi zeminin
ozelliklerinin iyi ve dogru bir sekilde belirlenebilmesidir. Ankrajin derinligi, konumu,
yerlestirme metodu, yiik tasuma kapasitesi ankraj tipinin se¢imi ve delme yontemi hep zemin

6zelliklerine gore belirlenmektedir.
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3. DESTEKLI DERIN KAZILARIN GOZLEMLENMESI
3.1  Desteklenmis Derin Kazilarda Gozlem Yapmanin Temel Nedenleri

Derin kazi destekleme sistemlerinin tasarimu sirasinda gerek zeminin ve gerekse yapilacak
yapinin davranisi hakkinda cesitli kabuller yapilmas1 gerekmektedir. Bu tip yapilarda tasarim
sirasinda bazi elemanlarin veya komple sistemin gé¢me olasilifini azaltmak icin giivenlik
sayist oldukga biiyiik tutulmaktadir. Bu gibi yapilarin ¢ogunlukla sehir iginde yapildigs goz
Oniline alimirsa herhangi bir ¢okme veya gogme durumunda olusacak maddi ve manevi
zararlarin boyutlar1 daha kolay kavramlabilecektir. Kargilasilan bu riskler degerlendirildiginde
desteklenmis derin kazilarda gézlemler yapmamn gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bununla
birlikte arazi ve destekleme sisteminin yapimi hakkinda yeterli deneyim elde edilmisse,
tasarim giivenlik katsayis1 yiiksek segilerek yapilmigsa veya olusabilecek problemlerin 6nemli
sonuglar dogurmayacagi biliniyorsa (6rnegin kazi gevresinde asirt deformasyonlardan

etkilenecek yapilar yoksa) gézlem yapmaya gerek duyulmayabilir.

Desteklenmis derin kazilarda yapilacak gézlemler asagida belirtilen iglevlerden bir veya

birkagim yerine getirebilmektedir:

1. Kazimin stabilitesini degerlendirmek ve ingaatin giivenlik iginde yiiriitiiliip

yiiriitiilmedigini denetlemek.

2.  Kazidan 6tiirii ¢evre zeminde olusan deformasyonlarin (oturma, kabarma veya yatay
hareket gibi deformasyonlar) komsu yapilara, kanalizasyon veya telefon sebekesi gibi

yeralt1 yapilarina zarar verip vermedigini belirlemek.

3.  Yapilan olgiimlerden elde edilen bilgileri degerlendirerek ingaatin kalan boltimlerini
daha giivenli veya daha ekonomik olarak tamamlamak.

4.  Daha sonra yapilacak olan destekleme sistemlerinin hem daha giivenli hem de daha

ekonomik olarak yapilmasim saglamak igin bir veri taban1 olusturmak.

DiBiagio ve Myrvoll’ a gore bir derin kazi destekleme sisteminin yapiminda ortaya
cikabilecek temel problemler ve yapilmasi gereken gézlemler sunlar olabilir
(Hatipoglu, 1992):

1.  Taban kabarmasina karg1 giivenlik sayis1 diigiik olabilir. Bunun i¢in gézlem diizenegi
taban kabarmasinin gézlemlenmesne izin verecek sekilde kurulmalidir. Kaz: seviyesi

kritik derinliklere (6rnegin bir stra ankraj gerildikten sonra bir sonraki ankraj diizeyine
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kadar kazinin yapildig1 ancak bu siradaki ankrajlarin gerilmedigi durum) ulastik¢a
oturma ve kabarmalar gozlemlenmelidir. Ozellikle bu hareketlerin hizlarina dikkat
edilmelidir. Diisey destekleme sisteminin alt kismindaki yatay hareketlerin huzi kazida

stabilite bozuklugunun incelenmesinde 6nemli bir parametredir.

2. Yatay desteklerin (veya ankrajlarin) asin yiiklenme tehlikesi vardir. Bunun yol
acabilecegi zararlan ortadan kaldirmak igin pratik ve ekonomik kosullarin izin verdigi
Olgiide ¢ok yatay destegin (veya ankrajin) yiikii gézlemlenmelidir. Destek yiiklerinin
izin verilebilir sinirlar1 agmast olasiligina karsi, zaman kaybetmeden yenilerini

yerlestirmek icin, yedek destekler hazir bulundurulmalidir.

3. Yeralt1 su seviyesinin izin verilebilir degerden daha fazla diigtiriilmesi, genis bir alanda
ciddi konsolidasyon oturmalarina yol agabilir. Bu soruna kargi alinabilecek temel
Onlem gegirgen tabakalarda bogluk suyu basinglarimn 61¢ﬁhnesidir. Eger gozlem i¢in
ayrilan biit¢e yeterliyse destekleme sisteminin arkasinda gerekli sayidaki diigey kesitte
bosluk suyu basinglan &lgiilmeli ve bununla birlikte kaz1 yiizeyi ile bundan belli bir

uzaklik icinde yeralt1 su seviyesi gozlemlenmelidir.

4. Destekleme sistemine gelen toplam yiik ve bunun dagilimi belirsizdir. Bileske
kuvvetin etkime noktasim belirleyebilmek i¢in ya diisey kesitlerde yeterli sayida yatay
destek yiikleri 6lgiilmeli ya da her yatay destek sirasi seviyesinde perdeden kusak
kiriglere aktarilan kuvvetler 6l¢iilmelidir. Ek olarak perdenin her iki tarafi toprak
basinci ve bosluk suyu basincinin giddeti ve dagilimim belirleyecek sekilde
enstrumante edilmelidir. Bu sekilde bir enstrumantasyon genellikle sistemin kontrolii
i¢in degil bilimSel amagli olarak yapilmaktadir.

5. Taban kabarmasi ve destekleme sisteminin deformasyon yapmasi sonucu olusan zemin
hareketleri, civardaki binalara ve yeralt1 yapilarina zarar verebilmektedir. Bunun igin
zemin yiizeyine ve civardaki yapilara 6l¢tim i¢in referans noktalar: yerlestirilmelidir.
Onemli yeralt1 yapilarinin gevresinde, bu derinliklerdeki oturmalar1 gézlemleyebilmek
icin derin referans noktalar1 belirlenmelidir. Eger ¢evredeki binalarin veya yeralti
yapilarimin zarar gérme olasiligi varsa destekleme sisteminde yeterli sayida kesitte
yatay hareket 6lctimli yapilmalidir. B&yle bir problemle karsilagildigi zaman ingaatin
dikkatle denetlendigini gosteren bir &l¢lim programi uygulanmasi bina sahiplerini
endiseden kurtarmada ve projenin yasal onay almasinda ve kamu tarafindan da kabul

gbérmesinde 6nemli bir arag olacaktir.
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Yatay hareketler yalmzca taban kabarmasi veya diisey destekleme sisteminin hareketinden
kaynaklanmayabilir. Yeralt1 suyunun izin verilebilir degerden fazla indirilmesi ve yatay
desteklerin (ankrajlarin) agin yiiklenmesi de yatay hareketlere yol acabilmektedir. Eger
gbzlem programi yalmzca zemin yiizeyi ve yeraltt yapilan cevresindeki noktalarin
hareketlerinin gozlemlenmesini igeriyorsa ve Onlem alinmasimi gerektirecek biiyiikliikte
hareketler olusursa sorunun nedenini belirleyip ekonomik bir ¢éziim getirmek i¢in gerekli
veri elde olmayabilecektir. Bu yiizden stabilitelerin denetlenecegi ve asirt hareketlerin
gdzlemlenecegi 6l¢lim diizenekleri, olugan hareketlerin nedenlerini gosterebilecek aletlerden
olugmalidir. Bu islem i¢in en uygun aletler, ¢esitli y6nlerde 6lglim alabilmeleri ve yiiksek

hassasiyetlerinden dolay1, inklinometreler olmaktadir.
3.2  Inklinometre Nedir

Inklinometreler, bir boru boyunca, yercekimine karsi hassas bir prob yardimiyla borunun
eksenine dik yonlerde olusan deformasyonlarin 6lglimiine yarayan aletler olarak
tamimlanabilir. Boru eksenine dik olarak gergeklesen sapmalar trigonometrik fonksiyonlarin
yardimiyla &lgiilen deplasmanlara doniistiiriiliir. Inklinometrelerin esas kullanim amaci, fazla
pahali olmayan bir gekilde yer yiizeyinden belirli bir derinlikte meydana gelmesi beklenilen
yatay deformasyonlarin gézlemlenmesidir. Bunun igin boru genellikle diisey veya diiseye
yakin bir agiyla yerlestirilir ve bu sekilde alt seviyelerdeki yatay deformasyonlarin 6l¢timiine
olanak saglar (Dunnicliff, 1988).

Inklinometrik &l¢iim sistemi genel olarak dort 6nemli bilegenden olugmaktadir:

1. Deformasyonu o&lgiilmesi planlanan kesite dik olarak yerlestirilecek ve stirekli olarak
orada kalacak olan plastik, aluminyum alagimi veya fiberglas bir boru. Yatay
deformasyon Ol¢timii yapilacagi zaman bu boru genelde diiseye yakin olarak

yerlestirilir.
2. Yergekimine hassas bir gekilde 6l¢lim yapabilecek taginabilir bir prob.

3. Probun ol¢tiigii degerleri hafizasina kaydedecek ve aym zamanda bir gii¢ kaynagi

olarak da kullanilacak elektronik okuma iinitesi.

4. Olgiim yapan probun okuma iinitesiyle baglantisim saglayacak olgekli bir elektrik

kablosu.



26

3.3  Inklinometrelerin Kullanim Alanlar
Inklinometrelerin baglica kullamm alanlan su sekilde siralanabilir:
1. Sevlerde, dolgularda, vb. kayma zonunun belirlenmesi.

2. Dolgu barajlarin,” yumusak zemin {izerinde yapilan dolgularn, kazlarin veya

tiinellerin yatay hareketlerinin hizinin ve miktarinin gézlemlenmesi.
3. Kaziklarda veya istinat yapilarinda olugan yatay hareketlerin gézlemlenmesi.

4. Bazi durumlarda yatay bir borudan dlglim yapilarak dolgularin veya yumusak zemin

lizerinde yapilan diger yapilarin oturmalarimin gézlemlenmesi.
5. Kaziklarin, vb. gercek sekillerinin (diizliiklerinin, vb.) belirlenmesi.
6. Yatay deformasyonlardan yola gikilarak egilme momentlerinin tayin edilmesi.
34  Inklinometrelerin Calisma Prensibi

Inklinometrelerin ¢ok degisik gesitleri mevcuttur. Bununla birlikte hepsinin genel ¢alisma
prensibi aymdir. $ekil 3.1° de yaklasik diisey bir boruda yapilan standart bir inklinometre

6l¢limii g6sterilmigtir.

Okuma initesi

Sekil 3.1 Inklinometrelerin ¢alisma prensibi
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Dunnicliff (1988) inklinometrelerin alt: temel ¢esidi bulundugunu belirtmis ve bunlarin
avantajlarini, dezavantajlarini ve hassasiyetlerini anlatmistir. Giintimiizde en ¢ok kullanilan ve
en gelismis tip kuvvetler dengesi prensibine dayanarak galisan transdiiserli inklinometrelerdir.
Bu tip inklinometrelerde probun iginde bir transdiiser bulunmaktadir. Probun diiseyden
sapmastyla bir voltaj farki olugmakta, 6lgiilen voltaj egimle dogru orantili olmaktadir. Kiitleyi
dengelemek ve dolayisiyla voltaji sifirlamak icin gerekli olan kuvvet de aym sekilde ilgili
kesitteki egimle dogru orantili olmaktadir. Buna goére Olgiilen voltaj degerinden sin 8

degerine, oradan da prob boyu belli oldugu i¢in dyatay deplasmanina gegilebilmektedir.

Cift eksenli 6l¢iim yapabilen inklinometreler de mevcuttur. Bu tip cihazlarda da birbirine dik
olarak yerlestirilmis tistiiste iki adet transdiiser bulunmaktadir.

Bu tip inklinometrelerin tek avantajlan transdiiserlerle &l¢tim yapmalan degildir. Ayrica
datanin arazide otomatik olarak kaydedilmesi, ham datanin iglenmesi ve sunumu konularinda
da kolayliklar1 vardir. Yatay borulardan oturma 6Slgiimleri de yapilabilmektedir. Giinlimiizde

hassasiyeti en yiiksek inklinometrik gézlem tipi bu transdiiserli tiptir (30 m.’de £1-13 mm.).
3.5 Inklinometre Borusunun Yerlestirilmesi
3.5.1 Inklinometre borusu

Inklinometre borulan yapildiklar1 malzemeye gére ¢ tip olmaktadir: aluminyum, fiberglas
veya ABS plastik. Her {i¢ tip borunun da iglerinde birbirine dik agilar yapan dort adet yarik
bulunmaktadir (Sekil 3.1). Bu borularin maksimum dis ¢aplar1 60 mm. olmakta ve uzunluklari
da standart olarak 3 m. olmaktadir. Degisik malzemelerden yapilan borularn dis ¢aplar
degisebilmekte fakat hepsi de i¢ ¢aplan 48 mm. olarak iiretilmektedir. Borularin
birlegtirilebilmesi i¢in 6zel birlesim pargalart da bulunmakta, bunlarin da boylar1 30 cm.
olmaktadir. Borularin birlesimi i¢in genellikle perginler kullamlmaktadir. Plastik borularin
birlesiminde iyi bir izolasyon igin yapistirict ve 6zel bantlar kullanmanmin da faydasi
bulunmaktadir.

3.5.2 Borunun Yerlestirilmesi

Inklinometre borusunun yerlestirilmesinde en sik olarak kullanilan yontem 100-200 mm.
¢apinda diigey bir kuyu delgisi yapmak ve boruyu bu kuyunun i¢ine indirmektir. Standart bir
yatay deformasyon 6lgtimii igin inklinometre borusu, deformasyon yapmasi beklenen kesiti
kesecek sekilde yaklagik diigey bir kuyuya indirilir. Kuyu deformasyon yapmas: beklenen
zondan yaklagik 4.5~5.0 m. daha derin olmalidir. Bu sekilde inklinometre borusu hig
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deformasyon yapmayacag: kabul edilen bir derinlige ankastre edilecek, deforme olan kesitte
olciilecek deformasyonlar sabit bir noktaya gore relatif deformasyonlar olacaktir. Kuyu
delgisi yapilirken tabanda gogmeler olmas: olasilifi géz 6niinde bulundurularak arzu edilen
derinlikten en az 1.5 m. daha derin bir kuyu agilmalidir. Boru, etrafi graniiler dolgu ile veya

¢imento enjeksiyonu ile doldurularak bulundugu yerde sabitlenmelidir.

Inklinometre borusunun igine ¢imento enjeksiyonu veya herhangi bir baska yabanci madde
sizintisini engellemek i¢in borularin birlesim yerleri ve alt kapag ¢ok iyi izole edilmelidir. Bu
izolasyonda yapilacak bir hata borunun tamamen kullamm dis1 kalmasina sebep olabilir.
Ayrica borudan hala 6lglim alinabiliyor olsa bile yariklara girecek en ufak bir toz pargasi bile

hatal 6lgtimler yapilmasina sebebiyet verebilir.

Borunun yerlestirilmesi sirasinda dikkat edilmesi gereken bir baska husus da yanklann aym
hizaya gelmesidir. Borularin birlestirilmesi sirasinda hizalamada yapilacak bir hata borunun

kullanilamamas1 sonucunu doguracaktir.

Boru uzunlugu 15 m.” den daha fazla oldugu zaman boruda burulma kontrolii de yapilmalidir.
Ug uca eklendigi zaman ¢ok narin bir yapiya sahip olan inklinometre borulari, ézellikle de
plastik borular, 6nemli bir burulma potansiyeline sahip olurlar. Bu nedenle boruyu indirirken
burulma yapmamasina Ozen gosterilmelidir. Aksi takdirde hatali yénler igin Olgiilen
deformasyonlar birlikte degerlendirilecek ve Olglimlerin hatalr sonuglar vermesine yol

acacaktir.

Inklinometre borusu yerine yerlestirildikten hemen sonra iist kapag: da kapatilmali ve boru
koruma altina alinmalidir. Santiye kosullarinda bdyle hassas bir dl¢lim aletinin korunmasinin

gii¢ oldugu akildan ¢gikarilmamalidir
3.6 Gozlemin Yapilmas:

Inklinometre borularinin i¢inde birbirine dik agiyla duran doért adet yarik bulunmaktadir. Bu
yariklar biitiin boru boyunca devam etmektedir. Bu yariklarin kargilikl: iki tanesine A
yariklari, diger ikisine de B yariklan isimleri verilmigtir (Sekil 3.2). Inklinometre borusu
yerlestirilirken esas deformasyonun olgiilecegi yoéniin A" yoni ile cakistinilmasi
gerekmektedir. Eger ¢ok sayida inklinometre borusu varsa o durumda kangiklik yaratmamak

icin biitiin borularin A y6niiniin aym yone dogru yerlestirilmesi daha uygun olabilmektedir.

Inklinometre borusu yerlestirilip ¢imento enjeksiyonu prizini alir almaz ilk 6lglim

yapilmahdir. Daha sonradan yapilacak biitlin dlgtimler bu ilk referans 6l¢limiine gore
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degerlendirileceginden referans 6l¢timii en 6nemli 6l¢limdiir. Bu nedenle referans okumalarim
en az iki kere yapmakta biiyiik fayda vardir. Yapilan okumalarin da birbirleri ile uyumlu olup
olmadiginin kontrol edilmesi gerekir. En az iki set okumanin biiyilk bir uyum i¢inde oldugu
goriildigt takdirde referans okumalarinin saglikhi bir sekilde gergeklestirildigi kabulii
yapilabilir.

A+ -Referans Dogruliusu

Sekil 3.2 Inklinometre borusunun iistten gériintisii

Bir okuma, ya da bir set okuma, su sekilde yapilmaktadir: Oncelikle probun tekerlekleri
borunun yariklanna oturtulur. Bu islem yapilirken bu ilk 6lgiim igin probun 6n yiizimtin A"
yonii ile cakigtirilmasma dikkat edilmelidir. Borunun igine yerlestirilen prob yariklardan
hareket ederek borunun en alt noktasma kadar indirilir. Hassas bir 6l¢lim aleti olan probun
yeralt1 ve yeriistii arasindaki sicaklik farkina adaptasyon saglamasi igin ilk dl¢iim alinmadan
once kisa bir siire beklemekte fayda vardir. flk 6lgiim alindiktan sonra (A* ve B* degerleri)

prob bir list seviyeye gekilir ve ayni islem bu seviyede de tekrarlanr.

Seviyeler genellikle okuma tinitesi ile prob arasindaki baglantiy1 saglayan elektrik kablosunun
izerinde belirlenmigtir. Karigiklifa sebebiyet vermemek igin okuma araliklarimi kablo
lizerindeki araliklarla egit yapmakta biiylik fayda vardir. Okuma araliklan genellikle 0.5 m.
(va da 2 ft.) olarak yapilmaktadir. Bununla birlikte okuma araliklarim belirlemek G6l¢iimii

yapan kiginin inisiyatifine kalmigtir.

Her seviyede okumalar alinir ve okuma {initesine kaydedilir. En iist seviyedeki okuma da
alindiktan sonra prob borudan gikarlir ve bu sefer 180 derece gevirilerek yeniden borunun

i¢ine yerlestirilir. Bu durumda probun 6n yiizii A” y6nii ile ¢akigtirllmigtir. Borunun igindeki
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prob yeniden en alt seviyeye kadar indirilir ve biitiin seviyelerde yukarida anlatildig: gibi

okumalar alinir. Bu sekilde bir set okuma tamamlanmig olur.

Cift transdtiserli bir prob, aym anda birbirine dik olan iki eksende de 6l¢iim yapabildigi igin
bu tip bir probla ¢alisildigi durumda B yariklar ile Slgiim yapmak gerekmemektedir.
Yukarida bu durum igin yapilmasi gereken OSlgtim sekli anlatilmigtir. Tek transdiiserli bir

probla ayni iglemin B yonii yariklan ile de tekrarlanmasi gerekmektedir.

Bir inklinometre borusundan alinacak &lgtimlerin sikli1 bagta deformasyonlarn hizi olmak
tizere degisik faktorlere baglidir. Bunun igin ilk 6nce borunun yerlestirilmesinden sonra sik
stk okumalar alinmali, olusan deformasyonlarin hizina gére optimum bir okuma sikligi

belirlenmelidir.
3.7 Iinklinometrik Gozlemin Hassasiyetini Etkileyen Faktorler

Dunnicliff (1988), inklinometrik gézlemin hassasiyetini etkileyebilecek bazi faktérleri
asagidaki sekilde belirtilmigtir. Bununla birlikte unutulmamalidir ki en bagta etkileyebilecek
faktor insan faktoriidiir. Borunun yerlestirilmesinden okumalarin yorumlanmasina kadar,

Ol¢timii yapan kisilerin bilgili ve tecriibeli olmalar1 gerekmektedir.
3.7.1 Transdiiserin hassasiyeti

Uretici firmalar normal sartlarda iirettikleri transdiiserlerin hassasiyetlerini ve hata paylarim
belirtmektedirler ve bu hassasiyetin 6l¢tim igin gerekli olan hassasiyeti saglamasi 6nemli bir
faktordiir.

Transdiiser hatalar1 {i¢ kategoriye ayrilabilir: kalibrasyon sirasinda yapilabilecek hatalar
olabilir. Bu durum probun hassasiyetini 6nemli Gl¢lide etkileyecektir. Ayrica ofset hatasi
olabilir. Ofset hatas1 probun tam diisey pozisyonda durmasi durumunda okudugu degerdir.
Bunlarin yaminda bir de transdiiserin ekseniyle probun tekerleklerinin ekseni arasinda bir
dénme miktar1 bulunabilir. Bu da probun hassasiyetini 6nemli &lgiide etileyebilmektedir.

Uretici firmalar bu agisal hatay1 +0.5 dereceden daha agag1 ¢ekememektedirler.
3.7.2 Probun tekerleklerinin durumu

Probun tekerlekleri iyi bir sekilde tasarlanmis olmalidir. Uzun vadeli kullammda yayli
olduklan i¢in en ¢ok tekerlekler aginmaktadirlar ve zarar gérmektedirler. Bu gibi bir durum

olustugunda tekerleklerin kolayca degistirilebiliyor olmast gerekmektedir. Ayrica
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tekerleklerin yerlestirilme konumlan inklinometre borusunun yariklarina oturabilecek sekilde

uyumlu olmalidur.
3.7.3 Borunun dogrusalhg:

Yaklagik diigey bir borudan yatay deplasmanlarin 6lgtilmesi durumunda boru diigeylikten
uzaklagtikca yapilan 6lgtimiin hassasiyeti de azalacaktir. Aym durum oturmalarin Sl¢iildiigii
yatay bir boru i¢in de gegerlidir. Bu durumda da yatayliktan kagma miktar arttik¢a hassasiyet
diismektedir.

3.7.4 Borunun ¢api

Daha genis ¢aplarda boru kullamilmas: hassasiyeti arttirici yonde bir etki yapacaktir. Boru ¢ap1
biiyiidilkkge borunun burulma miktar: da diisecek, daha diiz kalmaya egilimli olacaktir ve bu

da 6l¢iimlerin hassasiyetini arttiracaktir.
3.7.5 Inklinometre kuyusunun doldurulma bi¢imi

Kuyunun iyi bir bigimde doldurulmamasi borunun tamamen sabit bir pozisyonda durmasini
engelleyecektir. Bu da Olglimlerde her sefer farkhi degerler okunmasi sonucunu
dogurabilecektir. Maksimum hassasiyet gereken durumlarda kuyu delgi iglemi ¢evre zemini
minimum 6rseleyecek sekilde yapilmali ve borunun yerlestirilmesinden hemen sonra ¢ok iyi
bir sekilde doldurulmalidir. Genellikle ¢cimento enjeksiyonu bu durumlarda daha iyi sonuglar

vermektedir.
3.7.6 Borunun diizliigii

Inklinometre borusu kuyunun igine yerlestirildigi- zaman yariklarin yonleri biitiin boru
boyunca aym kalmamaktadir ve belirli bir agisal donme yapmaktadir. Aluminyum borular i¢in
3 m.” de 1 dereceye varan donmeler olabilmektedir. Benzer degerler diger tip borularda da

Olgiilmiis bulunmaktadir.

Ozellikle plastik borulanin kullamlmadan 6nce giines 1513ima maruz kalmalar1 borularn
diizliigliniin bozulmasinda Onemli bir etkendir. Bu sebeple borularin her zaman giines

1s181ndan uzak bir yerde saklanmast tavsiye edilmektedir.
3.7.7 Okumalarm tekrarlanabilirligi

Herhangi bir borudan alinan 6l¢limlerin her zaman ayn: derinlikten baglamasi gereklidir. Bu

duruma gerekli 6nem verilmedigi zaman 6l¢iimlerin hassasiyeti 6nemli lgtide diiger.



32

Kablonun {izerinde derinlikler dogru ve kalic1 bir sekilde isaretlenmelidir. Kablodan okunacak
derinliklerden dogabilecek hatalar (baz1 derinliklerin atlanmasi, degerlerin okunamamasi, vb.)
bu sekilde bertaraf edilmelidir. Kuyu derinligi arttikca bu tip hatalarin artabilecegi

unutulmamalidir.
3.7.8 Okuma arahg:

Okuma aralig1 Sl¢limil yapan kigiler tarafindan tayin edilebilmektedir. Bununla birlikte en
biiyiik hassasiyet okuma araligimi kablonun isaretlendigi araliklara egit yaparak elde
edilmektedir. Aksi takdirde kablo derinlikleri ile 6lglim yapilan derinliklerin karigtiriimasi

biiytiik bir olasiliktir.

Normal olarak ne kadar fazla sayida olglim alimirsa yani okuma aralifi ne kadar kiigiik
tutulursa hassasiyet de o derecede artacaktir. Ayrica okuma araliinin biiyiik tutulmasi olasi

bir kayma zonunun belirlenememesi sonucunu da dogurabilecektir.
3.7.9 Sicaklik etkisi

Bazi prob tipleri (6rnegin transdiiserlerle c¢alisanlar) sicakliktan ©nemli Olglide
etkilenebilmektedirler. Bu durumda prob yeraltina indirildiginde veya suya girdiginde sicaklik
farkindan dolay1 okumalarda degisimler goriilebilir ve hatali okumalar yapilabilir. Kullanilan
prob sicakliktan ne kadar etkilenmiyor da olsa her durumda prob ilk &l¢tim i¢in kuyunun
dibine indirildiginde sicaklim sabitlenmesi i¢in 6lgtimlere baslamadan ¢nce en az on dakika

beklenmelidir.

Probun yanisira okuma iinitesi de sicakliktan etkilenebilmektedir. Elektronik bir cihaz olan
okuma iinitesinin miimkiin mertebe yiiksek sicakliklara maruz birakilmamasi gerekmektedir.
Ozellikle sicak bolgelerde okuma iinitesinin direk giines 1s13ina maruz kaldig bir gekilde
calisma yapilmamahdir. Sicaklik farklarindan dolay: okuma iinitesinin yapabilecegi hatalar

probun diiseyden sapma miktar: arttik¢a artmaktadir.
3.7.10 Probun kullanilma tarzi

Probun herhangi bir yere ¢arpmamasina biiyiik bir 6zen gosterilmelidir. Prob borunun igine
yavagca indirilmeli, borunun tabanina vurmasindan biiyiik bir dikkatle kagimlmaldir. Her
zaman olas1 darbelere karsi probun alt ucu yastik gorevi gorecek bir sert plastikle

kapatilmalidir. Probun ¢ok hassas bir §l¢tim aleti oldugu hi¢bir zaman unutulmamalidir.
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3.7.11 Diger faktorler

Yukarida sayilan faktérlerin yanminda inklinometrik gozlemin hassasiyetin etkileyen bagka

faktorler de vardir. Bu faktérlerin en 6nemlileri sunlardir:

o Birbirlerine uyum gosterseler de farkl: tiretici firmalar tarafindan tiretilen okuma iiniteleri

ve problar degistirilerek kullamlmamalidirlar.
e Benzer sekilde kablolar da degistirilmemelidir.

o Belirli bir proje i¢in yapilacak 6l¢limlerde en biiyiik hassasiyetin elde edilebilmesi igin
her zaman aym kiginin, ayni okuma iinitesi, aym kablo ve aym probla 5l¢giim yapmasi

saglanmalidir.
3.8 Inklinometrenin Bakimi

Elektronik bir cihaz olan okuma tiinitesinin her zaman temiz ve bakimli tutulmasi cihazin
Omriinii arttiracaktir. Aym sekilde kablonun da temiz olmasi borunun igine girecek yabanci
madde oranimmi minimuma indirmekte etkili olmaktadir. Bununla birlikte inklinometre

cihazinin en ¢ok ve sik bakim isteyen elemani probdur.

Prob sik sik kontrol edilmeli, tekerleklerinin sabitligi ve sikilign saglanmalidir. Eger
gerekiyorsa tekerlekler degistirilmelidir. Her bir kuyudan Olglim alinmasimn ardindan

tekerlekler temizlenmeli ve yaglanmalidir.

Uzun siireli okumalarin alinacagi durumlarda borunun yariklarimin aginmasi 6nemli bir
problem teskil edebilir. Yariklarin aginmasinin dnlenmesinde en 6nemli faktdrler temiz
tekerlekler ve temiz borudur. Borunun i¢ine herhangi bir yabanci madde girdigi zaman biiyiik
bir ihtimalle dibe dogru ¢tkecektir ve Slglim yapildift zaman da probun tekerleklerine
yapigabilecektir. Probun hareketiyle de yariklar1 agindiracaktir. Borunun sik sik temiz suyla
basingh olarak yikanmasi genellikle iyi sonuglar vermektedir. Yikama sirasinda uzun ve temiz
bir firca da kullanilmasi daha iyi olmaktadir. Boru i¢inde yapilacak bu temizlik biitiin borular
icin bir ihtiyactir fakat 6zellikle yatay borular i¢in biiyiik bir 6nem arz etmektedir g¢linkii
borunun igine giren her yabanci madde dibe ¢Okecek ve alt tarafta kalan yang

kapatabilecektir.



34

3.9 Inklinometrenin Sahada Kontrolii

Inklinometrik gézlem yapilacagi zaman 6lgiimlere baglamadan 6nce her seferinde sistemin

dogru olarak ¢aligtiginin pratik bir sekilde kontrol edilmesi gerekir. Bu pratik kontrol su

sekilde yapilabilir:
1. Prob borunun igerisinde su seviyesinin altinda herhangi bir derinlige kadar indirilir.
2. Sicakligin sabitlenmesi i¢in en az on dakika beklenir.

3. Ardigik okumalar almr.

4. Aym iglem probun 180 derece dondiiriiliip aym derinlie kadar indirilmesiyle

tekrarlanir.

5. Aym derinlikler i¢in okumalarin toplamlarina bakilir ve toplamlarin yaklagik sabit

olup olmadig1 kontrol edilir.

Bu sekilde bir kontrol yapildig1 zaman olas1 bir problem daha bagtan fark edilebilir ve 6nlemi

alinabilir.
3.10 Inklinometrik Gézlem Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Inklinometrik gozlem datasmin de@erlendirilmesi igin yapilacak ilk sey aym derinlikteki
okumalarin toplamlarini kontrol etmektir ve bu kontrol daha sahada 6l¢iimler devam ederken
yapilmalidir. Bu deger her seviyede yaklasgik aym olmalidir. Bu toplamlarin ¢ok degisken
olmalar yapilan 6l¢limiin hassasiyetinin diisiik oldudunu gostermektedir. Aslinda bu degerler
dogal olarak borunun i¢inin durumuna, inklinometre cihazinin performansina ve 8lgtim yapan
kisiye gore degisebilmektedir ama gene de degerlerin yaklagik olarak aym olmas: hassasiyetin

arttigini g6stermektedir. Cok duslik farkliliklar 6nemli bir problem teskil etmemektedirler.

Saglikli ve hassas bir Sl¢tim bu gekilde tamamlandiktan sonra inklinometre borusunun her
50 cm.” de (genel olarak) bir deformasyonlarin beklendigi dogrultuda ve bu dogrultuya dik
yonde yaptigi deplasmanlarin degerleri 0.01 mm. hassasiyeti ile belirlenmis olur. Bu
deformasyonlar referans okumalarinda 6lgiilmiis bulunan deformasyonlarla karsilagtirilir ve
borunun referans Ol¢limlerinin yapildifi zamandan o zamana kadar yapmis oldugu

deformasyon miktar tayin edilir.
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Gozlem sonuglart degerlendirilirken su 6nemli hususlar unutulmamalidir:

Borunun yaptigi deformasyon hakkinda bize en iyi bilgiyi A" ve A degerlerinin

arasindaki farkin zaman igindeki degisimi verecektir.

Borunun seklindeki degisimler, yani hareketler en az iki okuma yapilmadan

belirlenemeyecektir. Bu okumalar da genellikle farkh tarihlerde alinmalidirlar.

Hassasiyeti yeterli olmayan bir referans okumasi sonraki biitiin okumalarin hatah
degerlendirilmesine veya en azindan yorumlamada glicliikler ¢ekilmesine sebebiyet

verecektir.

Inklinometrik gbzlemin yardimiyla sadece referans &lgiimlerinden sonra meydana gelen

deformasyonlar tayin edilebilmektedir.

Inklinometre gdzleminin sonuglar genellikle grafik olarak ifade edilmektedir. Bu sekilde

degerlendirilmesi ve deformasyonlarin belirlenmesi daha agik olmaktadir. Sonuglarin

degerlendirilmesinde kullamlabilecek degisik grafik tiirleri mevcuttur. En ¢ok kullanilan
grafikler ise sunlardir:

Toplam Deplasmanlar Grafigi (Cumulative Displacements)

Referans olgiimlerinden sonra meydana gelen deformasyonlarin miktarinin ve yerinin
belirlenmesinde en ¢ok bagvurulan grafik tiirti toplam deplasmanlar grafigidir (Sekil 3.3).
Toplam Deplasmanlar Grafigi’ nde borunun en alt ucunda olusan deformasyon ihmal
edilerek, yani sifir kabul edilerek, miiteakip okumalarin her birinde 6lgiilen deplasmanlar
toplanarak borunun en {ist seviyesine kadar ¢ikilmaktadir. Bu sekilde her olglim

noktasinda olugan toplam deplasman miktar1 él¢tilmiis olmaktadir.

Toplam Deplasmanlar Grafigi inklinometre datasinin degerlendirilmesinde en verimli
bilgiyi vermekle birlikte deplasmanlarin kiimiilatif olarak hesaplanmasindan dolay:
hatalara kars1 ¢ok hassastir; hatalarn stiriiklenmesi problemi vardir. Ozellikle de probun

kalibrasyonu bu grafigi ¢ok biiyiik miktarda etkileyebilmektedir.

Hatalarin  stiriiklenmesi  kagimlmaz oldugu i¢in  kiimiilatif deplasmanlarin
degerlendirilmesinde diisiik mertebeli deformasyonlar 6nemli bir problem olarak
degerlendirilmemeli ancak ardigik Sl¢limlerde goriilen deformasyonlar borunun gergek

deformasyonu olarak diisiintilmelidirler.
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Sekil 3.3 Toplam deplasmanlar grafigi (cumulative displacements)

Artimsal Deplasmanlar Grafigi (Incremental Displacements)

Toplam Deplasmanlar Grafigi’ nden sonra en ¢ok kullamlan grafik tiirli Artimsal
Deplasmanlar Grafigi’ dir. Bu grafik de borunun en alt seviyesindeki deformasyonu ihmal
ederek her olglim noktasindaki diiseyden sapma miktanim gostermektedir. Artimsal
Deplasmanlar Grafigi’ nde kullamlan deformasyon degerlerinin ardigik olarak toplanmasi
ile Toplam Deplasmanlar Grafigi elde edilmektedir. Bir bagka deyisle Toplam

Deplasmanlar Grafigi’ nin derinlige g6re birinci tiirevi Artimsal Deplasmanlar Grafigi’ ni

vermektedir.
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‘Bu grafik tiirii alet ve operat6r hatalarina kargi daha az hassastir ve hatalarin siiriiklenmesi
s6z konusu degildir. Ayrica gercek hareketin hangi bolgelerde olugtugunu gésterme
agisindan daha kullamgh olmaktadir. Ornegin bir kayma zonunun Artimsal Deplasmanlar
Grafigi’ nde belirlenmesi Toplam Deplasmanlar Grafigi’ nde belirlenmesinden daha kolay

olmaktadir; deformasyonun gergek miktar1 ise Toplam Deplasmanlar Grafigi’ nden
okunmalidir.

Deplasman - Zaman Grafigi

Deplasman — Zaman Grafigi referans 6l¢timlerinden sonra gegen zaman iginde meydana
gelen deformasyonlar: gdsteren grafik tiirtidiir. Bu grafikte degisik derinlikler igin zamana
bagli olarak deplasmanlar goriilebilmektedir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Deplasman — zaman grafigi

Gergek Durum Grafigi (Absolute Position)

Bu grafik tiirli inklinometre borusunun gercek seklini gostermektedir. Ger¢ek Durum
Grafigi genel olarak deformasyonlarin belirlenmesi igin kullalan bir grafik degildir.
Bununla birlikte istenilen y6énden ¢ok fazla sapmis olan bir borudan alinan 6lgiimlerin

hata paylarinin belirlenmesinde bu grafikten yararlanilabilir. Ayrica santiyede
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gerceklestirilen imalatin (6rnegin ankraj delgisi) inklinometre borusuna zarar vermesi de

borunun bu grafik yardimiyla ger¢ek seklinin belirlenmesi ile nlenebilir.
3.11 Inklinometrik Gozlem Verileriyle Egilme MomentlerininTahmini

Inklinometrik gdzlem sonuglari, bazen elde edilen deformasyonlarla bir geri-analiz yapilarak
yapuda olusan momentlerin ve gerilmelerin tahmininde kullanilabilir. Bu durumda é&lgiilen
deplasmanlardan moment diyagramina ge¢is, bilinen sonlu farklar formiilasyonu ile

gergeklestirilebilir:

M,=ExI xy"

y'= Vi —2X Y, + ¥
(Ax)’

(Denklem 3.1)

Burada:

M,= ilgili kesitteki moment degeri

E= elastisite modiilii

I,= x ekseni atalet momenti

yi= ilgili kesitte okunan deplasman degeri

yk+1= ilgili kesitten bir sonraki noktada okunan deplasman degeri

yk-1= ilgili kesitten bir 6nceki noktada okunan deplasman degeri

Ax= ¢l¢lim aralif
olmaktadir. Dunnicliff (1988) bu formiilii su sekilde vermistir:

do

M,=—%xExI,
dx

X

(Denklem 3.2)

Burada:

0= ilgili kesitte belirlenen agisal dénme
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degerini almaktadir. Her iki formil pratik olarak aymi sonuglar1 vermektedir fakat sonlu
farklar formiilasyonunun uygulama agisindan daha pratik bir yontem oldugu kolaylikla

goriilebilmektedir.

Inklinometre verileri gelik kaziklar gibi deformasyonlarin biiyilk ve elastisite modiiliiniin
belirli oldugu yapilarda ¢ok iyi sonuglar verebilmektedir. Bununla birlikte daha rijit ve
kompozit yapilarda, drnegin betonarme istinat duvarlarinda ve diyafram duvarlarda, hem
acisal donmelerin ¢ok diiglik mertebelerde olmasindan dolayi, hem de kesitin tam olarak
bilinememesi ve arazide yerinde dokilmiis betonun elastisite modiiliiniin kesin olarak
belirlenmesindeki gii¢liklerden dolay: hata paylarn daha yiiksek olabilmektedir. Ayrica

betonun davranig1 elastik olmadig: igin bu degerler zamanla da degisim gosterebilmektedir.



40

4, UYGULAMADAN BiR ORNEK : EGE DUNYA TiCARET MERKEZ]
4.1 Genel Bilgiler

Ege Diinya Ticaret Merkezi, Izmir Basmane mevkiinde insaat1 halen siirdiiriilmekte olan bir
ticaret ve aligveris merkezidir. Yaklagik 20900 m* lik bir alan iizerinde insa edilecektir.
Genel arazi kotu +5.20~+6.50 m. arasinda degismektedir. Sahanin sinirlart deniz tarafinda
1362 sokak ve sirasiyla Hiirriyet Bulvar, 9 Eyliil Meydam ve Dr. Refik Saydam Bulvar ile

belirlenmektedir,

Inceleme konusu saha gegmiste ingaat artiklari ve kazi malzemeleri ile gelisigiizel deniz
doldurularak kazamlmistir. Zemin yiizeyinde yer alan dolgu malzemesinin altinda ise kalin

korfez sedimanlarinin bulundugu bilinmektedir.

Ticaret ve aligveris merkezinin insa edilecegi sahada zemin profilinin belirlenebilmesi
amaciyla detayli zemin aragtirmalan yapilmigtir. Bu maksatla aligveris merkezinin insa
edilecegi alanda Enar Mith. Mim. ve Damigmanlik Ltd. Sti. tarafindan on adet zemin arastirma
sondaji ile sekiz adet koni penetrasyon deneyi (CPT) yapilmustir. Sondajlarin ve CPT

deneylerinin vaziyet planindaki konumlart Sekil 4.1 de gdsterilmigtir.
4.2 Arazi Etiid Caliymalan
4.2.1 Sondajlar ve standart penetrasyon deneyleri

Inceleme konusu sahada 27/9/1997-19/10/1997 tarihleri arasinda on adet sondaj yapilmigtir.
Sondajlar Crealius D 500 tipinde rotary sondaj makinalariyla yapilmigtir. Toplam boyu
257 m. olan sondajlann derinlikleri 21.50 m. ile 35.00 m. arasinda degismektedir. Sondajlarin
genel yerlesim planindaki yerleri Sekil 4.1° de ve sondajlarla ilgili diger bilgiler Cizelge
4.1’ de verilmistir. Sondaj loglari EK1’ de sunulmustur.

Sondajlar sirasinda her 1.5 m.” de bir standart penetrasyon deneyi (SPT) yapilarak kohezyonlu
zeminlerin kivami, kohezyonsuz zeminlerin ise relatif sikilifi belirlenmistir. SPT darbe
sayilar1 sondaj loglar1 tizerinde gosterilmistir. SPT deneylerinden alinan &rselenmis

numuneler tizerinde zemin laboratuvarinda simiflandirma deneyleri yapilmustir.
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Cizelge 4.1 Sondajlarmn listesi ve yeralt1 su seviyesi 6l¢iimleri

SONDAJ SONDAJ YASS
NO KOT | DERINLIK | DERINLIX | KOT

(m) (m) (m) (m)

SK1 6.51 21.50 2.30 4.21

SK2 605 | - 35.00 230 | 3.5

SK3 5.94 21.50 2.30 3.64

SK+4 5.66 22.00 2.00 3.66

SK5 5.42 35.00 2.00 3.42

SK6 5.34 21.50 2.00 3.34

SK7 5.23 2200 | 200 3.23

SK8 570 | 21.50 2.00 3.70

SK9 5.36 35.00 2.00 3.36

SK10 5.20 22.00 200 | 320

4.2.2 Koni Penetrasyon Deneyleri (CPT)

Ege Diinya Ticaret Merkezi Projesi kapsaminda 2/10/1997-11/10/1997 tarihleri arasinda sekiz
adet CPT deneyi yapilmuigtir. Bu deneylerde 12.00~35.80 m. arasinda degisen derinliklere
kadar inilmistir. CPT deneyleri 20 tonluk statik penetrometre ile yapilmistir. Bu deneylerin
yerleri ve derinlikleri Cizelge 4.2° de verilmigtir. CPT deneylerinde lgiilen u¢ mukavemeti
(qc), gevre siirtiinmesi (f;) ve stirtlinme orani (f;) degerlerinin derinlikle degisimleri EK 2’ de

verilmigtir.

Cizelge 4.2 CPT deneyleriyle ilgili bilgiler

CPT No Ajnz Kotu Derinlik
: (m) (m)
CPTI 6.04 . 29.60
CPT2 5.64 3100

CPT3 . 5.30 18.40
CPT4 5.59 . . 19.40
CPTS 5.22 30.20
CPT6 5.62 35.80
CPT7 5.72 35.00
CPT8 5.18 , 12,00
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4.2.3 Zemin Modeli

Sondajlardan ve CPT deneylerinden yararlamlarak ¢esitli eksenler i¢in zemin profili
¢alismalar1 yapilmigtir. Yapilan ¢alismalarin sonucunda Ege Diinya Ticaret Merkezi’ nin insa
edilecegi alanda olduk¢a sade bir zemin profilinin mevcut oldugu goriilmiigtiir. Cesitli zemin
profili galigmalarinin bir birlesimi ve buna gore belirlenen zemin modeli Sekil 4.2° de
gosterilmistir. Inceleme konusu alanda zemin modelinin baglica d6rt farkli birimden olustugu
goriilmektedir (Saglamer ve Yilmaz, 1997). Bu birimlerin zemin modelindeki dizilisleri ve

baglica 6zellikleri Sekil 4.2° de gosterilmis olup su sekilde 6zetlenebilir:
e Zemin yiizeyindeki yakin zaman dolgular

e Korfez ¢6kelleri

e Karasal orijinli sar1 — kahverengi kat1 — ¢ok kat1 ¢akalli kil tabakasi
e Siki — ¢ok siki killi ¢akil veya ¢akil tabakasi

4.3  Genel Jeoloji

Inceleme sahasinda yapilan galigmalar sonucunda olugturulan zemin modelinde yer alan

tabakalarin genel ozellikleri su sekilde belirlenmistir:
4.3.1 Dolgu tabakasi

Tim sondajlarda ve CPT deneylerinde zemin yiizeyinde genelde 7.0 m. kalinhikta bir
heterojen dolgu tabakas: ile kargilasilmistir. Inceleme alanimin deniz doldurularak kazamldig:
anlagilmaktadir. Dolgu malzemeleri beton, tugla, tas gibi insaat artiklarindan ve hafriyatlardan

¢ikan zeminlerden olugmaktadir.
4.3.2 Korfez ¢okelleri

Dolgu tabakasinin altinda karsilasilan korfez c¢okelleri oldukga diizgiin bir istiflenme
gostermektedir. Koérfez ¢okelleri ¢ogunlukla 6.0 m. ile 11.0 m. derinlikleri arasinda yer
almaktadir. Korfez cokellerini kendi igerisinde agagida verilen alt gruplara ayirmak
miimkiindiir:
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Kot
6.00

NN

DOLGU
Beton. tugla.kil v.s.

Vi  YASS. 4.00

1

-6.50 kK -0.50
N30 = 714 :
Sivah-gri KIL qe = 0.20 MPa
siltli, yer yer ince kumiu cu =50 kPa:
-9.00  cok yumusak-ora kati Mc =10 MPa -3.00
Syahince KUM (0 50%pa | KAZI TABANT -4.00
er yer siltli ve killi, orta sik MY ' T T
-11.00 ¥ @=34° -5.00
ES 575 NP
N30 = 15-30
Kahverengi-gri cakilli KJIL qc = 0.30 MPa
yer yer kumlu cu ={00kPa’
orta kati-kati Mc=20 MPa
-15.00 ‘ -9.00
|
N30 - 50-Refu
gc=8.0 MPa
2=38°
Sari-kahverengi killi CAKIL Es=G0 MPa
|
i
-23.00 I -17.00
. N30 = Refis |
qc = 3.0-4.0 MPa
Sari-kahverengi cakilli KIL cu =200 kPa
Mc=50 MPa
|
-29.00 ' -23.00
i
N30 = Retu
Sari-kahverengi killi CAKIL ye - 8.0 MPa
¢ 22380
Es=G0 MPa
-33.00 -29.00

Sekil 4.2 Zemin modeli



45

4.3.2.1 Siyah-gri renkli siltli kil

Bu birimle genelde 6.50-9.00 m. derinlikler arasinda kargilasilmigtir. Cogunlukla siltli kil —
killi silt &zellikleri gostermektedir. Bu birim iginde yapilan SPT deneylerinde N3y=7-14
dolayinda darbe sayilan elde edilmistir. CPT deneyleri q.~0.20 MPa dolayinda bir ug
mukavemetine isaret etmektedir. Bu kohezyonlu birim, ¢ok yumusak ile orta kati arasinda

degisen kivamlar gstermektedir ve yiiksek plastisiteli olup yiiksek kompressibiliteye sahiptir.
4.3.2.2 Siyah renkli ince kum

Yer yer silt ve kil boyutunda dane igeren bu kohezyonsuz birimle gogunlukla 9.00-11.00 m.
derinlikler arasinda karsilagilmaktadir. SPT darbe sayilani genelde N3p=30, CPT ug
mukavemeti ise q;=5 MPa dolayinda degerler almigtir. Bu kohezyonsuz istif “orta siki”

yerlesmistir.
4.3.2.3 Kahverengi-gri ¢akill kil

Bu kohezyonlu birim, karasal orijinli zemin tabakalanyla korfez ¢okelleri arasinda gegis
olusturmaktadir. SPT darbe sayilar1 N3p=15-30, CPT u¢ mukavemeti q.=0.80 MPa dolayinda
degerler vermistir. Diistik plastisiteli kil (CL) olup orta kat1 veya kati1 kivamdadir ve oldukga
yiiksek kompressibiliteye sahiptir. Bu kohezyonlu birimin diger mithendislik 6zellikleri Sekil
4.2’ de gosterilmistir.

4.3.3 Sari-kahverengi killi ¢akil veya kumlu ¢akil

Biitiin sondajlarda ve CPT deneylerinde ince daneli kérfez ¢okellerinin altinda yaklagik 8.0 m.
kalinlikta ¢akil tabakasiyla karsilagilmistir. Cakil tabakasi igerisinde yer yer killi ve kumlu
seviyeler bulunmaktadir. Cakil tabakasindan alinan numuneler iizerinde ¢ok sayida elek
analizi yapilmig ve bu graniiler birimin genellikle %40-50 ¢akil, %40 kum ve %10
dolaylarinda silt + kil boyutunda dane igerdigi gériilmiigtiir. Buna gére Birlestirilmis Zemin
Smflandirmas1’ na gore genelde iyi derecelenmis ¢akil (GW), iyi derecelenmis kum (SW),
siltli ¢akil (GM), siltli kum (SM) olarak isimlendirilmistir. Killi ¢akil ve kumlu ¢akil
istiflerinde yapilan SPT deneylerinde elde edilén darbe sayilari “refii” degerleri vermis
olmakla birlikte bu birimin ¢ok siki olmadigi, yiiksek SPT darbe sayilarimin ¢akil boyutundaki
danelerden kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Bu g¢akil tabakasimn siki yerlestigi kabul
edilmigtir. CPT u¢ mukavemeti olarak q.=8.0 MPa dolayinda degerler 6l¢iilmiistiir. Diigtik
kompressibilite 6zellikleri gostermektedir. Bu graniiler birimle ilgili diger zemin

parametreleri zemin modelinde gosterilmistir (Sekil 4.2).
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43.4 San- kahverengi ¢akalli kil

Sondaj ve CPT derinlikleri igerisinde, genelde 23.0 m. ile 29.0 m. derinlikleri arasinda
yaklastk 6 m. kalinlikta bir kohezyonlu istifle kargilasilmistir. Iki cakil istifi arasinda
yataklanan bu kil tabakasi “sert” kivamdadir ve diisiik plastisiteli kil (CL) ve diisiik
kompressibilite -6zellikleri gostermektedir. Cakall kil tabakas: yiiksek oranda ¢akil ve kum
boyutunda dane igerirken genelde %25 dolayinda kil fraksiyonu igermektedir. Buna karsihik,
bu birim kil davramgt sergilemektedir. Cakilli kil igerisinde yapilan SPT deneylerinde
Njp=Refii, CPT deneylerinde ise q¢=3.0-4.0 MPa degerleri belirlenmistir. Diger zemin

parametreleri Sekil 4.2° de gosterilmistir.
44  Ege Diinya Ticaret Merkezi Projesi

Ege Diinya Ticaret Merkezi yaklagik 20900 m?* lik bir alanda insa edilecektir (Sekil 4.1).
Proje kapsaminda sahanin tamaminda ii¢ kat bodrum insa edilecek ve bu sebeple de 9 m.” lik
bir derin temel kazis1 yapilacaktir. Sahanin tamaminda dort veya bes ¢argi kati insa edilecek,
ayrica iki adet kule ingaati yapilacaktir. Kuleler otel ve is merkezi olarak kullanilacak olup
heniiz kat ytikseklikleri ve {ist yap1 projeleri kesinlesmemistir. Ayrica sahanin tamaminda
ahgveris merkezleri ve ¢arsilar bulunacaktir. 9 Eyliil Meydam tarafindaki burun kisminda ise

kiiltiir sanat merkezi ingaat1 yapilacaktir,

Projenin tamami kazikli temel olarak dizayn edilmistir. Aligveris merkezleri ve kiiltiir sanat
merkezi d=80 cm. ¢apinda vibreks kaziklarla dizayn edilmis, yiiksek kulelerin temelleri ise
d=150 cm. ¢apinda fore kaziklarla projelendirilmisgtir.

45  Proje Kapsammda Gergeklestirilen Derin Temel Kazisi

Proje sahas:1 yaklagtk 20900 m?’ lik bir alana ve yaklagik 640 m.’ lik bir ¢evre uzunluguna
sahiptir. Sahamin tamaminda yaklagtk 9 m.” lik bir derin temel kazsi yapilmasi
Ongoriilmiistlir. Yeralt1 su seviyesinin yiiksek olmasi (yaklagik 2 m.) ve zemin kosullarinin
zorlugu da kaz1 yapilmasim bir hayli giiglestirmesi tahmin edilen fakt6rlerdir. Yapinin kentin
¢ok merkezi bir bolgesinde yer almasindan dolay: kaz yiizeylerinin diigeyligi de 6nem arz

etmektedir.

Biitin bu zorlayic1 faktorler goz oniinde bulundurularak kazi yiizeylerinin, temel kazisi
baslamadan 6nce bentonit bulamagh diyafram duvar yontemi ile desteklenmesi en giivenilir
ve ekonomik ¢6ziim olarak belirlenmistir. Zemin profilinde yiizeyde kargilagilan yaklasik 7 m.
kalmliga sahip graniiler dolgu tabakasinin dngerilmeli ankrajlardan faydalanilmasina imkan
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vereceBi, boylece bentonit bulamagli diyafram duvarin o6ngerilmeli ankrajlarla da

desteklenebilecegi diigtiniilmiistiir.

Diyafram duvar kalinign d=80 cm. olarak secilmistir. Hem kazi alaminin stabilitesinin
saglanmasi, hem de yeralt1 suyu kosullarinin g6z 6niinde bulundurulmasiyla, yani kaz1 gukuru
igerisine gelmesi beklenen yeralti suyu debisi, ¢ikig hidrolik egimi ve taban stabilitesi
tahkikleri yapilarak diyafram duvar derinligi 25 m. olarak belirlenmigtir. B6ylece sahamn
tamaminin gevresine 25 m. derinliginde diyafram duvar imal edilmis ve diyafram duvar
imalatim miiteakip kaz1 yapilmasina baglanmugtir. Diyafram duvar 5 m.’ lik panel boylan ile

imal edilmistir.

Bentonit bulamag¢h diyafram duvarin tek sira Ongerilmeli ankrajla desteklenmesi
Ongoriilmiistir. Ankrajlar diyafram duvar kret kotundan iki metre asagida olacak sekilde
projelendirilmistir. K6k boyu 8 m., toplam boyu ise 18 m. olan 6ngerilmeli ankrajlarin egimi
ise 10 derece olarak tasarlanmig, bSylece ankraj kokiiniin graniiler dolgu tabakasimin iginde

kalmasi saglanmustir.
4,6  Derin Kazinin Sonlu Elemanlar Yontemiyle Modellenmesi

Ege Diinya Ticaret Merkezi Projesi kapsaminda yapilacak olan yaklagik 9 m.” lik derin
kazinin sonlu elemanlar y6ntemine gére bir modellemesi yapilmigtir. Modellemede Plaxis BV
tarafindan gelistiril_en PLAXIS isimli program kullanilmigtir. PLAXIS, derin kazlar, tiineller,
sev stabilitesi, tagima giicii, konsolidasyon ve benzeri zemin mekanigi ve temel mithendisligi

problemlerinin ¢6ziimiinde kullamilan ve sonlu elemanlar y6ntemini kullanan bir programdir.

Modellemede degisik kazi kademeleri sonunda zeminde olusan deformasyonlar, kaz
kademelerinin ilerlemesiyle diyafram duvarda olugan deplasmanlar, diyafram duvarin maruz
kaldig: yiikler ve momentler ve Ongerilmeli ankrajlara gelen kuvvetler belirlenmeye

caligilmagtir.
4.6.1 Modellemede kullanilan parametreler

Derin kazinin modellemesi yapilirken 6ncelikle sistemin geometrisi belirlenmistir. Geometri
belirlenirken Sekil 4.2° de gosterilen zemin tabakalasmasi kullamlmugtir, Yeralti su seviyesi

+4.00 m. kotunda alinmugtir. Kaz1 derinligi 9 m. olarak kabul edilmistir.

Modellemenin yapildig1 sahanin genigliginin en biiytik oldugu kesitte 6nemli bir yap: yiikii
olmadi i¢in siirsarj yiikii olarak 20 kPa alinmistir.
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Modellemede kullanilacak zemin parametrelerinin belirlenmesi igin saha genelinde yapilmig
olan koni penetrasyon deneylerinden (CPT) ve standart penetrasyon deneylerinden (SPT)
faydalamlmigtir. Her zemin tabakasi i¢in kabul edilen SPT Nsy degerleri ve koni ug
mukavemeti degerleri (qc) Sekil 4.2’ de gosterilmistir. Zaman zaman koni u¢ mukavemeti
degerlerinin ¢ok diigiik oldugu halbuki aym tabakalarda elde edilen SPT N3y degerlerinin
nisbeten daha yiiksek oldugu durumlarla karsilagilmigtir. Bu gibi durumlarda zemin

parametrelerinin tayini i¢in daha ¢ok SPT Nj3q degerlerinden faydalanilmigtir.

Bilindigi gibi, gerek kohezyonlu ve gerekse graniiler zemin tabakalarinda yapilan CPT ve
SPT deneylerinin sonuglarindan faydalanarak zemin parametrelerinin tayin edilmesinde
kullamilan ¢esitli tablolar ve amprik formiiller bulunmaktadir. Buna gére ¢esitli yontemlerle
kohezyonlu tabakalarda drenajsiz kayma mukavemeti (s,) ve graniiler tabakalarda igsel
stirtinme agist (¢) belirlemek miimkiin olmugtur. Bununla birlikte bu tip bir deformasyon
hesabinda biiyilk ©nem tasiyan elastisite modiliiniin (E) belirlenmesi daha goreceli
olmaktadir. Elastisite modiilliniin zeminler igin ¢ok genis bir aralikta degisiyor olmas1 bunun
en 6nemli sebebidir. Farkli zemin tabakalar: i¢in PLAXIS analizinde kullanilan parametreler
Cizelge 4.3’ te gosterilmistir. Tabakalarin tabii birim hacim agirliklarn ve permeabilite

katsayilarim1 Saglamer ve Yilmaz (1997) tablodaki gibi vermislerdir.

Derin kazinin modellenmesi i¢in zemin tabakalarinda bu gekilde bir parametrik galigmanin
ardindan yapilacak destek yapisimin da modellenmesi gerekmektedir. Destek yapisi olarak tek
sira ankrajli bentonit bulamagli diyafram duvar yapilmas: uygun goriilmiistiir. Diyafram duvar
kalnligi 80 cm., derinligi ise 25 m. olarak belirlenmistir. Diyafram duvar imalatinda
kullanilan beton yogunlugu 2400 kg/m® olarak kabul edilmistir. Zemin tabakalarimin
modellenmesindeki en biiyiik belirsizlik olan elastisite modiilii ile ilgili problemle burada da
karsilagilmigtir. Zemin iginde yerinde dokillen betonun elastisite modiilii kesin olarak
bilinememektedir. Bununla birlikte kullanilan deger hesap elastisite modiilinden bir miktar
diigiik olarak alinmig ve 20 GPa olarak kabul edilmistir.

Diyafram duvarin desteklenmesinde zemin ankrajlarindan faydalamilmigtir. Ankrajlar
diyafram duvar kretinden 2 m. agagida imal edilmislerdir. Ankrajlar arasi mesafe ise
s=1.25 m. olarak belirlenmistir. Ankraj kék boyu 8 m., toplam boyu ise 18 m.” dir. Yatayla
10° aq1 yapacak sekilde imal edilen ankrajlarin her birinin proje yiikii 375 kN olarak

tasarlanmigtir.
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4.6.2 Modelleme kapsaminda yapilan ¢oziim

Ege Diinya Ticaret Merkezi projesi kapsaminda yapilan derin kaz1 ve kaz1 destek sisteminin
yukanida anlatildig1 sekilde modellenmesinin ardindan ¢ziimlerin yapilmasina gegilmistir.
Coziim asamasinda destek sisteminin imalati ve kazinin nihai kotuna indirilmesi toplam dort

kademede tasarlanmistir:

Birinci kademede, mevcut stirsarj yiikii altinda ve hi¢ kaz1 yapilmadan 6nceki durum i¢in bir

hesap gerceklestirilmistir.

Ikinci kademede, dnce diyafram duvarin imal edildigi ve sonra da ankraj seviyesine (2 m.)

kadar olan birinci kademe kazimin yapildig1 durum i¢in ¢6zim yapilmgtir.

Uctincii kademede, ankrajlarin imal edildigi ve daha sonra &ngermelerinin yapilmasinin

ardindan olusan durum i¢in ¢dziim yapilmigtir.

Dordiincli ve son kademede ise ankrajlarin imalatimin ardindan ikinci kademe kazimin
yapilmasi ve kazimin nihai kotuna ulagmasi durumu igin ¢6ziim gergeklestirilmis ve kazinin
son durumu i¢in duvarin yaptigi deformasyonlar ve duvara etkiyen kuvvetlerle momentler

belirlenmigtir.

Yapilan bu ¢6ziimlere gére dordiincli ve son kademenin ardindan zeminde ve diyafram
duvarda olusan deplasmanlar belirlenmistir. Buna gore sistemde olusan maksimum
deplasmanin 8.3 cm. oldugu gorillmektedir. Diyafram duvarn yapacagi maksimum
deplasman ise yaklagik 7 cm. olarak hesaplanmistir. Yapilan ¢dziimler sonucunda kazimin
nihai seklini almasinin ardindan diyafram duvarda ve zemin tabakalarinda olusacak

deformasyon paterni Sekil 4.3’ te g6sterilmistir.

PLAXIS programi kullamlarak, deformasyon degerlerinin diginda sisteme etkiyen kesit
tesirleri de belirlenebilmektedir. Hesaplar, meydana gelen deformasyonlar sonucunda
diyafram duvarda olusan maksimum egilme momentinin kret kotundan 7 m. asagida meydana
gelecegini ve degerinin 1050 kKNm/m olacagini gostermektedir. Maksimum kesme kuvveti
ldegeri ankraj seviyesinde olusacak ve degeri de 352 kN/m olacaktir. Bu deformasyon
kosullarinin saglanmasi halinde bir ankraja gelecek maksimum yiik ise 418 kN olarak
hesaplanmigtir. PLAXIS’ le yapilan analizle ilgili diger grafikler EK3’ te verilmistir.
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4.7 Derin Kazinin Gézlemlenmesi

Derin kazilarin, 6zellikle de sehir merkezlerinde yapilan ve ¢esitli agilardan bir risk faktorii
tasiyabilecek oldugu diisliniilen kazlarin goézlemlenmesinin gereklili3i daha 6nce de
vurgulanmisti. Bu gozlemler kapsaminda da en Onemli yeri tutanlardan birinin, hem
hassasiyetinin yiiksek olmasi hem de degisik yo6nlerde &6lglim yapabilmesinden dolayi,

inklinometrik gozlem olduguna deginilmigti.

Ege Diinya Ticaret Merkezi projesi kapsaminda yapilan derin kazinin gézlemlenmesi igin de
inklinometrik gozlem tercih edilmistir. Saha g¢evresince, fazlaca deformasyon yapmasi
beklenen toplam yedi adet noktaya inklinometre borular tespit edilmistir. Borular diyafram
duvarin i¢inde yerlestirilmis olup gézlemin esas amaci zeminde olusan deformasyonlar1 degil

bizzat duvarin kendisinin yaptig1 deformasyonlar gézlemlemektir.

Borularin yerlestirilmesinde ¢imento enjeksiyonu kullamilmugtir. Ankastrelik boylari 5 m.
kabul edilerek biitlin borular 30 m. derinliinde indirilmeye ¢aligmigtir. Cimento
enjeksiyonunun prizini almasindan hemen sonra ilgili kesitte kazi islemi baglamadan 6énce
referans Slgtimleri yapilmistir. Referans dlgtimleri {i¢ set olarak yapilmis ve birbirleri ile olan

uyumlan incelendikten sonra referans olarak kabul edilebileceklerine karar verilmistir.

Olgiim araligt 50 cm. olarak kabul edilmistir. Bu sekilde arahg minimuma indirerek
hassasiyetin maksimuma ¢ikarilmas1 hedeflenmistir. Olgtimler iki transdiiserli bir probla
yapilmigtir. Boylece her 50 cm’ de bir diyafram duvarin hem kazi yilizeyinin i¢ine dogru

(A yonii), hem de kaz yiizeyine paralel olarak (B y&nii) yaptig1 deformasyonlar 6l¢iilmiigtiir.

Kaz islemine baglandiktan sonra sik sik ol¢timler alinmig, daha sonra ol¢timler belirli bir
programa oturtulmustur. Olaganiistii durumlar cereyan etmedikge haftada iki 6l¢iim yapilmas:
uygun goriilmiistiir. Bununla birlikte kazi yapilmasi durumunda kazinin yapildigi anlarda
Olglim alinmasi gereken durumlar da olmugtur. Sonug olarak 6l¢lim sikligi, kazimn hizina da

bagli olarak, glinde iig sefer ile ayda bir sefer arasinda degigen bir egilim sergilemistir.

Emniyet agisindan, 6lglim alinan her borudan her zaman en az ikiger set 6lgiim alinmigtir.
Eger okumalarda biiyiik bir sapma goriinmiiyorsa degerlendirmede iki setin ortalamasi

kullamilmstir.

Degerlendirme asamasinda genellikle Toplam Deplasmanlar Grafigi’ nden ve Deplasman-
Zaman Grafigi’ nden faydalamlmistir. Toplam Deplasmanlar Grafigi’ nde referans

olgtimlerinden sonra yapilan degisik tarihlerdeki Olgtimleri bir arada gérmek sansi da
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bulunmaktadir. Her bir 6l¢lim ayr bir notasyonla gosterilmekte ve bdylece relatif olarak
olusan hareket daha rahat goriilebilmektedir. Deplasman-Zaman Grafigi’ nde de degisik
derinliklerdeki noktalarin zaman iginde yaptig1 deformasyonlar goériilebilmektedir. Buradaki
g6zlenen deformasyonlar relatif deformasyonlardir. Yani, belirlenen iki ayn derinlikte 6l¢tilen

deplasmanlarin farklarinin zaman i¢indeki degisimleri gozlemlenmektedir.
4.8  Inklinometrik Gozlem Sonugclan

Ege Diinya Ticaret Merkezi projesi kapsaminda yapilan derin kazi, kazinin heniiz yapilmaya
baglamadig1 bir zamandan gliniimiize kadar gézlemlenmeye devam etmigtir. Toplam yedi adet
kuyudan inklinometre Olglimleri yaparak degisik kesitlerde diyafram duvarin yaptif:
deformasyonlar belirlenmeye caligtimigtir. Olgiimler belirli bir sikhkla ve hassasiyetle
yapilmistir. Ozellikle sahada duvarin hareketini etkileyebilecek imalatlar yapildiginda
Olgtimler daha da siklagtirilmigtir. Buna gére her kuyudan, kuyunun bulundugu bolgeye yakin
yerlerde kaz1 yapilmadan 6nce — kaz yapildiktan sonra, ankrajlar gerilmeden 6nce — ankrajlar
gerildikten sonra ve benzeri kritik ve destek yapisi agisindan 6nem arz edebilecek zamanlarda,

aksatilmadan 6lglimler alinmustir.

Alnan 6l¢iimler 0.01 mm. hassasiyetinde olup meydana gelebilecek en kii¢iik deformasyonun
bile rahatlikla belirlenebilmesini saglammgtir. Hassasiyet bu kadar arttig1 icin gerek
operatdrden gerekse enstrumandan kaynaklanabilecek bazi hatalar olabilmigtir. Bu gibi
durumlarda farkli goriinen ilk Ol¢lime gore karar verilmemis, nce okumalar siklastirilmis,
eger birkag okuma sonrasinda hala aym deformasyonlar &lgiilityorsa o durumda duvarin

g6zlemlenen sekilde bir deformasyon yaptig1 kararina varilmigtir.

Proje kapsaminda dl¢iimler 1998 yilinin Agustos ayinda baglamistir. Cesitli sebeplerle iste
duraksamalar meydana gelmis ve bu nedenle hala sahanin ¢ok kiigiik bir bdliimiinde nihai
kaz kotuna ulasilamamustir. Olgiimler daha genis zaman araliklan ile hala stirmektedir. Su
ana kadar biitiin inklinometre kuyulan icinde oOlgiilen en yiiksek deformasyon 30 mm.
mertebesindedir. Bu deformasyonun, P106 numarali panelin bulundugu bélgede diyafram
duvar kretinde olustugu goriilmiistiir. Ankrajlar, gerildikten sonra da bu kesitte gérev yapiyor
gibi goriinmemiglerdir. O sebeple bu kesitte emniyet olarak ek ankrajlar yapilmig
bulunmaktadir. Ankrajlarin normal gérevlerini yerine getirdikleri diger kesitlerde ise dlgiilen
maksimum deformasyon degeri 15-20 mm. arasinda yer almaktadir. Maksimum deplasmanin,
diger biitiin kesitlerde ankraj seviyesinin altinda oldugu goriilmiigtiir. Cesitli inklinometre
kuyularindan, destek yapist igin kritik olabilecek zamanlarda alinan inklinometrik Sl¢limler,

Toplam Deplasman ve Deplasman — Zaman grafikleri olarak EK 4’ te verilmistir.
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Grafikler incelendiginde genel olarak duvarin higbir bolgesinde beklenenin diginda bir
hareketin gergeklesmedigi goriilmektedir. Ankrajlarin imal edilecegi seviyeye kadar yapilan
birinci kademe kazimin yapilmasiyla deformasyonlar baslamis ve duvar bir konsol kiris gibi
¢aligmaya baslamigtir. Hemen hemen biitiin borulardan alinan dlgtimler dusiik mertebelerde
.de olsa ankrajlarin gerilmesinin, duvarin deplasmanlarinda bir diisige sebep oldugunu
gostermektedir (bakimz EK 4’ te sunulan Deplasman - Zaman Grafikleri). Ankrajlarin
imalatinin ardindan yapilan kazida da duvar ankraj seviyesinin altinda deformasyon yapmaya
devam etmistir. Yalmz bir tek bolgede ankrajlann imal edilmesine karsin hala konsol
davramsin siirdiigii gbzlemlenmistir. O bolgede de yukanda bahsedildigi gibi ek ankrajlarin

imal edilmesi gerektigi sonucuna varilmugtir.

PLAXIS analizinin sonuglari inklinometrik goézlem sonuglar: ile karsilagtinldifi zaman
gdzlem sonuglarimin hesaplanan toplam yanal yerdegistirme degerlerinden oldukea diigiik
olduklar goriilmektedir. Analiz sonuglari, diyafram duvarda yaklagik 7 cm.’ ye varan bir
deplasman tahmin ederken, arazi gézlem sonuglar1 bu degeri maksimum 2 cm. olacak sekilde
gostermektedir. Aradaki bu mertebe farkim su sekilde agiklamak miimkindiir:
unutulmamalidir ki inklinometrik gozlemde sadece relatif deplasmanlarin belirlenmesi
miimkiin olabilmektedir. Daha 6nce de deginildigi gibi biitiin gozlem boyunca yapilan
deplasman hesaplari, inklinometre borusunun alt ucunun saglam zemine ankastre edilmesi ve
deplasman yapmamasi esasina dayanmaktadir. Omegin Toplam Deplasman Grafigi’ nde en
alt ucun deplasmammn sifir kabul edildigi ve ardisik dlgiimlerde okunan deplasmanlarin bu
degere eklenerek bu grafigin olugturuldugu daha once belirtilmigti. Oysa sonlu elemanlar
analizinin sonuglan1 irdelendiginde inklinometre borusunun ankastre edildigi bolgenin de
yaklasik 4 cm. deplasman yapmasi beklenen bir zonun iginde kaldigi goriilmektedir (Sekil
4.4). Buna gore inklinometrik gézlem sonuglar1 degerlendirilirken duvarn altinda olusan bu

deplasmanin da g6z oniinde bulundurulmas: gerekmektedir.

Inklinometrik gézlem sonuglarinda &lgiilen deplasman degerlerinden yola ¢ikilarak duvarda
olugan egilme momentlerinin tahmin edilebilmesi ile ilgili bir ¢gahisma da gergeklestirilmistir.
Gozlemler sonucunda duvarin her 50 cm.” de bir yaptig1 deplasmanlar belirlenmigtir. Bu
sisteme etkiyen egilme momentlerini vermektedir. Egilme momentlerinin tahmininde sonlu

farklar formiilasyonundan faydalanilmigtir.
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Sonlu farklar yontemi kullamilarak duvarmn degisik kesitleri i¢in moment tahminleri
gergeklestirilmigtir. Moment tahminlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in diyafram duvarin
egilme rijitliginin, yani elastisitt modiiliinlin ve atalet momentinin, belirli olmas
gerekmektedir. Atalet momenti hesaplarinda diyafram duvar geniglii d=80 cm. olarak
alinmigtir. Elastisite modiilii i¢in ise kesin bir deger belirlenmesi miimkiin olmamistir. Bu
sebeple PLAXIS analizlerindeki gibi sonlu farklar y6nteminin uygulanmasinda da betonarme
i¢in elastisite modiili E=20 GPa olarak kabul edilmigtir. Bununla birlikte E=22 GPa ve
E=18 GPa oldugu durumlar i¢in de ¢dziimler yapilmugstir. Sekil 4.5° te P035 numarali panelde
yerlestirilmis bulunan inklinometre borusundan alinan 6lgtimlerin sonuglarina gore elde edilen

moment diyagrami gériilmektedir.

P035 numarali panel igin yapilan hesaplarda duvarda olugan maksimum moment yaklagik 500
kKNm/m olarak tayin edilmistir. Bu moment degerinin PLAXIS analizlerinin sonuglarinda
belirlenen degerden bir hayli kiigiik oldugu goriilmektedir. Beklenildigi gibi ankraj
seviyesinde moment negatif degerler almaktadir. Daha alt seviyelerde ise isaret degistirmekte

ve pozitif momentlerin olustugu goriillmektedir.

Alt ucu saglam zemine ankastre edilen diyafram duvardaki moment dagilim: incelendiginde
alt ugta da negatif momentlerin olusmasi beklenmektedir. Yapilan dlgiimlerin sonucunda elde
edilen grafiklerde de alt ugta negatif egilme momentlerinin olustugu goriilmektedir.
Sekil 4.5° te goriildiigii gibi yaklagik 21 m.” de egilme momentleri yeniden negatif degerler
almaya baglamaktadirlar.
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P035 Nolu Panel
Moment Diyagrami

Mcment (k\Nm/m)

600 500 400 300 -200 -100 0

R

100 200 300 400 500

600

N

Sekil 4.5 Arazi gozlemleri sonucunda elde edilen moment diyagrami

(farkl1 beton elastisite modiilleri igin)

2504
—e—E(Mpa) : 20000
—&— E(MPa) : 22000
| —&—E(MPa) : 18000

—30-0
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S. SONUCLAR

Bu ¢alismanin amaci, [zmir’ de halen yapimu siirdiiriilmekte olan Ege Diinya Ticaret Merkezi
projesi kapsaminda yapilan destekli derin kazimin sonlu elemanlar yontemine gore
modellenmesi ve analiz sonuglarinin arazi gézlemleri ile kargilagtiriimasidir. Sonlu elemanlar
yontemine gore kazimin modellenmesinde PLAXIS isimli bilgisayar programi kullamlmugtur.

Arazide kazinin gézlemlenmesi igin de inklinometrik gézlemler gerceklestirilmistir.

Her geoteknik projesinin tasariminda zemin ve yapilacak yapi ile ilgili varsayimlar yapmak
zorunda kalinmaktadir. Yapilan kabullerin ger¢ek degerlere ne derece yakin oldugu bu tip bir
gozlemsel ¢alisma yapilmadan bilinememektedir. Bu nedenle aletsel gézlemler hem devam
eden projeye, hem de gelecekte yapilacak ¢aligmalara 151k tutmak agisindan son derece 6nemli
olmaktadir.

Bu galigma kapsaminda gergeklestirilen inklinometrik gdzlem, derin kazinin yapilmast
sirasinda olusan yatay deplasmanlarin belirlenmesi i¢in oldukga faydali olmustur.
Deplasmanlarin hangi dénemlerde hizlanip ne zaman yavasladigi, diyafram duvann kazinin
hangi agamalarinda daha ¢ok etkilendigi yapilan gozlemler sonucunda belirlenebilmigtir.
Farkli inklinometre kuyularinda farkli davramslar gézlemlenmistir. Omegin P106 numarali
panelin bulundugu bélgede diger bolgelerde rastlanmayan bir deplasman egrisi ile
karsilagilmigtir (bakimz Ek 4). Bu deplasman egrisinin sekli ve deplasmanlarin artisi
ankrajlarin gérev yapmadigi kararinin verilmesinde etkili olmugtur.

Arazi lgiimleri analiz sonuglar ile karsilagtirildip1 zaman, sonlu elemanlar yontemine gore
yapilan analiz sonuglarmin arazi verilerine gére daha yiiksek degerler tahmin ettigi
goriilmiistiir. Analiz sonuglarina gore diistintildiigli zaman inklinometre borusunun alt ucunun
da deplasman yaptigi kabul edilirse hesaplanan deplasmanlar ile olgiilen deplasmanlarin
birbirine yakin olduklarn goriilmektedir.

Bununla birlikte diyafram duvarda olusan egilme momentlerinin hesab: yapildiginda gozlem
sonuglarina gére yapilan hesaplarin, analiz sonuglarindan bir hayli diistik momentler verdigi
sonucuna varilmaktadir. Moment degerleri diiglik olarak belirlenmistir fakat momentlerin
duvar tlizerindeki dagilim geklinin, tasarim agsamasinda kabul edilen sekle uygun oldugu

gozlemlenmistir.
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Yapilan aletsel gozlemlerin sonuglar1 ile bilgisayarda yapilan modellemenin arasinda
meydana gelen farkliliklarin en 6nemli sebebinin, modelleme sirasinda gerek zemin tabakalart

ve gerekse destek yapisi lizerine yapilan kabullerin oldugu tahmin edilebilir.

Bu caligmada gerek zeminin ve gerekse bentonit bulamaci iginde yerinde dékiilen betonun
elastisite modiilliniin kesin olarak belirlenememesi, hem destek yapisimin hem: de zemin

tabakalarinin yeterince hassasiyetle modellenememesi sonucunu dogurmustur.

Ozellikle arazi gozlemlerinin sonuglarindan destek yapisi fizerinde olusan egilme
momentlerinin tahmini asamasinda betonun elastisite modiilii ¢ok 6nemli bir yer tutmaktadir.
Diger yandan bilgisayar modellemesi agamasinda da zemin tabakalarinin elastisite modiilleri

deformasyonlarin tahmininde belirleyici rolii oynamaktadar.

Yapilan ¢aligmanin igifinda, tasarim agamasinda birgok kabullin yapilmasi gerektigi ve
yapilan tasartmin gergek durumu ne kadar yansittifinin ancak yapilacak cesitli gézlemlerin
yardimiyla belirlenebilecegi agik¢a goriilebilmektedir. Bu anlamda derin kazilar gibi kritik
olabilecek yapilarda da her zaman gozlemler yapmak gerekmektedir. Cesitli gbzlem tiirleri
icinde en faydali olanin segilmesi gereklidir. Inklinometrik gozlem, cesitli yontemler iginde
sagladig: tiirlii avantajlarla genellikle en ekonomik ve kullamigh olanlarindan biri olarak

belirmektedir.
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ENAR Mihendislik Mimarlik Danismanlik Ltd.Sti.

; Sayfa 1/2
YER : GUGBIRLIGI BASMANE ALISVERIS MERKEZI PROJESI KUYU NO : SK-1
EKIPMAN : CREALIUS D.500 ZEMIN KOTU : 6.51
SONDAJ YONTEMI : Rotary : 0.00-21.50 m arasi; KOORD. : X:101195.74 Y : 100609.47
KUYU GAPI : 0.00-21.50 m aras! 89mm; BASLANGIG : 17.10.1997  BITiS : 19.10.1997
NUMUNE VE S.P.T. Muh. JY.A.S.
YERINDE DENEY. | darbe sayrsi | prn. | Dm. |"g¥(EPISR| T ZEMIN CINSl ") LEJAND
DRN. (m)| TiP | 15| 30|45 (m) | (m)
£ 0.00 5. o0 3
: a
é 5
- Y.AS. 3
' 2.30 3
E
DOLGU ZEMIN —
Beton, tugla parcalar ve ylzey topragindan E
olugmaktadir =
=
3
L7.00 0.491
750 d D1 4 16|9 'é
7.95 N=15 _Z
Siyah gri renkli KIL E
.
ecopD2 | 51819 —
945 N=17 E
10.00 3.493
10508D3 | 4| 6|8 3
10.95 N=14 j
]
12.00 D4 3 E;\l ! 172 -?-
12.45 o
Agtk kahve renkli Az Cakilli KIL 3
13.50' D5 4 1619 ':
13.95 N =15 =
. E
o Sonraki sayfaya bakiniz (2) 3
NOTLAR :

SONDOR : Kemal DUZEN ~ LOGU HAZIRLAYAN : Jeo.Y.Miih. Bilent TURHANLAR KONTROL EDEN : 1
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ENAR Mahendislik Mimarlik Danigmanlik Ltd.Sti.

. Sayfa2/2.
YER : GUGBIRLIGI BASMANE ALISVERIS MERKEZI PROJESI KUYU NO : SK-1

EKIPMAN : CREALIUS D.500 ZEMIN KOTU : 6.51

SONDAJ YONTEMI : Rotary : 0.00-21.50 m arasi; KOORD. : X:101195.74 Y : 100609.47

KUYU CAPI : 0.00-21.50 m arasi 89mm,;

BASLANGIG : 17.10.1997  BITIS : 19.10.1997

NUMUNE VE S.P.T. |Muh.[Y.A.S.

YERINDE DENEY. | darbe sayist| Drn. | Drn. |Tor| Rl | SR [(’r’:) ZEMIN cINs] ‘?%T LEJAND
DRN. (m)| TiP | 15| 30|45 | (m) | (m)
3 500D | 6] 89 Onceki sayfaya bakiniz (1) 3
C. 15.45 N=17 =
3 -16.25 -9.7
- 16.50‘[)7 40 [50/7
F . 1695

1800WD8 | 38 50/10

18.45H

Kahve renkli Az Killi Kumiu CAKIL

1050 4 DY 50/13

19.95

21004 D10 50/10

2145 —21.50

SONDAJ BITIMI : 21.50 m

N
»
1lx|L|_l||||lll|llLlllJ|lIllll‘llll'll_l_l_lllu|ll|lJ_1||||lllllnullllllllli']_n_l_]jlulgg||l_l_L|||'|||||vLu|||||l||LLLL11I|I|||Ll|l|||11_|_LlJ.hTLI

NOTLAR:

SONDOR : Kemal DUZEN  LOGU HAZIRLAYAN : Jeo.Y.Muh. Bilent TURHANLAR KONTROL EDEN :
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ENAR Muhendislik Mimarlik Danismanlik Ltd.Sti.

- Sayfa1/3
YER : GUCBIRLIG| BASMANE ALISVERIS MERKEZI PROJESI KUYU NO : SK-2
EKIPMAN : CREALIUS D.500 ZEMIN KOTU : 6.05
SONDAJ YONTEMI : Rotary : 0.00-35.00 m arast; KOORD. : X: 101179.70 Y : 100630.28
KUYU GAPI : 0.00-35.00 m arasi 89mm; BASLANGIG : 27.00.1997  BITlS : 30.09.1997
NUMUNE VE S.P.T. Muh. [Y.A.S.
YERINDE DENEY. | darbe sayisi| prm. | Drn. |"or "1 | ZEmiN CINs| ") LEJAND
DRN. (m)| TiP |15 30| 45| (m) | (m)
E 0.00 34.00 ]
— Y.AS. _
2.30 DOLGU ZEMIN 3
_ Beton, tugla pargalar ve ytzey topragindan _
. olugmaktadir 3
3 ;
E coofDt |44 |7 - 6.00 0.05°
: =11 3
E e N Gri-yesil Silti KIL, Orta-kat 3
F 7.00 0.957
é— 7.50 3
- e ;
8.00 ]
E— Gri renkli KIL., Orta Kati ]
i
ocofD2 | 3| 41]9 —3
N=13 3
945 950 -3.457
KUM —]
w.soi D3 |8 |12]14 -10.50 -4.45]
1008 N =26 _-
Kahve-Gri renkli KIL, kati 3
1200§D4 | 13|11 |15 -12.00 -5.95
12.45! N =26 _-
wsollps | o 113|147 Sari-kahve renkli Siltli KIL, kati _
13.85 = 30 ‘_f
3 15.00 -8.95]
NOTLAR ; =
SONDOR : Kemal DUZEN LOGU HAZIRLAYAN : Jeo.Y.Moh. Bilent TURHANLAR  KONTROL EDEN :
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ENAR Mihendislik Mimarlik Danigmanlhk Ltd.$ti.

Sayfa2/3

YER : GUGBIRLIGI BASMANE ALISVERI$ MERKEZI PROJESI

KUYU NO : SK-2

EKIPMAN : CREALIUS D.500

ZEMIN KOTU : 6.05

SONDAJ YONTEMI : Rotary : 0.00-35.00 m aras;

KOORD. : X:101179.70 Y : 100630.28

KUYU GAPI : 0.00-35.00 m arasi 89mm,;

BASLANGIG : 27.09.1997  BITIS : 30.09.1997

NUMUNE VE S.P.T. Mubh. {Y.A.S.
% | %

DRN. (m)| TiP [ 15] 30| 45| (m) | (m)

YERINDE DENEY. | darbe sayisi| prn. | Drn. | TCR|RQP|SCR

%

Drn.

(m)

KOT

ZEMIN CINSI
(m)

LEJAND

1500006 | 35 | 44 50/12
15.45

1650 D7 | 42 50/10

16.95

IIIIIIIlIlIIIIlIlIIllIII

1800 D8 | 43 {50/7

18.45

195090 D9 | 39|40 |45

19.85

2100 D10 | 40 50/10

21.45

2250MD11 | 21127 |28

N =55

e —— — s —
zZ
1]
o0
(4]

22.85

24004dD12 |1 6 | 8 {10
I N=18

24.45

25.50|D13 8 11012

25.95 N=22

27.00'D14 14114 |18

27.45

za.soims 11| 15| 21
28.95 N=36

~24.00

Onceki sayfaya bakiniz (1)
Sart renkli Killi Cakil

FUPTTOTT FUVTTTOTIN UVUYPRVYY UUUT FOVON FOUIY TUUPY PRV TUVIN PVON PHVON FOPIY PO

30.00

-17.9

1aaales s OV g0 leess

Sani renkli Gakilli KIL, kati-gok kati

Igerisinde az miktarda gakil igeren (%2-5)
kumlu sarimsi renkli KiL.

TPPI VIS FYUIN FEVT TVRVS FRVSY FUPTS R POV

oy,

-23.9

NOTLAR :

=

SONDOR : Kemal DUZEN  LOGU HAZIRLAYAN : Jeo.Y.Muh. Balent TURHANLAR KONTROL EDEN :
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ENAR Mithendislik Mimarlik Danismanlik Ltd.Sti.

Sayfa 3/3
YER : GUCBIRLIGI BASMANE ALISVERIS MERKEZI PROJESI KUYU NO : SK-2
EKIPMAN : CREALIUS D.500 ZEMIN KOTU : 6.05
SONDAJ YONTEMI : Rotary 0.00-35.00 m arast; KOORD. : X:101179.70 Y : 100630.28
KUYU GAPI : 0.00-35.00 m arasi 89mm; BASLANGIG : 27.09.1997  BITIS : 30.00.1997 _
NUMUNE VE S.P.T. Muh. IY.A.S.
YERINDE DENEY. | darbe sayist| Drn. | Drn. TR [Fao|S5r [(’n':‘) ZEMIN CINS ‘:g)T LEJAND
DRN. (m)| TiP [ 15| 30]45] (m) | (m)
3 20000D16 | 40 {50/5 Onceki sayfaya bakiniz (2) 3
E 3045 Az Killi CAKIL. E
3 :
E wso{D17 | 43 [s0/8 3
E_ 3195 3
; s
—  =0)D18 | 40 5013 _:
":;. 3345 _5
E s JD19 | 38 5019 3
E 3408 -34.95 )
5 F p-2 SONDAJ BITIMI - 35.00 m 28.90
3 E
E i
=
NOTLAR : &

SONDOR : Kemal DUZEN LOGU HAZIRLAYAN : Jeo.Y.Mih. Billent TURHANLAR KONTROL EDEN :
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ENAR Muhendislik Mimarlik Danigmanhk Ltd.Sti.

. Sayfa1/2
YER : GUCBIRLIGI BASMANE ALISVERIS MERKEZ| PROJESI KUYU NO : 8K-3
EKIPMAN : CREALIUS D.500 ZEMIN KOTU : 5.94
SONDAJ YONTEMI : Rotary : 0.00-21.50 m arasi; KOORD.: X:101171.83 Y: 100642.51

KUYU GAPI : 0.00-21.50 m arasi 89mm;

BASLANGIG : 13.10.1997  BITiS : 15.10.1997

NUMUNE VE S.P.T. Muh. [Y.A.S.
VERINDE DENEY. | darbe sayis| Drn. | Drn. |"or [ | o ?;:‘) ZEMIN CINSI 'fg;‘ LEJAND
DRN. (m)| TIP [15] 30|45 | (m) | (m)

E0.00 0.0 ]

- YAS. E

: 2.30 E

DOLGU ZEMIN 3

Beton, tugla pargalan ve ylzey topragindan _

olugmaktadir 3

—6.50 -0.56

750y D1 6 |71°9 —

765 N=16 Siyah gri renkli Cok az Gakilli KIL .

soodD2 [13]| 16|22 —9.00 -3.061

I N =38 - :

9.45 Sarimsi Kumlu Killi CAKIL -

10,00 4.063

1o.soID3 10{13] 16 3

1095 N=29 ]

Kahve renkli Gakill KIL 3

12.00|D4 1215|118 —

1245 N=33 E

13,00 7.063

1250 i D5 |35 50/10 .

13.95 -_E

- Sonraki sayfaya bakiniz (2)

NOTLAR :

o

SONDOR : Kemal DUZEN  LOGU HAZIRLAYAN : Jeo.Y.Mih. Bilent TURHANLAR KONTROL EDEN :
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ENAR Muthendislik Mimarlik Danigmanlik Ltd.$ti.

. Sayfa2 /.2
YER : GUGBIRLIGI BASMANE ALISVERIS MERKEZI PROJESI KUYU NO : SK-3
EKIPMAN : CREALIUS D.500 ZEMIN KOTU : 5.94
SONDAJ YONTEMI : Rotary : 0.00-21.50 m aras; KOORD. : X:101171.83 Y : 100642.51
KUYU GAPI : 0.00-21.50 m aras) 89mm; BASLANGIG : 13.10.1997  BITIS : 15.10.1997
NUMUNE VE S.P.T. Muh. [Y.A.S.
YERINDE DENEY. | darbe sayisi| pm. | Dm. |"SRIFPISCR| B ZEWIN CINS ") [LEJAND
DRN. (m)| TiP | 15[ 30]45]| (m) | (m) .
3 1500006 | 38 50/11 Onceki sayfaya bakiniz (1) 3
= Sanmsi Kahve renkli Killi CAKIL - Cakilli =
s KIL oo 3
2 36 [506 3
- 18.00 4 D8 42 150/8 _é
f_ 1845 E
£ 1es0§Do |34 5012 3
- 19.95H -
- zmo!mo 36 [50/5 =
2 2145 . 15 £l
F 21 SONDAJ BITIMI : 21.50 m 15.56
3 E
3
E
3
NOTLAR :

SONDOR : Kemal DUZEN  LOGU HAZIRLAYAN : Jeo.Y.Mih. Bilent TURHANLAR KONTROL EDEN :




70

l-'-:-NAR Muhendislik Mimarlik Danismanlik Ltd.$ti.

. Sayfa1/2
YER : GUCBIRLIG| BASMANE ALISVERIS MERKEZ| PROJESI KUYU NO : SK-4
EKIPMAN : CREALIUS D.500 ZEMIN KOTU : 5.66
SONDAJ YONTEMI : Rotary : 0.00-22.00 m arasi; KOORD. : X: 101165.55 Y : 100652.88
KUYU GAPI : 0.00-22.00 m aras! 89mm; BASLANGIG : 12.10.1997  BITIS : 12.10.1997
NUMUNE VE S.P.T. |Muh.|Y.A.S.
YERINDE DENEY. | darbe sayist| Drn, | D, | [Ra0[SCR '?;:‘) ZEMIN cinsi I?g;r LEJAND
DRN. (m)| TiP |15 30 {45 | (m) | (m)
E0.00 . C0 3
3 Y.AS. E
F 2.00 ]
— DOLGU ZEMIN -3
o ]
E Beton, tudla pargalari ve ylzey topragindan E
F_ olugmaktadir 3
3 E
— —7.00 1.343
E 750 Siyah gri renkii KIL E
o ubD ) ]
= 7.85 —8.00 -2.347
F 3
ecodD1 {15 1620 Siyah Ince KUM 3
0.45 N =36 _f
10.00 4.343
10500 D2 150/5 'é
Sarimsi Kahve renkli CAKIL .
10.95 __i
11,50 5.84]
1200§D3 | 4| 6| 8 Gri-kahve renkli ince Kumiu KIL —”
N =14 3
1245 -12.50 -6.844
13.5104 10| 16| 16 3
1305 N =32 __':'
Az Killi CAKIL E
3 Sonraki sayfaya bakiniz (2) 3
NOTLAR :

SONDOR : Kemal DUZEN LOGU HAZIRLAYAN : Jeo.Y.Mih. Balent TURHANLAR KONTROL EDEN—:’ -
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l:'I-NAR Muhendislik Mimarlik Danigmaniik Ltd.$ti.

; Sayfa2/2
YER : GUCBIRLIGI BASMANE ALISVERIS MERKEZI PROJESI KUYU NO : SK-4
EKIPMAN : CREALIUS D.500 ZEMIN KOTU : 5.66
SONDAJ YONTEMI : Rotary : 0.00-22.00 m arast; KOORD. : X:101165.55 Y: 100652.88
KUYU GAPI : 0.00-22.00 m arasi 89mm; BASLANGIG : 12.10.1997  BITIS : 12.10.1997
NUMUNE VE S.P.T. Muh. [Y.A.S.
YERINDE DENEY. | darbe sayist| prn. | Drm. |Tor [ "ar| o '?n’:‘) ZEMIN GINsi ’:g;f LEJAND,
DRN. (m)| TiP [15{ 30 |45 (m) | (m)
F 150D5 | 12120 11 Onceki sayfaya bakiniz (1) ]
:_ 15.45 N =31 _:
SJRTY i D6 |8 |12]17 3
- =29 ]
é__. 16.95 N —17.00 _11.34
;— 1800Q D7 50/10 _3
3 18.45 E
E 1wslD8 |35 50/12 Az Killi GAKIL 3
i__ 19.95H _i
3 E
r 2100§D9 | 40 |50/5 =
2 21.45 3
= [ SONDAJ BITIMI : 22.00 m 16.34
E E
s 3
- —
3 E
: a
g E
NOTLAR:
SONDOR : Kemal DUZEN LOGU HAZIRLAYAN : Jeo.Y.Muh. Bilent TURHANLAR KONTROL EDEN :
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IENAR Muhendislik Mimarlik Danismanlik Ltd.Sti.

i Sayfa1/3
YER : GUCBIRLIGI BASMANE ALISVERIS$ MERKEZI PROJESI KUYU NO : SK-5
EKIPMAN : CREALIUS D.500 ZEMIN KOTU : 5.42
SONDAJ YONTEMI : Rotary : 0.00-35.00 m arasi; KOORD. : X: 101085.70 Y: 100705.11
KUYU GAPI : 0.00-35.00 m aras! 89mm; BASLANGIG : 04.10.1997  BITIS : 07.10.1997
NUMUNE VE S.P.T. Muh. IY.A.S.
YERINDE DENEY. | darbe sayisi| Drn. | D, |To [ ar|or ':"':‘) ZEMIN CINSI 'fg)T LEJAND!
DRN. (m)| TiP | 15| 30 |45 | (m) | (m)
E 0.00 4.0 3
3 YAS. E
f 2.00 :
: DOLGU ZEMIN E
é_ Beton, tu§la pargalarn ve ylizey topragindan _
£ olugmaktadir ]
F ]
E 7504D1 [12]| 4 | 3 —7.50 -2.083
F_ msq N=7 Gri-siyah Ince Kumlu Siltli KIL —
] 8,50 3.08
socodD2 | 19]|211(24 b
9.45! N =45 -E
Kumlu GAKIL —
1050dD3 | 7 |14 [ 14 E
10.95H N =28 _i
3
-11.50 6.087
12004D4 | 6 | 10 | 14 -
N =24 L ]
12.45 Gri-siyah, Ince Kumlu Cakilli SILT r
1wsolD5 | 4 | 5|7 -13.50 -8.083
13.95% N =12 -—g
F Sonraki sayfaya bakiniz (2) 3

NOTLAR :
SONDOR : Kemal DUZEN LOGU HAZIRLAYAN : Jeo.Y.Milh. Bilent TURHANLAR KONTROL EDEN :
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ENAR Muahendislik Mimarlik Danigmanlik Ltd.$ti.

Sayfa2/3
YER : GUGBIRLIGI BASMANE ALISVERIS MERKEZI PROJESI KUYU NO : SK-5
EKIPMAN : CREALIUS D.500 ZEMIN KOTU : 5.42
SONDAJ YONTEMI : Rotary : 0.00-35.00 m arast; KOORD. : X: 101085.70 Y: 100705.11

KUYU CAPI : 0.00-35.00 m arasi 89mm,;

BASLANGIG : 04.10.1997  BITIS : 07.10.1997

NUMUNE VE S.P.T. |Muh.|Y.A.S.
YERINDE DENEY. | darbe sayist| Drn, | Drn, |TCF|RQP|SCR '2;:‘) ZEMIN CiNsI 1?2)7 LEJAND
DRN. (m)| TiP |15 30| 45] (m) | (m)

2 500D | 6| 8 |10 Onceki sayfaya bakiniz (1) -

E 1545 N=18 Sarimsi kahve renkli KIL =

2 16.50 ' D7 | 7] 8|11 —

F 1695 N =18 —

ool D8 | 30 | 43 | 45 -18.00 -12.56

18.45* N =88 _é

19.50 l D9 | 33 50/10 _:

19.95 -—E

21004 D10 | 34 | 47 | 49 __

N=96 . 3

2145 Sari-kahve renkli az Killi Kumlu GAKIL =

250 D11 50/12 =

2295 % ._:

24.00'D12 6 |14 16 _g

2445 N= 30 ._:

[ 25.00 19.58)

zs.soID13 8 11012 -

25.95 N= 22 —:

Sanmst kahve renkli KIL ]

27009 D14 | 9 | 12|20 ‘i

27.45' N=32 27.30 21.88

28.50ID15 1011222 “f

28.95 = 34 _.:‘

L Sonraki sayfaya bakiniz (3) i

NOTLAR :

SONDOR : Kemal DUZEN ~ LOGU HAZIRLAYAN : Jeo.Y.Mih. Bilent TURHANLAR ~KONTROL EDEN :
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Sayfa3/3
YER : GUCBIRLIG| BASMANE ALISVERIS MERKEZI PROJES! KUYU NO : SK-5
EKIPMAN : CREALIUS D.500 ZEMIN KOTU : 5.42
SONDAJ YONTEMI : Rotary : 0.00-35.00 m arast; KOORD. : X : 101085.70 Y : 100705.11
KUYU CAPI : 0.00-35.00 m aras 89mm; BASLANGIG : 04.10.1997  BITIS$ : 07.10.1997
NUMUNE VE S.P.T. |Muh.[Y.AS.
YERINDE DENEY. | darbe sayist| D, | Drn. |ToR[RGP|SCR ?;:‘) ZEMIN CINS! 'fg)T LEJAND
DRN. (m)| TiP | 15| 30| 45| (m) | (m)
2 3c0fD16 | 7 [ 11113 Onceki sayfaya bakiniz (2) 3
E. 3045 N=24 Sanmsi kahve renkli Gakilli KIL =
=2 31.50ID17 6 |13]15 3
E_ 31.85 N=28 ,_:
200 H D18 | 34 | 42 | 49 33.00 -27.58}
33.45 N =91 _:
3
Sarimsi kahverenkli Az Kumlu Killi CAKIL —
34.50ID19 50/10 -
34.95 . 29,58
" SONDAJ BITIMI : 35.00 m 29.5 :
3
-
i

NOTLAR:

SONDOR : Kemal DUZEN LOGU HAZIRLAYAN : Jeo.Y.Muh. Bdlent TURHANLAR KONTROL EDEN :
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ENAR Muhendislik Mimarlik Danigmanlik Ltd.Sti.

Sayfa1/2
YER : GUCBIRLIG! BASMANE ALISVERI$ MERKEZ! PROJESI KUYU NO : SK-6
EKIPMAN : CREALIUS D.500 ZEMIN KOTU : 5.34
SONDAJ YONTEMI : Rotary : 0.00-21.50 m aras}; KOORD. : X : 101068.91 Y: 100723.11
KUYU CAPI : 0.00-21.50 m arasi 89mm; BASLANGIG : 10.10.1997  BITIS : 11.10.1997
NUMUNE VE S.P.T. Muh. [Y.A.S.
YERINDE DENEY. | darbe sayisi| Dm, | Drn. |TSR[RQP[SCR ?;:') ZEMIN CINsI ’?%T LEJAND
DRN. (m)| TiP [ 15|30 (45| (m) | (m)
£ 0.00 2000 3
3 Y.AS. ¥
: 2.00 ]
— DOLGU ZEMIN —
— Beton, tugla parcalari ve ylizey topragindan - —
= olugmaktadir 3
3 £
- L7.oc 1,661
= 7sfD1 |20]27]10 . 3
E N =37 . - 3
— 7% Gri-siyah Ince Kumlu Killi SILT —
F E
- soolfD2 5007 9,00 -3.66:
9.45 Sarimsi kahve renkli CAKIL —
-10.00 4,66
105§ D3 | 35 50/12 3
10.95 ' -
Gri-siyah, Kumlu GAKIL E
12004D4  50/10 -
1245 3
-13.00 7.667
1350¢D5 | 6 | 9 |13 5
N =22 Sarnimsi kahve renkli Cakillt KIL, Orta-Kati .
13.85 . -
3
" -14.80-1Sonraki sayfaya bakiniz (2) -9.467

NOTLAR:
SONDOR : Kremal_“[_)‘UZEN ~LoGu HAZIRLAYAN : Jeo.Y.Mih. Biilent TURHANLAR KONTROL EDEN : . 1
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ENAR Muhendislik Mimarlik Danismanlik Ltd. $ti.

. Sayfa2/2 .
YER : GUCBIRLIGI BASMANE ALISVERIS MERKEZI PROJESI KUYU NO : SK-6
EKIPMAN : CREALIUS D.500 ZEMIN KOTU ; 5.34
SONDAJ YONTEMI : Rotary : 0.00-21.50 m arast; KOORD. : X: 101068.91 Y: 100723.11
KUYU CAPI : 0.00-21.50 m aras! 89mm; BASLANGIG : 10.10.1997  BITiS : 11.10.1997
NUMUNE VE S.P.T. Muh. [Y.A.S. :
YERINDE DENEY. | darbe sayisi| Dm. | Drn. {"g%(FQOSER| ZEMIN CINsl KOT i £sanD
DRN. (m)| TIP | 15] 30 ] 45 | (m) | (m) (m)
3 15000D6 50/10 Onceki sayfaya bakiniz (1) 3
E— 15.45 Kahve renkli Killi CAKIL 3
E i
;F— 16.50'07 50/13 _é
E_. 16,95 3
;
18004 D8  |50/9 —
18.45 _Z
19.50#D9 50/12 'i
19.95 3
E
zmao# D10 50/11 —%
2145 | A
e SONDAJ BITIMI : 21.50 m -16.1
-
i
—
3
=
E
NOTLAR :
SONDOR : Kemal DUZEN LOGU HAZIRLAYAN : Jeo.Y.Mih. Bilent TURHANLAR KONTROL EDEN : ]
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l'?-NAR Muhendislik Mimarlik Danismanlik Ltd.Sti.

Sayfat1/2 .

YER : GUGBIRLIGI BASMANE ALISVERIS MERKEZI PROJESI

KUYU NO : SK-7

EKIPMAN : CREALIUS D.500

ZEMIN KOTU : 5.23

SONDAJ YONTEMI : Rotary : 0.00-22.00 m arasl; KOORD. : X:101099.11 Y: 100772.25
KUYU GAPI : 0.00-22.00 m arasi 89mm; BASLANGIG : 13.10.1997  BITIS : 13.10.1997
NUMUNE VE S.P.T. Muh. |[Y.A.S. )
VERINDE DENEY. | darbe sayist| prn. | Drn, |TCR[RAP|SCR [():) ZEMIN CiNsI ':g)T LEJAND
DRN. (m)| TiP | 15| 30| 45| (m) | (m)
E 0.00 #24.C9 3
- Y.AS. E
F 2.00 , 3
E DOLGU ZEMIN e
—" Beton, tudla parcalar ve ylizey topragindan _
F olusmaktadir 3
2 3
3 3
F_ 3.00‘D1 9 | 15|20 6.00 -0.773
i_ 8.45 N =35 3
F Gri-siyah Az Gakilll KUM —
= regD2 [15]23|25 -
?_ 705 N =48 | 60 0_[ Sarimsi kahve renkli Kumlu CAKIL \r-2.77f
: 5
F—  o00dD3 |21]18]22 ]
: N = 40 . E
E— 9.45 Sarimsi kahve renkli CAKIL =
F 10.00 477
E osofD4 |18 19| 21 3
s N = 40 ;
1095 —~11.00 --5.777
3 E
F— 1200dD5 | 18] 26|28 Gri-siyah Ince Kumlu Killi Az Gakilli SILT -]
C = ]
E. 12.45 N 54 _:
E 13.00 7.777
© nsojD6 | 15|20 |24 3
f_.. 13.95 N =44 —-—
E Sonraki sayfaya bakiniz (2) 3
|
'NOTLAR :

SONDOR : Kemal DUZEN LOGU HAZIRLAYAN : Jeo.Y.Mih. Bilent TURHANLAR KONTROL EDEN :
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ENAR Mihendislik Mimarlik Danigmanlik Ltd.Sti.

e e e e

Sayfa2/2
YER : GUCBIRLIGI BASMANE ALISVERIS$ MERKEZI PROJESI KUYU NO : SK-7
EKIPMAN : CREALIUS D.500 ZEMIN KOTU : 5.23
SONDAJ YONTEMI : Rotary : 0.00-22.00 m arasi; KOORD. : X:101099.11 Y: 100772.25
KUYU CAPI : 0.00-22.00 m aras! 89mm; BASLANGIC : 13.10.1997 BITIS :13.10.1997
NUMUNE VE S.P.T. Muh. [Y.A.S. :
YERINDE DENEY. | darbe sayisi | Drn. | Drm. |ToR|ROP|SCR ?;‘") ZEMIN cINsl ':g)T LEJAND)
DRN.(m)| TiP |15} 30 45| (m) | (m)
£ 15008D7 |11 7] 6 Onceki sayfaya bakiniz (1) 3
- 15.45 N=13 Sarims kahve renkli Kumiu Killi CAKIL -
- 16.50IDB 14| 16|25 '
E_. 16.95 N=41 _3
£ 3
F 18.00 f D9 8 |22]24 —
1&45' N=46 _:.
19.50|D10 11119120 _
19,05 N=39 ¥
E 21.00|D11 192225 _f
. 21.45 N =47 _:
E pet SONDAJ BITIMI : 22.00 m 16.77

I]lllllllIllll'lllJIllllllllllllll'llllIljllllllllllllllllll!lll]lIIIIII

NOTLAR ;

SONDOR : Kemal DUZEN LOGU HAZIRLAYAN : Jeo.Y.Mih. Bilent TURHANLAR KONTROL EDEN :
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ENAR Muhendislik Mimarlik Danigmanlik Ltd.$ti.

. Sayfa1/2
YER : GUCBIRLIGI BASMANE ALISVERI$ MERKEZI PROJESI KUYU NO : SK-8
EKIPMAN : CREALIUS D.500 ZEMIN KOTU : 5.70
SONDAJ YONTEMI : Rotary : 0.00-21.50 m arasi; KOORD. : X:101133.18 Y : 100740.53
KUYU GAPI : 0.00-21.50 m arasi 89mm; BASLANGIC : 15.10.1997  BITIS : 16.10.1997
NUMUNE VE S.P.T. |Muh.[Y.AS.
YERINDE DENEY. | darbe sayist| Drn, | Drm. |ToR[Ra0|SCR '?r’n") ZEMIN CINSI }fg;r LEJAND
DRN. (m)| TiP {1530 ]45]| (m) | (m)
 0.00 0.0 3
Y.A.S. 3
2.00 DOLGU ZEMIN =
Beton, tugla pargalari ve ylizey topradindan E
— olugmaktadir ]
E 5,00 0.70
: 6.00 _f
l uD1 ]
6.50 =
Gri-siyah renkli Siltli KIL -
7.50 1:
up2 ]
F 8.00 -3
= 3
= e ' D1 |21|23]25 -9.00 -3.30:
E‘ 045 N=48 _E
3 =
: San renkli Az Kumlu Killli CAKIL 3
- 1080 l D2 |[25]27 22 3
__. 1085 N =49 —
z 11,50 5.807
— 12.00'D3 36 |50/6 —
_ 12.45 _
3 E
Sonraki sayfaya bakiniz (2)

NOTLAR :
SONDOR : Kemal DUZEN LOGU HAZIRLAYAN : Jeo, Y.Mtlh. Billent TURHANLAR KONTROL EDEN :




80

ENAR Mahendislik Mimarlik Danigmanlik Ltd.Sti.

. Sayfa2/2
YER : GUGBIRLIG! BASMANE ALISVERIS MERKEZI PROJESI KUYU NO : SK-8
EKiPMAN : CREALIUS D.500 ZEMIN KOTU : 5.70
SONDAJ YONTEMI : Rotary : 0.00-21.50 m arasi; KOORD.: X:101133.18 Y : 100740.53

KUYU CAPI : 0.00-21.50 m aras! 89mm;

BASLANGIG : 15.10.1997  BITIS : 16.10.1997

NUMUNE VE S.P.T. Muh. [Y.A.S.
YERINDE DENEY. | darbe saysi| Dm. | Dm. | 7o [F2°|°5%) (o ZEMIN CINSI "o |FEJAND
DRN. (m)| TiP | 15| 30| 45| (m) | (m) »
3 15000D5 | 34 |50/6 Onceki sayfaya bakiniz (1) 3
- 15.45 Sarimst Kahve renkli Killi CAKIL =
- Yer yer Gakilli KIL ;
- 1650§D6 | 34 | 41 |50/7 3
. 16.95' -
w.ooim 36 |50/4 =
18.45 _E
19.50H08 44 150/9 é
19.95 '—T:_
21009 D9 | 28 |50/7 —
2145 ' = Y
#1.58 SONDAJ BITIMI - 21.50 m 15.80)
3
3
NOTLAR :

SONDOR : Kemal DUZEN

LOGU HAZIRLAYAN : Jeo.Y.Mih. Bilent TURHANLAR KONTROL EDEN :
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ENAR Muhendislik Mimarlik Danismanlik Ltd.$ti.

; Sayfa1/3
YER : GUCBIRLIGI BASMANE ALISVERIS MERKEZ| PROJESI KUYU NO : SK-9
'EKIPMAN : CREALIUS D.500 ZEMIN KOTU : 5.36
SONDAJ YONTEMI : Rotary : 0.00-35.00 m arast; KOORD. : X:101124.69 Y : 100768.61
KUYU GAPI : 0.00-35.00 m aras! 89mm; BASLANGIG : BIiTiS :
NUMUNE VE S.P.T. Muh. [Y.A.S.
YERINDE DENEY. | darbe sayisi| Drn, | Drn. |TCR[ROPSCR ?r’n") ZEMIN CINS] ':g)T LEJAND
DRN. (m)| TiP [ 15| 30| 45| (m) | (m)
£ 0.00 34.00 ]
g Y.AS. E
= 2.00 :
- 3
e -
DOLGU ZEMIN 3
Beton, tugla pargalari ve ylizey topraglndén _
olugmaktadir 3
7.5oiD1 3|48 —7.50- 2.14;
7.95 N=12 __é
Siyah Organik KIL ]
E
scogD2 |10 1420 —9.00 -3.64;
0.45 N =34 —E
Siyah-gri renkli Ince KUM -3
10.50I03 28 (30|40 __
N=70 ]
10.95 —~11.00 - -5.64
1z.oo' D4 50/13 _
12.45 _
1350905 | 38| 40 [50/8 _-
13.95 ___i
Sonraki sayfaya bakiniz (2)

NOTLAR :
SONDOR : Kemal DUZEN  LOGU HAZIRLAYAN : Jeo.Y.Miih. Biilent TURHANLAR KONTROL EDEN : j
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ENAR Muhendislik Mimarlik Danismantik Ltd.Sti.

. Sayfa2/3
YER : GUGBIRLIGI BASMANE ALISVERIS MERKEZI PROJESI KUYU NO : SK-9
EKIPMAN : CREALIUS D.500 ZEMIN KOTU : 5.35
SONDAJ YONTEMiI : Rotary : 0.00-35.00 m arast; KOORD. : X:101124.69 Y : 100768.61
KUYU GAPI : 0.00-35.00 m arasi 89mm; BASLANGIG : BiTlS :

NUMUNE VE S.P.T. Muh. |[Y.A.S.
YERINDE DENEY. | darbe sayisi | Drn. | Dm. |To [N Sar '?;:‘) ZEMIN CINSI ’((3)7 LEJAND
DRN. (m)| TiP | 15|30 [45] (m) | (m)

3 1500 [D6 50/10 Onceki sayfaya bakiniz (1) 3
= 15.45 Sari-kahve renkli Killi CAKIL =
: :
- 150 D7 | 43 50/11 3
E__ 16.95 _.E
] :
oo D8 | 415013 3

18.45 ..E
19.50 ' D9 | 35 50/10 —
1085 20.00 |14.64)
21004 D10 [ 15 | 25 | 27 =
21.45' N =52 3
=3

2509011 {14 | 20125 ?
22.95! N =45 E
E

24000012 [ 16| 19| 24 Sari-kahve renkli Az Cakilh KIL —:
24.45 N =43 E
E

2550413 120 24130 3
25.95 N = 54 f
L 26.50 21.14

27.00.D14 35 50/10 Sari-kahve renkii Killi CAKIL =
27.45 _:
28.00 22.64)

= ms|D15 | 38 507 E
E_ 28.95 _
Sonraki sayfaya bakiniz (3)

NOTLAR:

SONDOR : Kemal DUZEN LOGU HAZIRLAYAN : Jeo.Y.Milh. Bilent TURHANLAR  KONTROL EDEN :
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ENAR Mulhendislik Mimarlik Danismanlik Ltd.Sti.

Sayfa3 /3
YER : GUGBIRLIGI BASMANE ALISVERIS MERKEZI PROJESI KUYU NO : SK-9
EKIPMAN : CREALIUS D.500 ZEMIN KOTU : 5.36
SONDAJ YONTEMI : Rotary : 0.00-35.00 m arasl, KOORD. : X: 101124.69 Y : 100768.61
KUYU GAPI : 0.00-35.00 m arasi 8Smm; BASLANGIG : BiTiS :
YERINDE DENEY. darﬁ;ap'sz&lsl D | o TeR|RADISCR ?r’n") | ZEMIN cINsI ':g)T LEJAND

DRN. (m)| TiP | 15]30[45] (m) | (m)
30000 D16 | 20 50/10 Onceki sayfaya bakiniz (2)
30.45 Sari kahve renkli Gakilli KIL

3150 4 D17 | 39 |50/5

31.95

l""|"“I""I""l""

33.00 I D18 | 45 50/10

3345

Illlllll]lIllll'llllllllllllllllllllllll

'1319 40 50/11
34.95 -35.00

SONDAJ BITIMI : 35.00 m

hlJ

©

[¢)]
aoraleo e > oo licey

®
8
N AT TV RO POV R VPR PR PP

J_LIJ]]IIlllll!lllljl]!llllllllll_ljlljllllllIl|

NOTLAR:
SONDOR : Kemal DUZEN ~ LOGU HAZIRLAYAN : Jeo.Y.Mih. Bilent TURHANLAR KONTROL EDEN :
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ENAR Muhendislik Mimarlik Danigmanlik Ltd.$ti.

Sayfa1/2

YER : GUGBIRLIGI BASMANE ALISVERIS MERKEZI PROJESI

KUYU NO : SK-10

EKIPMAN : CREALIUS D.500

ZEMIN KOTU : 5.2

SONDAJ YONTEMI : Rotary : 0.00-22.00 m arasi;

KOORD. : X: 101125.98 Y : 100810.96

KUYU GAPI : 0.00-22.00 m aras! 89mm;

BASLANGIG : 12.10.1997  BITIS : 12.10.1997

NUMUNE VE S.P.T. Muh. [Y.A.S.
YERINDE DENEY. | darbe sayisi| Drn. | Drn. |10 [R20(SCR '2;:‘) ZEMIN CINs! 'fﬂ)T LEJAND
DRN.(m)| TiP | 15| 30|45 (m) | (m)
£ 0.00 94.00 E
- VAS. E
: 2.00 :
DOLGU ZEMIN 1:
— Beton, tugla pargalari ve ytizey topragindan _
3 olugsmaktadir E
—~ eofD1 [2 (3|5 5.00 -0.80°
é. s.45l N=8 3
- Az Kill SILT E
- 750D2 | 3|5 |5 -
E e N =10 E
: 8.30 -3.103
3
e00dD3 | 9 | 13|21 -
9.45 N =34 Kumlu Gakill KIL 3
10.50 10.50 -5.303
251010 Andezit Bloklar 3
11.30 11.30 -6.103
12.0104 16| 17 | 19| E
12.45 N =36 3
1sdD5 (32|11 8 3
13.95! =19 i
E
E Sonraki sayfaya bakiniz (2) ]

(;TLAR :

EBNDéR : Kemal DUZEN LOGU HAZIRLAYAN : Jeo.Y.Milh. Bilent TURHANLAR KONTROL EDEN :
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L-'-NAR Muhendislik Mimarlik Danigsmanlik Ltd.Sti.

Sayfa2/2
YER : GUGBIRLIG! BASMANE ALISVERIS MERKEZI PROJES! KUYU NO : SK-10
EKIPMAN : CREALIUS D.500 ZEMIN KOTU : 5.2
SONDAJ YONTEMI : Rotary : 0.00-22.00 m arasi; KOORD. : X:101125.98 Y : 100810.96
KUYU GAPI : 0.00-22.00 m arasi 89mm; BASLANGIG : 12.10.1997  BITiS : 12.10.1997
NUMUNE VE S.P.T. Muh. IY.A.S.
VERINDE DENEY. | darbe sayist| Drn. | Drm. |ToR ROD SeR "'(’r'n") ZEMIN CiNsi KOT | £sanD
DRN. (m)] TiP | 15| 30 [ 45| (m) | (m) (m)
3 15000D6 |25 20|26 Onceki sayfaya bakiniz (1) 3
- 15.45 N = 46 Sarimsi Kahve renkli Az Killi Ince Kumlu 3
: GAKIL :
2 16.50|D7 29 | 28 | 30 3
E__. 16.95 N = 58 ._:
13.00IDB 25 50/10 —
18.45 _:_
i
3
19.50 I D9 50/13 3
19.85 '_:
21004 D10 [50/5 —
21.45 _E
.22 00 \ )
SONDAJ BITIMI : 22.00 m 16‘80:
E
E
E
NOTLAR :
SONDOR : Kemal DUZEN  LOGU HAZIRLAYAN : Jeo. Y.Mih. Bilent TURHANLAR KONTROL EDEN :
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i)
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Stirttinme Direncl, Ug Direncl, Sfirtinme Oraril,
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Derinlik, (m)
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Derinlik, (m)

Stirtinme Direncl, Ug Direncl, Stirttinme Orani,
fs (MN/m?) qc (MN/m?) fr (%)
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Extreme total displacement 70.29°103 m
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Horizontal displacements
Extreme horizontal displacement 70.11*103m
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Bending moment
Extreme bending moment 1.05*10% kNm/m
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Shear forces
Extreme shear force 351.58 kN/m
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Axial forces
Extreme axial force -296.56 kN/m
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