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BETONARME iKSA SISTEMLERININ IMALAT TEKNIKLERI VE
MALIYET ANALIZLERI BAKIMINDAN KARSILASTIRILMASI

OZET

Giiniimiiz sehirciliginde, yiiksek katli yapilarin yerlesimini saglayabilmek Insaat
Miihendisligi ac¢isindan onemli bir durumdur. Bu tip yapilarin bodrum katlarinin ve
metro, tiinel, koprii gibi yapilarin insasi sirasinda derin kazi yapma zorunlulugu
zemin stabilitesi problemlerini de beraberinde getirmistir. A¢iga ¢ikan yiiksek zemin
tabakalarinin gogmeden yerinde kalabilmesi i¢in cesitli iksa sistemleri gelistirilmistir.
Bu iksa sistemleri zeminin cinsine ve yapinin biiyiikliigiine baglh olarak farkliliklar
gostermektedir. Hangi tiir iksa sisteminin segilecegine karar verme asamasinda
bircok faktor gbzoniine alinmaktadir. Bunlardan en onemlisi de ekonomikliktir.

Iksa sistemleri, temel alt1 tasiyict elemanlar, zemin iyilestirme yontemleri gibi
geoteknik miihendisliginin 1ilgi alanlarmma giren konular aslinda diger insaat
mithendisligi disiplinleri olan yap1 miihendisligini, malzeme bilimi, planlama,
ulastirma bilimleri ile direk teorik ve fiziki iligki i¢indedir. Bu ¢alismada incelenen
betonarme iksa sistemlerinin kalici yapilar ile etkilesimleri, betonarme kesit
davranislart ve projelerin toplam maliyetine olan biiyiik etkileri nedeni ile yap:
mithendisligi bakis acisindan degerlendirilmeleri onem kazanmaktadir.

Son yillarda derin kazilarin iksalarla desteklenmesi konusunda biiyiik ekonomi
saglandig1 goriilmektedir. Kazi derinliginin az oldugu durumlar ic¢in ankastre kazikli
iksa sistemleri daha uygun c¢oziimler vermekte iken derinligin fazla oldugu derin iksa
gerektiren durumlarda ise, ¢ok sira ankrajli iksa sistemleri daha ekonomik hale
gelmektedir. Bunun baslica nedenleri; zemin mekanigi alanindaki gelismeler, is¢ilik
ve malzeme kalitesindeki iyilesmeler ile betonarme hesaplamalar konusundaki yeni
bilisim teknolojilerinin kullanimi olarak siralanabilir.

Bu calisma iki kismindan olusmaktadir. ilk kistmda derin kazi iksa yapilar,
ozellikleri, imalat teknikleri ve hesaplama yontemleri aciklanmaktadir. Ikinci
kisimda ise, caligmanin amacina uygun bir 6rnek olay degerlendirilmis; {izerinde
farkli ¢oziim yontemlerinin teknik ¢oziimleri yapilarak maliyet karsilastirmasi analizi
uygulanmis ve sonuglar degerlendirilmistir.
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COMPARISON OF CONSTRUCTION METHODS AND COST ANALYSES
OF REINFORCED CONCRETE EARTH RETAINING SYSTEMS

SUMMARY

In modern urban development planning of high rise buildings is an important study
for civil engineering. Construction of multi level basements, subways, tunnels and
bridges requires deep excavations which bring many challenges due to soil stability
and safety of other structures. In order to maintain the soil, a wide range of earth
retaining systems (shoring systems) have been developed; each being specifically
designed depending on the unique characteristics of the soil and type of structures for
every single project. Determining the type of earth retaining system is a fundamental
step which involves many factors. Economy, in this aspect, has a significant role.

Subjects like earth retaining systems, deep foundations and soil improvement
methods that are specialized under geotechnical engineering are in fact both
theoretically and physically related to structural engineering, materials science,
planning and transportation; making all an interdisciplinary study for civil
engineering. Therefore it is of high importance that the subject of this paper;
reinforced concrete earth retaining systems; shall be deeply evaluated from the
structural engineer’s point of view considering the interference with the permanent
structures, reinforced concrete behavior and large scale cost impact on projects.

There has been major improvements in the recent years that lead cost effectiveness of
earth retaining systems. Cantilever piled walls prove to be more economical for
shallow excavations whereas deep walls supported by multi level anchors or struts
tend to be more cost effective and better suited for deep excavations. Such targets are
achieved by developments in soil mechanics, high quality of workmanship and
materials and advancement in reinforced concrete technologies and engineering.

This study consists of two distinct sections. First part forms the introduction for
reinforced concrete shoring systems for deep excavations which presents different
types of systems, construction methodologies and analyses procedures. Second part
focuses on a case study in order to realize the actual parameters defining the choice
of the right methods and systems. Multiple scenarios are demonstrated which are
technically evaluated and compared cost wise.
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1. GIRIS

Zemini tutma islemi insaat miithendisliginde ¢oziilmesi gereken bir problem olarak
karsimiza cikmaktadir. Ozellikle derin kazilara ihtiyac duyuldugunda ¢esitli
yontemler kullanarak kaziyr gogmeden ayakta tutabilmek, stabilitesini giiclendirmek
gerekmektedir. Derin kazi ile ilgili tasarimlarda hemen hemen her zaman birden
fazla ¢oziim olabilir. Miihendislik tecriibeleri ve eldeki proje verilerine dayanarak
emniyetli tarafta ve en ucuz ¢6ziimiin hangisi olduguna karar verilmelidir. Meydana
getirilen yapi1 insaat siiresi bitiminde gozle goriilmedigi icin tiim taraflarin karsilikli

olarak birbirlerine giivenmesi ve en uygun ¢oziimii bulmasi zorunludur.

Temel cukurunun kazist yapildiginda zemin ve cevre yapilarinin durumu da
gozoniine alinarak; celik, beton veya ahsap palpans perdeler, kaplamali veya
kaplamasiz kazik veya diisey kirisler, dokme kaziklar, diyafram duvarlardan veya
diger yapisal elemanlar ve tekniklerin kullanilmasindan olusmus bir iksa sisteminin
insa edilmesi zorunlulugu vardir. Bu tiir dayanma yapilarinin yatay destekleri i¢in

destek payanda, basin¢ halkalar1 ve ankajlar da kullanilmaktadir.

Iksa yapilar1 sadece kazilarin giivenli bir sekilde yapilip insaatin tamamlanmasinda
gecici bir yap1 olarak kullanildiklar1 gibi, binalarin kalicit duvar ve/veya kolonlarim

olusturan kalic1 birer yapisal eleman olarak da tasarlanmaktadirlar.

Stabiliteyi saglayan uygulanabilir ve ekonomik iksa sisteminin secilebilmesi icin tiim
on etiid ve arastirmalarin yeterli dogrulukta yapilmasi Onemlidir. Bu secimde
karsilagilan zeminin durumu, 6zellikleri, cevre yapilarin durumu, insaat sirasinda
tiretilecek giiriiltii ve titresim, caligma serbestligi, santiye ulasim ile yeralti suyunun

durumu, seviyesi ve kimyasal yapisi en onemli etkenlerdendir.

Bu calismada derin kazi iksa sistemlerinden teget — aralikli fore kazik, kesisen fore
kazik, diyafram duvar ve piiskiirtme beton ve zemin ¢ivisi uygulamalar1 se¢ilmistir.
Oncelikle bu sistemlerin insa teknikleri hakkinda bilgi verilmis, daha sonra ise teorik
ornek uygulamarla ardindan da gercek bir proje iizerinde maliyetli karsilastirma

analizi uygulanmistir.






2. iIKSA YAPISI KAVRAMI

Yerlesimin yogun oldugu sehir merkezlerinde cok kath yapilara, is merkezlerine,
tasima araglarina (metro) duyulan ihtiyaci derin kazilarin yapilarak insa sistemini
ortaya cikarmistir. Bu bolgelerdeki zemin yapisinin zayif olmasi ve ¢evre binalarin,
yollarin ve diger yapilarin giivenligi sebebiyle de kazi sirasinda iksa sistemine ihtiyag
olmaktadir. Dik ya da egik zeminlerin i¢ ya da dis yapisal elemanlarla yanal olarak
desteklenme sistemine “iksa yapisi” adi verilmektedir. iksa sisteminin seciminde
kazinin yapilacagi zeminin durumu ve siiresi de dikkate alinmalidir. Ayrica bolgeye
ve iklim sartlarina uygun iksa sistemi sec¢ilmeli, ekonomik olmas1 go6zardi

edilmemelidir (Gaba ve dig., 2003).

Iksa yapilarinin gorevi, zemini tutmak ve temel kazisi icersine zemin suyunun akisini
engellemek olmak iizere baslica iki adettir. Bu durumda zemin 6zenle analiz edilmeli

ve gerekli destek sistemi secilmelidir.

Bu caligma dahilinde sadece betonarme iksa yapilarina yer verilmistir.






3. DERIN KAZI BETONARME iKSA YAPILARI VE INSAAT
TEKNIKLERI

3.1 Giris

Temel c¢ukurlarinin istenilen derinlikte agilmasi ve c¢ukur igerisinde islemlerin
yapilabilmesi; yeraltt suyu durumu, komsu yapilarla olan uzaklik, zemin durumunun
derin kazi yapilmasina uygun olmamasi gibi nedenlerle iksali kazi yapilmasi
gerekmektedir. Bu boliimde incelenecek olan betonarme iksa sistemleri fore kaziklar
(teget — aralikli fore kaziklar ve kesisen fore kaziklar), diyafram duvar ve zemin

civisi ve piiskiirtme beton olarak siralanmistir.

3.2 Fore Kaziklar

Zemin icerisinde acilan bir kuyuya konulan donatilar ve iizerine dokiilen, kuyuyu
tamamen dolduracak sekilde, beton ile yerinde imal edilen kaziklardir. Bu kaziklarin
teget — aralikli veya birbirlerini kesecek sekilde imal edilmesi siirekli betonarme bir

iksa perde sistemi olustutur.

Fore kaziklarin teget veya kesisen tiirde secilmesi zemin kosullarina ve ozellikle yer

alt1 suyu seviyesine baglidir.

3.2.1 Teget — aralikh fore kaziklar

Yer alti su seviyesi (YASS) yapilacak kazi seviyesinden daha derin oldugu
durumlarda iksa sisteminin su geg¢irimsiz olmasina gerek yoktur. Bu sebeble fore
kaziklar aralarinda genel olarak 5 ile 10cm kalacak sekilde imal edilebilirler.
Kaziklar birbirine neredeyse temas ettigi icin teget kazik olarak adlandirilirlar (Sekil

3.1).

Zemin kosullar elverisli ise ve zemin kendini tutabilen 6zelliklere sahip, dokiintii ve
akma olmayacag diisiiniildiigii durumlarda fore kaziklar aralarinda kazik ¢api1 kadar

veya daha genis bosluk birakilarak imal edilebilirler.



Teget ve aralikli fore kazikli iksa sistemlerinde yiiklerin esit dagilimi ve fore
kaziklarin bir biitiin olarak calismasini saglamak amaciyla betonarme baslik kirisi
yapilmast onemlidir. Baslhik kirisi fore kaziklar1 tepe noktalarindan birbirine

baglayarak sistemin miitemadi bir perde olarak davranmasini saglar.

Sekil 3.1 : Teget fore kazik plan goriiniisii
3.2.2 Kesisen fore kaziklar

YASS s1g ise ve kazi icerisinden uzaklastirilmasi miinkiin degil veya cok maliyetli
oldugu durumlarda yapilacak iksa sisteminin su gecirimsiz olmasi gerekmektedir.
Kesisen kaziklar aralarinda su sizdiracak bosluk olmadig i¢in su tutucu yapi ozelligi

kazanirlar.

Tasarim agisindan zemin yiiklerine su yiikii de eklendigi icin kesit Ol¢iileri susuz

durumlarda kullanilan teget fore kazikli sistemlere gore daha biiyiik olur.

Kesisen fore kaziklar birbirlerini 10 ile 15cm kesecek sekilde imal edilirler (Sekil
3.2). Kesisen kazik imalati icin Oncelikle birincil (primer) kaziklar donatisiz olarak
imal edilir. Ardindan onlan kesecek olan ikincil (sekonder) donatili kaziklar imal
edilir (Macnab, 2002). ikincil kaziklar, birincil kaziklarin imalatindan 18 — 24 saat
sonra imal edilirler. Boylece birincil kaziklarin betonlari akici ve ¢ok yumusak
olmamakla birlikte kesilmeyi zorlamayacak kadar da sertlesmemektedir. Kesim
islemini kolaylagtirmak i¢in ikincil kaziklarin betonu daha diisiik mukavemetli hatta

bentonit katkili se¢ilebilir.

Sekil 3.2 : Kesisen fore kazik plan goriiniis



3.2.3 Fore kazik genel yapim yontemi

3.2.3.1 Tarif

Betonarme delme kazik (fore kazik) imalati, teknik sartnamelerde tariflenen
yontemlerin uygulanmasi ile projede ongoriilen ¢ap ve derinlikte zeminde bir delik
olusturulmasi, hazirlanan kazik donati kafesinin bu delik i¢ine yerlestirilmesi ve
kazik betonunun dokiilmesi islemlerinden olusur (TS 3168 EN 1536, 2001). Delgi
islemi zemin cinsine uygun delgi takimlar1 kullanilarak yapilir. Ratori makineler i¢in
yumusak zeminler ve sert kayalar icin farkli auger — bucket — core bucket ad1 verilen

takimlar mevcuttur (Tomlinson, 1994).

3.2.3.2 Makineler ve tesisler
Fore kaziklar imalatinda kullanilan makine ve ekipman listesi asagidaki gibidir:

- Hidrolik Rotari Delgi Makinesi (Sekil 3.3)

- Paletli servis vingleri

- Delgiden ¢ikan malzemenin uzaklastirilmasi icin JCB tipi kepce

- Betonlama esnasinda hazir beton mikser kamyonlari

- Mubhafaza borulari (Sekil 3.4)

- Bentonit (kullanilacak ise) iiretim ve sirkiilasyon tesisi (tanklar, kum/silt
ayrigtirma iinitesi, pompalar, borular vs.)

- Diger ekipmanlar; dalgic pompalar, elektrik jeneratorii, tremie (betonlama)

borulart

Sekil 3.3 : Hidrolik delgi makineleri ve servis vingleri



Sekil 3.4 : Farkli boy ve ¢aplarda muhafaza borulari

3.2.3.3 Malzemeler

Celik donati

Kazik, boyu uzunlugunca devam eden boyuna ve enine yonde celik donati ile
donatilir. Donati kefesinin betonlama sirasinda kayip dagilmamasi ve gegici
muhafaza borusu cekilip ¢ikarilirken takilip siyrilmamasi i¢in 6zen gosterilmelidir.
Donatinin tiimii disarida bir kafes seklinde baglanarak hazirlanir ve betonlamadan

once delige projelerde gosterildigi konumda yerlestirilir (Sekil 3.5).

Demir donati boyunda hazirlanacak kafesler degisken kazik boyuna gore uygun
sekilde kesilerek kuyu basina dikey durumda ve projesinde belirtilen bindirme
sartlar1 saglanarak birlestirilir. Donatinin ek yerleri uygulama projesinde gosterildigi
gibi olmalidir. Donati kafesinin kaldirilmasi ve yerlestirilmesi esnasinda asir
yiiklenip deforme olmamasi icin gerekirse kalic1 gember ve boyuna takviye donatilar
konulur. Takviye donatis1 betonlama (tremie) borusunun donati i¢ine girmesine
olanak tamiyacak sekilde olmalidir. Donati kafesi yerlestirilirken takviye

donatilarinin korunmasina 6zen gosterilmelidir.

Sekil 3.5 : Hazirlanan donati1 kafesi



Beton
Kazik imalatinda kullanilan beton, uygulama projelerinde belirtilecek mukavemet

ozelliklerine sahip olmalidir.

Foraj islemi biter bitmez hemen donati yerlestirilerek ayni giin beton dokiimiine
gecilmesi esastir. Hemen betonlamaya imkan bulunmadiginda, gegen siire iginde
kazik tabaninda bir sisme olup olmadigi kontrol edilmeli ve gerekirse donati
cikarilarak, betonlamadan once tekrar delik tarama ve kazik i¢i temizligi yapildiktan

sonra betonlamaya baslanmalidir.

Beton dokiimii, betonlama borulart (tremie borusu) kullanilarak yapilir. Betonlama

borusu 180-250 mm capinda ve birbirine manson ile eklenmis borulardan olusur.
Betonlama borusu asagidaki sartlar1 saglamalidir:

- Boru ceperleri temiz, egilme ve burkulmalara dayanabilecek mukavemette
olmalidir.

- Ek yerleri su s1izdirmaz olmali ve kalin disli mansonlar kullanilmalidir.

- Betonlama baslamadan Once betonlama borusu kazik deliginin dibinden 30-40 cm
yukar1 olmalidir.

- Foraj1 takiben tabanin 30-40 cm betonlanmasi ve donatinin betona indirilmesi

diistiniilmelidir.
Betonlama islemi asagidaki hususlara uygun olmalidir (Sekil 3.6):

- Betonlama isleri esnasinda, beton siirekli bir sekilde ve dokiim hizi en az 5 m3/saat
olacak sekilde delige doldurulmalidir. Daha diisiik hizlar boruda birikinti

yapacagindan beton hizinin sabit tutulmasina 6zen gosterilmelidir.

- Betonlama borusu, dokiilmiis olan beton igerisinde siirekli olarak 2 — 6 m gomiilii

olacak sekilde tutulmalidir.



Sekil 3.6 : Betonlama islemi

3.2.3.4 Fore kazik imalati

Kazik imalat alam

Calisma sahasina ulagimi saglayacak servis yollart teskil edilmeli ve kazik
makinesinin ¢alismasina miisait olacak sekilde calisma platformu hazirlanmalidir.
Calisma platformu dolgusu foraja engel olmayacak sekilde olmali, iri bloklar
icermemelidir. Sahadaki tiim su derivasyon ve pompaj gibi yollarla c¢alisma
platformundan uzak tutulmali ve platformun yagmur, akarsu ve yeralti sularindan
korunmas1 icin gerekli tedbirler alinmalidir. Kaziklarin akstan kaymamasi icin
kilavuz duvar ve/veya celik sablon gibi ilave Onlemler alinir. Kazik aplikasyon
merkez noktalar1 imalat oncesinde topograf tarafindan zemine ¢akilmis en az 30 cm

boyda demirle isaretlenir.

Kazik boyu

Kazik boylar1 ve caplari uygulama projesi paftalarinda gosterilen sekilde olmalidir.
Dogal veya dogal olmayan engeller nedeniyle verilmis olan proje kazik boylarina
ulasilmast miimkiin olmazsa durum gerekgeleri ile ilgili taraflara iletilmeli, imalatin
devaminda benzer engeller ile karsilasilmamasi icin gerekli metot ve c¢oziimler

uretilmelidir

Toleranslar

Tiim kaziklar, uygulama projelerinde gosterilen konumlarindan en fazla 50 mm
mesafe icinde kalacak sekilde olusturulmalidir. Kazik deliginin olusturulmasi

esnasinda, delgi ucu miimkiin oldugunca diisey bir konumda tutulacak (makina
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oturumunda maksimum tolerans 1/100) ve tamamlanmis kazikta diiseyden sapma

1/75’den fazla olmamalidir.

3.2.3.5 Yer alt1 engeller

Bilinen ve ylizeye yakin engeller, kazik imalat islerinin baslamasindan Once

kaldirilmali ve bosluklart uygun graniiler malzeme ile doldurulmalidir.

Yeraltinda bilinmeyen bir engelle karsilasilmasi halinde bu engelin kaldirilmasi veya

kazik uygulama seklinin degistirilmesi konusunda karara varilir.

3.2.3.6 Kazik baslarinin Kirilmasi

Kazik betonu projedeki kesim kotunun 20-50 cm iizerine kadar dokiiliir ve fazla
beton daha sonra kirilir. Bu kirim sirasina catlamis ve kusurlu hale gelmis beton
temizlenerek kirim seviyesinde saglam bir yapi elde edilmeli, varsa bosluklar

onaylanan yontem ve malzemelerle tamir edilmelidir.

3.2.3.7 Raporlar ve kazik fisleri

Her bir kazik icin fig tutulmali ve bu fisleri giinliik raporlarin ekinde yetkili kisinin
imzas1 ile teyitli olarak ilgililere iletilmelidir. Bu kazik fislerinde asagidaki bilgiler

bulunmalidir:

- Kazik referans numarasi

- Delme tarihi

- Betonlama tarihi

- Kazik capi

- Beton sinif1, katki maddeleri, ¢cokme ve miktar1

- Celik donat1 detay1

- Delme boyu

- Betonlama boyu

- Gegici muhafaza borusu boyu, cakma ve ¢cekme yontemi
- Zemin ve kaya seviyeleri

- YASS

- Bentonit kalite kontrol deneyleri (bentonit kullanilirsa)
- Engeller ve gecikmeler

- Kullanilan delgi u¢lari

11



3.2.3.8 Kazik delgisi esnasinda stabilite

Kazik delgisi esnasinda kuyu ceperlerinin stabil olmamas: durumunda, kismi veya
tam boy muhafaza borusu, su, bentonit ¢amuru veya bu sistemler ortaklasa

kullanilmalidir. Asagida bu yontemlere iliskin teknik hususlar belirtilmistir.

Gecici muhafaza borusu
Kuyu ceperlerinin stabil olmamasi durumunda, gecici muhafaza borusu
kullanilabilir. Gecici muhafaza borusu, rotari, osilatér, on foraj vs. yontemlerle

siiriilerek kuyu ¢eperlerinin stabil olmasi temin edilir.

Sadece gecici muhafaza borusu kullanilmast durumunda (bentonit c¢amuru
uygulanmadan), muhafaza borusu stabilite bozuklugu olan zemin tabakalarinin en az
2 kazik c¢api altina kadar siiriilmelidir. Daha uygun calisma ortami temin edilmesi
durumunda gecici muhafaz borusu kismi olarak siiriilmeli ve kuyu i¢i su ile

doldurulmak suretiyle kuyu stabilitesi temin edilmelidir.

Gecici muhafaza borusu i¢inden foraj yapilarak temiz kazik kuyusu elde edildikten
sonra, donat1 kafesi kuyuya indirilmeli ve betonlama yapilmalidir. Betonlama ile
paralel olarak ve her zaman gecici muhafaza borusu beton seviyesinin en az 2 kazik
cap1 altinda olmak sartiyla, muhafaza borusu geri cekilmeli ve kazik imalati

tamamlanmalidir.

Gecici muhafaza borusunun su veya bentonit camuru ile birlikte kullanilmasi
durumunda, iist seviyelerdeki stabiliteyi temin etmek bakimindan 3 - 4 m uzunlukta

bir gecici muhafaza borusunun kullanilmasi miimkiindiir.

Bu seviye altindaki stabil olmayan zeminlerin delgi ve betonlama esnasinda
stabilitesi, su veya asagida detaylar1 tariflenen bentonit camuru ile saglanacaktir.
Kullanilacak muhafaza borusu deliksiz, asir1 kullanim sonucunda yapisal zarar
gormemis ve gerek siirme gerekse cekme islemleri esnasinda etkiyen yiikleri

karsilayacak nitelikte ¢elik malzemeden olmalidir.

Bentonit Camuru

Kuyu ceperlerinin stabil olmamasi durumunda gecici muhafaza borusu
kullanilmamas1 ve gerekmesi durumunda bentonit ¢amuru kullanilmalidir. Su ile
karigtirilan bentonit tozu kuyu c¢eperini saracak bir camur haline gelir ve aym
zamanda kazilan zemin pargalarinin ¢amur i¢inde askida kalmasini saglar (O’Neil ve

Reese, 1999).
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Bentonit camuru yapiminda saf ve kaliteli bentonit kullanilmalidir. Bentonit iireticisi

firmadan, bentonitin 6zelliklerini gosteren bir sertifika temin edilmelidir.

Bentonit tozu, temiz su ile tamamen karistirilmalidir. Bentonit camurunun yapiminda

kullanilacak bentonit tozu, kazik deligi duvarlarinin stabilitesini saglayacak miktarda

ve tercihen agirlikca % 4 ila % 8 nispetinde olmalidir. Gerekli goriildiigi takdirde
katk1 maddeleri de kullanilabilir (Sekil 3.7).

Bentonit camurunun kalitesi deneyler ile kontrol edilmeli ve kayit altinda

tutulmalidir. Asagida belirtilen parametrelerin kontrolii amaciyla uygun deney

aletleri santiyede imalat siiresince hazir bulundurulmalidir.

Yeni karistirilmis (kullanilmamais) bentonit camuru
Yeni karistirllmis (kullanilmamis) bentonit ¢amurunun yogunlugu her is giinii
olciilmedilir. Olciimler 0,01 kg/l hassasiyetle yapilmalidir. Taze karistirilmis

bentonit camurunun yogunlugu en fazla 1,08 kg/l olmalidur.

Delik i¢cine pompalanan bentonit

Delik i¢ine doldurulan bentonit camurundan alinan numuneler iizerinde gerekli
kalite kontrol deneyleri gerceklestirilmelidir. Yogunluk, viskosite, kayma
mukavemeti, pH ve kum igerigi degerlerinin belirlenmesine yonelik deneyler
caligma yonteminin tam olarak isler hale gelmesine kadar diizenli olarak her delik
icin gerceklestirilmelidir.

Bu asamadan sonra uyun goriildiigii takdirde kayma mukavemeti ve pH 6lgmeye
yonelik deneyler durdurularak, sadece yogunluk, viskosite ve kum igerigi dlgcmeye
yonelik deneyler devam ettirilebilir. Ancak, kurulu ¢alisma diizeninde herhangi
bir degisiklik yapilmasi halinde, belirli bir siire kayma mukavemeti ve pH

deneyleri tekrar gerceklestirilmelidir.

Delme islemi esnasinda delik i¢indeki bentonit

Delme islemi esnasinda bentonit ¢camurunun yogunlugu diizenli araliklar ile
Olciilir. Yogunlugun 1,3 kg/lt’den fazla olmasit halinde, camur i¢inde asir
miktarda malzeme var oldugundan, deligin alt kismindan eski bentonit camuru
pompaj ile delik disina alinarak taze bentonit camuru delige doldurulmalidir. Bu

islem esnasinda bentonit seviyesinin sabit tutulmasina 6zen gosterilmelidir.

Betonlama Oncesi delik i¢indeki bentonit
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Betonlama islemine baslamadan once her kazik i¢in bentonitin yogunlugu degisik
iki (2) derinlikten alinan numuneler iizerinde 6l¢iilmelidir. Betonlama islemi delik
tabanindan 1 m yukarida alinan numunenin yogunlugu 1,2 kg/lt’den daha az ise
gerceklestirilebilir. Yogunlugun 1,2 kg/lt’den yiiksek olmasi halinde yeterli siire
eski bentonit-taze bentonit sirkiilasyonu yapilarak, yogunluk 1,2 kg/lt’ye
indirilmelidir. Yogunluk istenen mertebeye indirilmeden betonlama islemine

gecilmemelidir.

Sekil 3.7 : Bentonit tesisi

Bentonit imalatina iliskin asagidaki hususlara dikkat edilmelidir:

- Bentonit, delgi esnasinda ve betonlama islemi siiresince delik duvarlarinin
gdcmesini onleyecek seviyede tutulmalidir.

- Bentonitin ve calisjma esnasinda olusan camurun, santiyenin geneline
yayilmamasi1 ve imalat yapilan alanda tutulmasi i¢in 6nlemler alinmalidir.

- Tekrar kullanilmayacak bentonit camuru santiyeden derhal uzaklastirilmalidir.

- Delgi veya beton dokiimii esnasinda herhangi bir nedenle deligin gocmesi
durumunda, ayn1 noktada projeye uygun bir delik olusturacak sekilde tekrar delgi

yapilmalidir.

3.2.3.9 Kalite kontrol sistemi

Yapilan fore kazik imalatlarinin sartnamelere uygunlugunun temini, gerekli test ve
deneylerin yapilmasi ve rapor edilmesi amaciyla kontrol islemleri ifa edilmelidir.

Burada verilenlerle sinirli olmamakla birlikte agsagidaki hususlara dikkat edilmelidir:
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- Imalatin sartnamelere uygunlugunun kontrolii,

- Gerekli testlerin yapilmasi ve yaptirilmasinin programlanmasi, santiye laboratuari
tesisi ve testlerin yapilmasi,

- Kazik aks ve oOlgiilerinin projeye uygunlugunun kontrolii,

- Gelen malzemelerin standart ve sartnamelere uygunlugunun saglanmasi,

- Her tiirlii dokiimantasyon ve kayit islemlerinin diizenli yiiriitilmesinin temini,

dizayn ve ¢izimlerin kontrolii

3.3 Diyafram Duvar

Diyafram duvar (DDuvar) iksa sistemi fore kazik ve diger sistemlere gore yeni ve
daha ileri bir teknolojidir. Dduvarlar zeminde acilan dikdortgen kesitli panellerin
icine donat1 kafeslerinin yerlestirilmesi ve betonlanmasi ile olusturulan betonarme

elemanlardir (Sekil 3.8).

Dduvarlarin en biiyiik ozelliklikleri olarak su gecirimsizligi ve miitemadi fore
kazikl1 perdelere gore kesit atalet momentlerinin ¢ok daha yiiksek ve olusturduklari

perde duvarin iiniform nitelik tagimasidir.

Diyafram duvar imalat teknikleri ve kullanilan ekipmanlarin son yillarda 6zellikle
iretici baz1 Bat1 Avrupa iilkeri tarafindan oldukg¢a gelistirilmis olmasi, ulasilabilen
kaz1 derinlikleri, imalat toleranslar1 ve kalite kontrol sistemlerinin fore kaziklara gore

cok daha ileri noktalara tasinmasini saglamistir.

Kullanilan makine, ekipman ve isletim maliyetlerinin diger sistemlere gore yiiksek
olmas1 sebebiyle 4 — 5m gibi s1§ kazilarda ekonomik bir ¢6ziim olmamakla birlikte
derin kazilarda ve komsu yapilar sebebiyle deplasmanlarin asgariye indirilmesi
gereken durumlarda diyafram duvarlar teknik olarak en uygun iksa sistemini

olusturur.

Kontrollii ve toleranslart diisiik imalat imkanlart sayesinde Dduvarlar bircok projede
kalic1 olarak tasarlanmakta ve kazi icine inga edilecek yapinin bodrum duvarlarim
olusturmaktadir. Top — down insaat yontemine en uygun elemanlar olarak toplam

proje maliyetlerinde 6nemli kazanglar saglamaktadirlar.
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Sekil 3.8 : Diyafram duvar plan goriiniisii

3.3.1 Diyafram duvar genel yapim yontemi

3.3.1.1 Tarif

Diyafram Duvar, teknik sartnamede tariflenen yontemlerin uygulanmas: ile projede
ongoriilen kalinlik ve derinlikte zeminde dikdortgen kesitli bir ¢ukur olusturulmast,
hazirlanan donati kafesinin bu cukur i¢ine yerlestirilmesi ve betonunun dokiilmesi

islemlerinden olusur (TS EN 1538, 2001).

Diyafram duvarin kazisinda zemin sartlarina uygun olarak hydro-fraise cutter (HFC)

kesiciler veya hidrolik grab (HG) kazicilar kullanilmalidir.

3.3.1.2 Makineler ve tesisler
Diyafram duvar imalatinda kullanilan makine ve ekipman listesi asagidaki gibidir:

- Hidrolik Grab Kazic1 veya Hydro-Fraise Cutter Kesici

- Paletli servis vingleri

- Delgiden ¢ikan malzemenin uzaklastirilmasi icin JCB tipi kepge

- Betonlama esnasinda hazir beton mikser kamyonlari

- Panel birlesim noktalarinda kullanilmak iizere 6zel “stop-end” adi verilen celik
kilavuz borular

- Bentonit iiretim ve sirkiilasyon tesisi (tanklar, kum/silt ayristirma {initesi,
pompalar, borular vs.)

- Diger ekipmanlar; dalgic pompalar, elektrik jeneratorii, tremie (betonlama)

borulart

Proje gereksinimleri ve zemin kosullarina gore kullanilacak delgi makinesi farklilik

gostermektedir.

Hydro-Fraise Cutter Kesici
Hydro-Fraise Cutter ekipmanlart (Sekil 3.9) konvansiyonel grab yontemine gore
titresimsiz ve sessiz imalat imkan1 saglar. Cok daha yeni ve gelismis bir teknoloji

olmasi dolayisiyla imalat hizi ve verimligi Oonemli derecede kazang¢ saglar. HG
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kullantminda karsilagilan bentonit camuru dokiintiisii ortadan kalkar. Bunun yan1 sira
ozel kesici disleri sayesinde hemen hemen en sert kaya kosullarinda bile projede
belirlenen derinliklere inilebilmesini saglar. Diisey sapma tolerans: siirekli elektronik

olarak gozlemlenen ekipmanlar sayesinde oldukca diistiktiir.

i

AL

"

i _‘:@

Sekil 3.9 : Hydro-Fraise cutter

Bu sistemde HFC kesici disleri kaz1 ¢ukuru dibindeki zemini siirekli olarak parcalar
ve bentonit camuru ile karigtirir. Pargalanan zemin ile karigsmis bentonit camuru bir
dizi hortum ve pompa vasitasi ile kuyudan disar1 atilir. Kuyudan uzaklastirilan camur
kum/silt ayristiric1 {nitesinde sirkiile edilir ve igindeki zemin taneciklerinden

ayristirtlmis sekilde kuyuya geri doniisiimii saglanir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10 : HFC calisma semast ve delgi prensibi

HFC delgi islemi siiresince elektronik olarak operator tarafindan kabin icindeki
ekrandan gozlemlenir. Bu bilgi ekraninda hidrolik basin¢ degerleri, delgi derinligi,
kesici dislerin doniis hizi, pompalanan ¢amur hacmi, kesici dislerdeki diisey basing
ve x-y akslarinda diiseyden sapma eszamanli olarak izlenir. Boylece operator delgi
esnasinda gerekli ayarlamalar1 yaparak diiseyden sapmalart en aza indirgeyebilir

(Sekil 3.11).

Sekil 3.11 : Operator kabini i¢indeki bilgi ekrani ve diiseyde yon kabiliyeti

Hidrolik Grab Kazic
Hidrolik grab kazicilar agilip kapanan ¢enelerin ve hidrolik sistemin grab gévdesinin

agirligr yardimi ile uyguladigi basing sayesinde zemini pargalayarak delgi islemini
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gerceklestirirler (Sekil 3.12). HG govdesinin ucuna bagl ¢ene tam olarak agildiktan
sonra kazi1 ¢cukuru i¢cinde zemine diisey darbeler vurarak zemini pargalar. Bentonit

camuru icerinde 6rselenmis zemin HG ¢eneleri vasitasiyla kuyudan disar atilir.

HG sistemi o6zellikle yumusak killi siltli kohezyonu yiiksek, aliivyon ve iri kaya
parcalarinin  bulundugu tasinarak birikmis zeminlerde tercih edilir. Bu zemin
kosullar1 HFC ekipmaninin kesici dislerinin tam verimlilikle ¢alismasini engelleyici

ozelliktedir.

Sekil 3.12 : Hidrolik grab kazici

3.3.1.3 Malzemeler

Celik donat

Duvar, projesinde verilen boya uygun olarak boyuna ve enine yonde ¢elik donati ile
donatilir. Donati kefesinin betonlama sirasinda kayip dagilmamasi i¢in Ozen
gosterilmelidir. Donatinin tiimii disarida bir kafes seklinde baglanarak hazirlanmali
ve betonlamadan Once delige projelerde gosterildigi konumda yerlestirilmelidir.
Donat1 kafeslerin agirlhiginin ¢ok arttigi durumlarda, kafesler 12m’lik parcgalar
halinde hazirlanir. 12m’lik parca kafes kuyuda indirildikten sonra demir ¢ubuklar

vasitast ile askiya alinir. Bir sonraki parca kafes askidaki donat1 kafesinin iistiine ving
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yardimiyla sabitlenir. Demir donatilar arasinda uygun bindirme saglandiktan sonra

......

Donat1 kafesinin kaldirilmast ve yerlestirilmesi esnasinda asir1 yiiklenip deforme
olmamast i¢in kalict takviye donatilar1 konulmalidir. Takviye donatisi betonlama
(tremie) borusunun donati i¢ine girmesine olanak taniyacak sekilde olmalidir. Donati

kafesi yerlestirilirken takviye donatilarinin korunmasina 6zen gosterilmelidir.
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Sekil 3.13 : Donat1 kafesi kaldirilmasi ve delgi kuyusuna indirilmesi

Beton

Diyafram Duvar imalatinda betonlama islemi fore kaziklarda oldugu gibi tremie

borulart kullanarak kuyu dibinden yukari olmak kosulu ile gerceklestirilir. Bolim
3.2.3.3’de belirtilen hususlar diyafram duvarlar i¢in de gecerlidir.

Diyafram duvarlarda betonlanan panel genisligine bagl olarak 2,8m’lik panellerde 1
adet; 6m ve daha genis panellerde 2 adet tremie borusu kullanilmalidir. Kose (L

seklinde) panellerde de 2 adet tremie borusu kullanilir.

3.3.1.4 Diyafram duvar imalati

Imalat Alam
Calisma sahas1 ve imalat alam bir 6nceki boliimde fore kazik imalati i¢in belirtilen

ozellikleri tasitmalidir.

Duvarmm akstan kaymamasi i¢in kilavuz duvar yapilir. Diyafram duvar kazisi bu cift

tarafli kilavuz duvarin arasindan yapilir.
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Diyafram Duvar Boyu

Dduvar boylar1 uygulama projesi paftalarinda gosterilen sekilde olmalidir. Dogal
veya dogal olmayan engeller nedeniyle verilmis olan proje boylarina ulagilmasi
miimkiin olmazsa durum gerekgeleri ile ilgili taraflara iletilmeli, imalatin devaminda

benzer engeller ile karsilasilmamasi i¢in gerekli metot ve ¢oziimler tiretilmelidir.

Toleranslar

Dduvar uygulama projelerinde gosterilen konumlarindan en fazla 50 mm mesafe
icinde kalacak sekilde olusturulmalidir. Cukurun olusturulmasi esnasinda, kazici
miimkiin oldugunca diisey bir konumda tutulacak ve tamamlanmis duvarda sapma

1/100’den fazla olmamalidir.

Imalat Asamalar

Dduvar panelleri atlayarak yapilir, ara baglanti yiizeylerindeki diizgiinliik stop-end
borular1 ile saglanir. Beton dokiimiinii takiben beton stop-end’e tam olarak
yapismadan stop-end cekilmelidir. Iki tarafta tamamlanmis panellerin arasindaki

duvar stop-end borusuz olarak imal edilir (Strom ve Ebeling, 2001).

Stop-end kullanilan yontem hem HFC hem HG tipleri icin gecerli olup HFC
kullanilarak yapilan kazilarda komsu panellerde beton kesimi yapilarak su
gecirimsizligi saglanan ikinci bir yontem de izlenmektedir. Diyafram duvar imalat

asamalar1 asagidaki gibidir (Sekil 3.14):

Sekil 3.14 : Diyafram duvar imalat asamalari
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1- 1,5 — 2,5m derinliginde hendek kazis1 yapilir. Bu kazinin icine cift tarafli kilavuz

duvarlar yerlestirilir ve bentonit ile doldurulur.

2- Birincil panellerin kazis1 yapilir. Panellerin genisligi tipik olarak 2,80 m’dir
(diyafram duvar delgi makinesi agiz genisligi) veya 6 — 7 m (dis genisliginin

yaklasik 2,5 kati).

3- Panel genisligi 6 — 7 m olmasi durumunda kazi 3 asamada yapilir. Panelin

basindan ve ortasindan 2,80 m’lik kazilar1 takiben ortada kalan zemin kazilir.
4- Kazis1 tamamlanan kuyuya demir donat1 kafesi indirilir.
5- Tremie borular1 vasitasiyla kuyu u¢ kismindan tepesine dogru olarak betonlanir.

6- ikincil panellerin kazis1 yapilir.Cutter makinesi kullanilmas: durumunda ikincil
paneller 2,80 m genisliginde olup onceden betonlanmasi tamamlanmis ve prizini

almis komsu birincil panellerden yaklasik 25 cm keserek kazis1 gerceklesir.
7- Ikincil panellerin donatis1 yerlestirilir.

8- Ikincil paneller betonlanur.

3.3.1.5 Yer alt1 engelleri

Bilinen ve ylizeye yakin engeller, kazik imalat islerinin baslamasindan Once

kaldirilmali ve bosluklart uygun graniiler malzeme ile doldurulmalidir.

Yeraltinda bilinmeyen bir engelle karsilagilmasi halinde bu engelin kaldirilmasi veya

kazik uygulama seklinin degistirilmesi konusunda karara varilir.

3.3.1.6 Raporlar ve panel fisleri

Her bir panel imalat1 i¢in fis tutulmali ve bu fisleri giinliik raporlarin ekinde yetkili
kisinin imzasi ile teyitli olarak ilgililere iletilmelidir. Bu panel fislerinde asagidaki

bilgiler bulunmalidir:

- Panel referans numarasi

- Delme tarihi

- Betonlama tarihi

- Panel boyutlar

- Beton sinif1, katki maddeleri, ¢cokme ve miktar1

- Celik donat1 detay1
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- Delme boyu

- Betonlama boyu

- Zemin ve kaya seviyeleri

- YASS

- Bentonit kalite kontrol deneyleri

- Engeller ve gecikmeler

3.3.1.7 Diyafram duvar delgisi esnasinda stabilite

Dduvar delgisi esnasinda kuyu ¢eperlerinin stabil olmamasi1 durumunda, su, bentonit

camuru, polimer camuru veya bu sistemler ortaklasa kullanmilmalidir (Sekil 3.15).

Bentonit ¢amuru ile ilgili teknik sartname 3.2.3.8 boliimiinde fore kaziklar icin

verilen ile aynidir.

Sekil 3.15 : Diyafram duvar bentonit tesisi

3.3.1.8 Kalite kontrol sistemi

Yapilan diyafram duvar imalatinin sartnamelere uygunlugunun temini, gerekli test ve
deneylerin yapilmasi ve rapor edilmesi amaciyla kontrol islemleri ifa edilmelidir.

Bunlar:

- Imalatin sartnamelere uygunlugunun kontrolii
- Gerekli testlerin yapilmasi ve yaptirilmasinin programlanmasi, santiye laboratuari
tesisi ve testlerin yapilmasi

- Diyafram duvar panel aks ve dl¢iilerinin projeye uygunlugunun kontrolii

23



- Gelen malzemelerin standart ve sartnamelere uygunlugunun saglanmasi
- Her tiirlii dokiimantasyon ve kayit islemlerinin diizenli yiiriitilmesinin temini,

dizayn ve ¢izimlerin kontrolii

3.4 Zemin Civisi ve Piiskiirtme Beton

Zemin civisi ve piiskiirtme beton olarak adlandirilan iksa sistemi zeminin yaklasik
olarak diiseyle 5 derecelik bir sev acisiyla kazilmasi ve belirlenen kademelerde
zemin civileri le desteklenip stabilitesinin saglanmasiyla olusturulur. Her kazi
kademesinde zemin ¢ivileri imal edildikten sonra sev yiizeyine hazir ¢elik serilir ve

pliskiirtme beton ile kaplanir.

Prensip olarak zeminde deplasmanlara izin veren bir sistem oldugundan yogun
yerlesim alanlarinda 6zellikle komsu yapilarin yakin oldugu durumla tercih edilmez.
Yer alt1 suyu sev yiizeyine imalat sirasinda yerlestirilen drenaj borular ile tahliye
edilir. Fore kaziklar ve diyafram duvar gibi biiyiik kesitli betonarme elemanlar bu
sistemde varolmadigindan imalat daha ufak ekipmanlarla gerceklestirilir ve maliyeti

genel olarak daha diisiiktiir.
3.4.1 Zemin civisi ve piiskiirtme beton genel yapim yontemi

3.4.1.1 Tarif

Zemin c¢ivisi (pasif ankraj) ve hasir celikli pliskiirtme beton imalati tariflenen
yontemlerin uygulanmasi ile projede Ongoriillen a¢1 ve derinlige uygun kazi
yapilmasi; belirlenen sayi, aralik, ve uzunlukta pasif ankraj imalati ve bunu takiben
celik hasir serilip piiskiirtme beton ile kaplanmasi islemlerinden olusur. Bu imalat

siras1 nihai kazi seviyesine kadar kalan pasif ankraj kademeleri icin tekrarlanir.

3.4.1.2 Makineler ve Tesisler

Zemin c¢ivili iksa sistemi imalatinda kullanilan makine ve ekipman listesi asagidaki

gibidir:

- Pasif ankraj imalati1 i¢in hidrolik rotari ve/veya hava tabancali delgi makinesi
(Sekil 3.16)

- Piiskiirtme beton pompasi

- Piiskiirtme beton iiretim tesisi (hazir olarak alinmiyor ise)
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Sekil 3.16 : Hidrolik delgi makinesi

3.4.1.3 Malzemeler

Zemin ¢ivisi toprak veya kaya zeminde kazi nedeniyle zeminde olusan yatay yiikleri
olas1 kayma sevine gore daha arkadaki hareketsiz saglam zemine aktaran bir ankraj
tipidir. Ongermeli ankrajdan farki kullanilan malzeme ve ankrajin dngermeye tabi
tutulmayarak yatay itki olustukca bunu transfer ederek kendiliginden (pasif olarak)
gerilmesidir.
Zemin civisi
Zemin ¢ivisi asagidaki ana kisitmlardan olusmaktadir:
- Civi bedeni
Projede belirtilen ¢apta nerviirlii Stllla tipi insaat demiridir. Stllla tipi insaat
demirinin TSE’nin ilgili yaymlarinda belirtilen teknik 0Ozelliklerine sahip

olmalidir. Disarida kalan ucu lizerine somun takilacak sekilde yivli olarak agilmig

olmalidir.

- Plaka
Civinin iizerine gececek sekilde delik acilmis kare sac plakadir. Boyutlari

300x300x20mm’dir. Fe37 sartlarina haiz olmalhdir.

- Somun
Civiyi plaka iizerinden zemin yiizeyine sabitleyen saplamaya disli olarak sikilan

somundur. Fe37 sartlarina haiz olmalidir.
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- Dis enjeksiyon tiipii
Zemin c¢ivisi etrafina yapilacak enjeksiyonun zemin ¢ivisinin en ucuna kadar
ulagmasi i¢in kullanilan PVC’den mamul tiiptiir. En az 10 atii dayanimli ve en az
20 mm i¢ capa sahip olmalidir. 6 m’den uzun boyda zemin ¢ivilerinde bu tiip iki

tane olup biri ¢ivinin ucuna kadar, digeri civinin ortasina kadar olmalidur.

- I¢ enjeksiyon tiipii
Kalici tipte zemin ¢ivisi tiipii icine yapilan enjeksiyonu tastyan PVC’den mamul
tiiptiir. En az 10 atii dayanimli ve en az 20 mm i¢ capa sahip olmalidir. 6 m’den
uzun boyda zemin ¢ivilerinde bu tiip iki tane olup biri ¢ivinin ucuna kadar, digeri

civinin ortasina kadar olmalidir.

- Merkezleyici
Delik i¢inde zemin civisinin tam ortada yerlesmesini saglayan plastik parcadir.
Enjeksiyonun gecisine izin verecek sekilde deliklere sahip olmalidir. Enjeksiyon
tiipii malzemesinden 10 cm uzunlukta pargalar halinde kesilerek cok sayida
baglanmak suretiyle civiyi ortada tutma ve enjeksiyonu gecirme 6zelligi dikkate

alinarak uretilebilir.

- Enjeksiyon
Acilan delige yerlestirilen zemin civisi etrafina (kalici tipte oluklu tiip igerisine

de) yapilan su-¢cimento karistmi enjeksiyondur.

- Oluklu polietilen tiip
Kalic1 tipte zemin c¢ivisinde i¢ enjeksiyonla dis enjeksiyon arasinda kalan

koruyucu tiiptiir.

Su cimento harci enjeksiyonu

Su-¢cimento karisimu tipik olarak 1/1 oraninda hazirlanir (100 1t su + 100 kg ¢cimento
gibi).

Yapim hizim arttirmak gibi nedenlerle gerekli goriildiigii haller disinda priz
hizlandirici ya da diger katki maddeleri kullanilmaz. Gerekli goriillen zorunlu
durumlarda kullanilacak katki maddeleri asidik ve bazik yonde agresiviteye sahip

olmamali, pH degeri 5-9 aralig1 disina ¢cikmamalidir.

Enjeksiyon karisiminin minimum basin¢ mukavemeti projede verilen sartnamelere

uygun olmalidir.
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Cimento harci kanistiricida hazirlanarak oradan dinlendirici kazana almmali ve
homojenligi saglanmalidir. Daha sonra siirekli basin¢ saglayabilen bir pompa ile
enjeksiyon harci enjeksiyon tiiplerinin ikisinden de delik igine verilir. Verilen

enjeksiyon tamamen kuyu agzindan donene kadar islem devam etmelidir.

Celik hasir ve piiskiirtme beton

Celik hasir olarak tipleri ve bindirme detaylar1 proje verilen esaslara uygun olmalidir.

Piiskiirtme beton mevcut ekipman ve uygulayiciya gore kuru ya da yas tip olabilir.
Esas olarak karisim oranlari geri donmeyi (rebound) en aza indirecek sekilde
ayarlanmalidir. Tecriibelerle karisimda minimum 400 kg/m3 cimento olmasi
gerektigi bilinmektedir. Ayrica ¢akil capinin 16 mm’den biiyiik olmamasi ve tas tozu
karistirilmasinin faydali netice verildigi deneyimle goriilmiistiir. Kuru tipte yapilan
puskiirtme betonda kuru karistmda su muhtevasinin agirlikca %4’ gegmemesi
gerekmektedir. Kuru ve yas tip piiskiirtme betonlar icin {iiretilmis ©zel katki
maddeleri kullanilmalidir. Katki orani olarak iireticinin piiskiirtme beton i¢in verdigi

iiriin bilgileri esas alinmalidir.

Piiskiirtme beton yapilirken yiizeyde herhangi bir yeralti suyu akintis1 var ise dnce
buras1 ¢imento pastasi, har¢ ya da enjeksiyon yoluyla tikanmalidir. Kaya yiizey
izerine Once su piiskiirtiilerek nemlendirilecek ondan sonra piiskiirtme beton yiizeye
miimkiin oldugunca dik olarak tatbik edilmelidir. Piiskiirtme hizi ve mesafesi geri

doniisii en aza indirecek sekilde ayarlanmalidir (Sekil 3.17).

Piiskiirtme beton minimum kalinlig1 ve mukavemeti projede verilen esaslara uygun

olmalidir.

Sekil 3.17 : Celik hasir ve piiskiirtme beton

27



Drenaj

Proje alanindaki yeralti suyu ve kayadaki catlaklilik durumuna olusacak cep sulari
icin dren sistemi kurulmalidir. En az 100 mm ¢apta agilacak dren deliklerine perfore
drenaj borular yerlestirilir. Drenaj borularinin etrafi orgiisiiz geotekstil filtre ile sarili
olmalidir. Toplanan sular imalatlar sirasinda bir gecici kanal vasitasiyla sahadan
uzaklagtirilmalidir. Ayrica sahanin iist kotlarindan yagmur sularinin kaziya sizmasini

engelleyecek ve akar kotu takip edecek sekilde kafa hendegi teskil edilmelidir.

Kilavuz kaziklar

Kalic1 iksa yiizeylerinde sev agisinin miimkiin olan en yiiksek hassasiyetle
saglanmas1 icin kaziya baglamadan Once kazi smirinda kilavuz kaziklar imal
edilmelidir. Bu kaziklar tasiyict olmayip yalnizca yon tayininde yardimei
olacagindan i¢ine yalnizca bir adet $20 mm capta demir indirilerek ¢evresi ¢cimento
harci ile doldurulur. Bu kazilar projelendirilen kazi taban kotunun en az 0,5 m altina

kadar indirilmeli ve ara mesafeleri 1,5 m’yi gecmemelidir.
3.4.1.4 Zemin civisi ve piiskiirtme beton imalat asamalar

- Oncelikle kilavuz kaziklarin imalat1 yapilir.

- Kaziya baslanmadan once projede Ongoriilen noktalarda inklinometre cihazlari

yerlestirilir.

- Kaz1 1,50 m’lik bir kademe olarak yapilir. Acilan yiizey dokiintii yapmayacak
sekilde saglam olarak goriiliirse delgiye baslanir. Yiizeysel dokiintii tespit edilirse
once 5-10 cm kalinlikta piiskiirtme beton tatbik edilerek delgi bunun iizerinden

yapilmalidir.

- Delgi zemin cinsine gore auger takimi ya da havali tabanca kullanilarak
yapilabilir. Delgi en az 100 mm capta ve projede belirtilen boy, ara mesafe ve
acida yapilir. Delginin i¢i malzeme/dokiintii kalmayacak sekilde zeminin cinsine

uygun olarak basin¢li hava ya da sirkiilasyon suyu ile temizlenmelidir.

- Delinen temizlenen kuyu icerisine daha 6nceden hazirlanan kalici ya da gecici

tipte zemin civisi yerlestirilir.

- Yukanda tarif edilen sekilde ¢imento enjeksiyonu yapilir. Cimentonun prizini

almasi i¢in somun sikilmadan en az 24 saat beklenmelidir.
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- Delgi, zemin civisi yerlestirme ve enjeksiyonun ayni giinde tamamlanmasi

amaclanmali ve imalat programi zorunlu haller disinda bu sekilde yapilmalidir.

- Zemin civi yerlestirme ve enjeksiyon islemi tamamlanmis ylizeyde hasir ¢elik
yerlestirir, hasir ¢eligin tizerinden saplamaya plaka gecirilerek bunun iizerinden
takilan somun boslugunu alacak kadar sikilir. Hasir celik yerlestirilirken ek

yerlerinde en az iki goz bindirme yapilmasina dikkat edilmelidir.
- Projede 6ngoriilen kalinlikta piiskiirtme beton yapilir.

- Piiskiirtme betonu tamamlanmisg yiizey iizerinden projede belirtilen ara mesafe, a¢1

ve boylarda drenaj delikleri agilir ve drenaj borular1 bu deliklere yerlestirilir.

- Yukarida belirtilen tiim imalat asamalar1 tamamlanmadan bir sonraki kazi
kademesine baslanmamalidir. Piiskiirtme beton tamamlandiktan sonra bir alt

kademeye gecilmeden en az 8 saat beklenmelidir (Sekil 3.18).

1. ACIK KAZI YAPILIR 2. ZEMIN Civisi
DELGISI YAPILIR

ZEMIN GIVISI

ENJEKSIYON @

3. ZEMIN CiViSi YERLESTIRILIR
VE CIMENTO HARCI YERLESTIRILMESI VE
ENJEKSIYONU YAPILIR PUSKURTME BETON

IMALATI

IKALICI KAPLAMA

5. YUKARIDAKI IMALAT 6. IKSA YUZEYININ KALICI
ASAMALARINI DIGER ZEMIN OLARAK KAPLANMASI
CiViSi KADEMELER ICIN (GEREKLI ISE)

TEKRARLANIR

Sekil 3.18 : Zemin ¢ivisi - piiskiirtme beton imalat asamalar1 (Lazarte ve dig., 2003)
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4. ORNEK UYGULAMALAR iLE iKSA SISTEMLERI VE
MALIYETLERININ KARSILASTIRILMASI

4.1 Giris

Iksa sistemlerinin secimi elbette tek bir degiskene bagl degildir. Amac her zaman
teknik olarak en uygun ve ayn1 zamanda en ekonomik ¢6ziimii elde etmek olsa da her
derin kaz1 problemi kendi sartlar1 i¢inde degerlendirmeli, mevcut saha kosullari,
proje gereksinimleri ve imalat siiresi gibi 6zel parametler géz oniine alinmalidir. Bu
baglamda benzer kazi derinlikleri ve zemin sartlarinda dahi tek bir ¢oziimiin

olmadig asikardir.

Bu boliimde secilen kazi derinlikleri ve tipik zemin sartlar1 altinda 6nceki boliimde
tariflenen betonarme iksa sistemlerinden teget fore kazik, kesisen fore kazik ve

diyafram duvar uygulamar karsilastirilacaktir.

4.2 Ornek Uygulamalarin Tarifi ve Tasarim Olgiitleri

Bu calisma kapsaminda iki farkli kazi derinligi i¢in ayni tip zemin modeli altinda
degisken iksa sistemleri ve yer alti suyu durumu incelenmistir. Secilen kazi
derinlikleri iki bodrumlu ve dort bodrumlu bir yapiya ait derin kazilar1 temsilen
sirastyla 8 ve 16 metredir. Yer alti suyunun bulunmadig1 durumlarda teget fore kazik,
kesisen fore kazik ve diyafram duvar yontemleri uygulanmis; yer alti suyunun
mevcut oldugu durumlarda ise su gegirimsiz sistemler olan kesisen fore kazik ve

diyafram duvar ¢oziimleri sunulmustur.

8 metrelik kazi derinliginde sulu ve susuz durumlar i¢in her bir iksa sistemi konsol
ve 1 sira 6ngermeli ankraj destekli olarak ¢oziilmiistiir. 16 metrelik kazi derinliginde
gene her iki yer alt1 suyu kosulu altinda iksa sistemleri 1, 2 ve 3 sira olmak iizere
farkli ankraj kademeleri ile c¢oziilmiistir. Amaclanan farkli iksa sistemlerinin
onceden belirlenen tasarim Olgiitlerini saglayacak sekilde tasarlanmasi ve c¢ikan
sonuglarin maliyet olarak karsilastirilmasidir. Yukarida 6zetlenen degiskenlerin 15181

altinda ¢oziimii sunulacak analizler Cizelge 4.1’de verilmistir:
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Cizelge 4.1 : Ornek uygulama analizleri

Analiz ~ Kazi Derinligi ~ Yer alt1 _ . Ankraj
No (m) Suyu fksa Sistemi Kademesi
1 8 Yok Teget F.K. 0
2 8 Yok Kesisen F.K. 0
3 8 Yok Diyafram D. 0
4 8 Yok Teget F.K. 1
5 8 Yok Kesisen F.K. 1
6 8 Yok Diyafram D. 1
7 8 Var Kesisen F.K. 0
8 8 Var Diyafram D. 0
9 8 Var Kesisen F.K. 1
10 8 Var Diyafram D. 1
11 16 Yok Teget F.K. 1
12 16 Yok Kesisen F.K. 1
13 16 Yok Diyafram D. 1
14 16 Yok Teget F.K. 2
15 16 Yok Kesisen F.K. 2
16 16 Yok Diyafram D. 2
17 16 Var Kesisen F.K. 2
18 16 Var Diyafram D. 2
19 16 Var Kesisen F.K. 3
20 16 Var Diyafram D. 3

4.2.1 Zemin parametreleri

Bu uygulamada farkli iksa sistemlerinin kullanilmas1 durumunda olusan sonuclari
irdeleyebilmek i¢in tiim analizlerde tek tip zemin modeli kullanilmistir. Zemin

tipinin sabit olmasi ayni kosullarda farkli yontemlerin karsilastirilmasina imkan

verecektir.

Geoteknik modelleme yapilirken kullanilan zemin profili {ist tabakalarda gevsek —
orta sik1 ve derinlikle sikilasan kum; alt tabakalarda zayif — orta sert orta kaliteli

kumtasi olarak olusturulmustur.

verilmistir.
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Cizelge 4.2 : Ornek uygulama zemin profili ve parametreleri

Icsel Birim  Elastisite
Derinlik Kohezyon
Tabaka Siirtiinme ,. Agirliky Modiilii
(m) ¢ (kN/m”) ;

Agist ¢ (°) (kN/m*) E (MPa)

0-4 Gevsek Kum 32 - 17 20

4-8 Orta Siki Kum 36 - 17 60

8—-12  Zayif Kumtasi 35 15 20 180

12 -30 Orta Sert Kumtasi 35 25 21 250

4.2.2 Yer alt1 suyu etKkisi

Yer alt1 suyunun mevcut oldugu durumlarda ve zemindeki bu dogal su kiitlesinin
zemin sartlar1 ve kazi derinligi dolayis1 ile drene edilmesi ve kazi igerisinden
uzaklastirlmas1 miimkiin degilse su gecirimsizligini saglayacak bir iksa yontemi
secilmelidir. Ozellikle gevsek ve graniiler tabakalardan olusan zemin profillerinde
teget fore kazik gibi su gecirgen sistemlerin kullanilmasi yogun su akisi ile birlikte
zemin akis1 da gercekleseceginden duvar arkalarinda borulama ve bosalma gibi
olumsuz sartlarin dogmasina neden olur. Bunun yanisira mevcut yer alti su
seviyesinin kazi duvari arkasinda ani diislisii zemin yiizeyinde oturmalara sebeb
olabilir. Yerlesimlerin yogun oldugu bolgelerde 6zellikle bu tip etkenler 6zenle tetkik

edilmelidir.

Iksa sistemi tasarimi acisindan su gegirimsiz bir iksa duvari arkasinda kalan yer alti
suyu gerilmeler agisindan olumsuz etki yapmaktadir. Zemin kiitlesinden kaynaklanan
aktif basincina ek olarak su basincindan gelen ek yiiklerin de giivenli bir sekilde iksa
duvan tarafindan taginmasi gereklidir. Bu da daha rijit ve daha fazla sayida destek

eleman1 kademesi ile saglamlastirilmis iksa duvari tasarimi anlamina gelmektedir.

Incelenen 6rnek uygulamalarda aynmi kazi derinliklerinde yer alti suyunun etkisi
gozlenmistir. Yer alti suyunun sistemde yarattigi zorlamalarin net bir sekilde
goriilebilmesi i¢in su seviyesi s1g sayilabilecek bir derinlik olan zemin yilizeyinden 2

metre derinlikte kabul edilmistir.
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4.2.3 Tasarimm olciitleri ve kabuller

Ornek uygulama analizlerinde secilen sistemler bir takim tasarim 6lciit, kabul ve
limit degerleri saglayacak sekilde tasarlanmigstir. Bu kabuller asagidaki gibi

siralanabilir:

- Iksa duvarinimn herhangi bir noktasinda maksimum deplasman 30 mm olmalidir.

- Sistemin go¢meye karsi genel giivenlik katsayist mimimum 1,30 olmalidir.

- Maksimum ankraj ¢caligsma yiikii 720 kN olarak kabul edilmistir.

- Kullanilan malzemeler donatili kesitlerde C40 beton, donatisiz primer kaziklarda
(kesisen kazik sisteminde) C20 beton ve STIII donat1 ¢eligidir.

- Iksa duvar1 arkasinda zemin yiizeyinde daimi yayil yiik 20 kN/m? olarak kabul

edilmistir.

4.2.4 Sonlu elemanlar yontemi ile geoteknik modelleme — PLAXIS

Sonlu elemanlar sayisal analiz yontemi 6zellikle karmasik sinir kosullari, non-lineer
ve homojen olmayan malzeme davramislart altinda miihendislik problemlerinin
hassas ¢Oziimii icin kullanilan en iyi metotlardan biridir. Karmasik problemlerin daha
ufak ve basit pargalara boliinerek matematiksel ifadelerle sistematik olarak ¢oziilmesi
temel alindigindan bu yontem oOzellikle bilgisayar yazilimlari modellemesi igin

oldukca elverislidir.

Sonlu elemanlar yonteminde siirekli bir sistem bolgesinin ¢ok sayida, kiiciik birbiri
ile etkilesimli sonlu elemanlara ayirarak, elde edilen bu elemanlar iizerinde olusan i¢
ve dis kuvvetlerin hesaplanmasi ve ardindan tiim parcalarin birlestirilerek genel

cOziime ulasilmasi esas alinmgtir.

Buna gore problemdeki ortam cisimleri veya kontinyum sonlu elemanlara ayrilirlar.
Bu alt elemanlar birbirlerine diiglim noktalar1 ile baghdir. Diigiim noktalari
elemanlarin sinirlarinda bulunur. Sistemki degiskenler i¢in olusturulan matematiksel
fonksiyonlar bu degiskenlerin diigiim noktalarindaki degerleri olarak ifade edilir.
Problemin ¢oziimii i¢in denge denklemleri olusturuldugunda bilinmeyenler diigiim
noktalarindaki fonksiyonlarin degerleri haline gelir ve bu denklemler dizisi matris

denklemleri seklinde ¢oziiliir.

Geoteknik modelleme yapilirken sonlu elemanlar yontemi en gercekg¢i sonuclara

ulasilmasini saglamaktadir. Ozellikle analizler sonucunda gerilmelerin, zemin ve rijit
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elemanlarda olusan yanal ve dikey hareketlerin, bosluk suyu basinci, zemin suyu
akis1 ve zamana bagl degiskenlerin gozlemlenebilmesi gibi bircok veri elde edilmesi
giinimiizde geoteknik problemlerin hassasiyetle, giivenli ve ekonomik olarak

cOziimiine olanak saglar.

PLAXIS bilgisayar yazilimi bu baglamda en yaygin olarak kullanilan geoteknik ve
temel miihendisligi sonlu elamanlar sayisal analiz programidir. Bu yazilim sayesinde
ozellikle cok kademeli destekli iksa sistemi kazilarinin her destek kademesinde ayri
hesap adimlar1 tanimlanmasi problemlerin sahadaki imalat sirasina gore adim adim

gercekei bir sekilde irdelenmesini saglar.

Bu yazilimda solu elemanlarin olusturulmasinda tiggen elemanlar kullanilmaktadir.
Oluturulan modelin genel seceneklerinden bu elemanlar ihtiya¢ duyulan hesap

hassasiyetine gore 6 veya 15 diigiim noklali olusturulabilir (Sekil 4.1).

(a)

Gerilme noktalar

Diigiimler

X

% X

(b)

Diigiimler Gerilme noktalan

Sekil 4.1 : Plaxis yaziliminda olusturulan diigiim ve gerilme noktalar1 secenekleri
(Brinkgreve, 2002)

Plaxis veri girisi, hesap, veri c¢ikisi ve egriler olmak iizere dort modiilden
olusmaktadir. Veri girisi moduliinde zemin parametleri, model geometrisi, iksa ve
destek elemanlar1 kesit 6zellikleri ve diger tamimlamalar veri olarak gorsel model
pencerisinde olusturulur. Hesap modiiliinde insaat adimlar1 takip edilerek kademeli
¢coziim sirast olusturulur. Analiz tamamlandiginda her bir kademeye ait ciktilar
detayl olarak incelenebilir, secime bagl olarak detayli rapor ¢iktilar1 olusturulabilir.
Egri modiilii ise analiz sonucglarimi sistem iizerinde onceden belirlenmis noktalarda
gozlenmek istenen degiskene bagli olarak iterasyon esnasinda olusan sonuclarin

egrilerle temsil edilmesini saglar.
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Hesap modiiliinde kademe analizleri yapilirken giivenlik katsayilarinin
hesaplanmasini saglayan parametre azaltma secenegi bulunur. Bu secenek dahilinde
zemin parametreleri i¢sel siirtiinme acis1 ve kohezyon degerleri kademeli olarak
azaltilarak sistemin goctiigi durum belirlenmektedir. Bu sekilde istenilen kazi

kademesinde sistemin go¢cmeye karsi giivenlik katsayisi Olciilebilir.

Tez calismasinda konu Ornek analizler PLAXIS yazilimi ile coziimlenmistir.
Calismanin amaci betonarme iksa sistemlerinin se¢iminde ve maliyet acisindan
karsilagtirilmasinda bilgi kaynagi saglamak oldugundan analizlerde yukarida
belirtilen kabuller yapilmis ve sonuglar sadece iksa duvarlart iizerindeki kuvvet ve

deplasmanlarin incelenmesi seklinde verilmistir.
Hesaplarda izlenen kazi1 kademeleri asagidaki sekildedir:

- Adim 1: Yayih yiikiin ve iksa duvarinin aktif hale getirilmesi.

- Adim 2: ilk ankraj kaz1 seviyesine inilmesi. Yer alt1 suyu mevcut ise kaziy1 takiben
saha icinde yapilacak yer alti suyunun diisiiriilmesini temsilen su seviyesinin kazi
tarafinda kazi kotundan 1 metre asagiya diisiiriilmesi ve su basincinin
hesaplanarak giincellenmesi. Giivenli tarafta kalmak icin duvarin arkasinda
zemin tarafindaki su seviyesinin diismedigi kabul edilmistir.

Gercekte kazi icindeki su seviyesi diisiiriilmesi ile duvar arkasinda da bir miktar
su seviyesinde diisiis meydana gelir. Bu etki zemin tabakalarinin laboratuvar
deneyleri ile belirlenen gecirgenlik katsayilarinin modele girilmesi ile aktif hale
getirilebilir.

Konsol (ankrajsiz) ¢oziimlerde bu adimda son kazi seviyesine inilir.

- Adim 3: Ilk ankraj kademesinin aktif hale getirilmesi ve ©ngerme yiikiiniin
uygulanmasi.

- Adim 2 ve 3 birden fazla ankraj seviyesi olmasi durumunda her kademe igin
tekrarlanir.

- Adim 4: Son kaz1 seviyesine inilir.

- Adim 5: Son kaz1 seviyesindeki gogme giivenlik katsayis1 hesaplatilir.

Analizlere ait verilen kesme kuvveti ve moment grafikleri farkli kazi kademelerinde
elde edilen grafiklerin iist iiste bindirilerek olusturulan zarf halidir. Boylece iksa
duvarinin asama asama ilerleyen kazi siiresince maruz kaldig: tiim kuvvetler dikkate

alinmis olunur. Betonarme kesit analizleri de buna gore yapilir. Ornegin tek sira
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ankraj ile desteklenmis bir iksa duvarinda ankraj imalat kazi kotuna inildiginde
maksimum moment duvarin zemin tarafinda; ankraj imal edilip son kaz1 seviyesine
inildiginde ise maksimum moment duvarin kazi tarafinda olusur. Donati hesabi
yapilirken her iki durumunda goz Oniine alinarak uygun sekilde donati detaylari

hazirlanmalidir.

4.3 Uygulama - 1: ki Bodrum Yapi Temel Kazis1 — 8 Metre Derinlik

Kuru ve yer alti suyu mevcut durumlar i¢in konsol ve ankraj destekli sistemler analiz
no 1 — 10’da irdelenmistir. Secilen iksa sistemleri bir dizi deneme yanilma ile
tekrarlanan hesaplar sonucunda tasarim Ol¢iitlerini saglayacak miimkiin en kiiciik
kesit ve boylar ile tasarlanmistir. Karsilastirma amaci ile kuru zemin sartlarinda dahi

kesisen fore kazik ve diyafram secenekleri degerlendirilmistir.
4.3.1 Kuru zemin durumu

4.3.1.1 Konsol sistem

Analiz no 1 — 3 i¢in uygulanan tipik kesit Sekil 4.2°de verilmistir.

20 kN/m2 YAYILI YUK

Gt R RER R ERREREREREN

GEVSEK KUM ¥ ’ a . [_]—=— BASLIKKIRisi

= 17kN/m3 ¢ = 32°
=0E=20MPa_ 4

4
N

<
-4.00

“ORTA SIKI KUM )
v =17kN/m3 ¢ = 36°
. ¢=0E = 60MPa

~— IKSA DUVARI

- -8.00 MAKSIMUM KAZI SEVIYESI -8.00

7/2‘AY|F KUMTASI
= 20kN/m3 ¢ = 35°

fj c = 15k\/m2 E = 180MPa
\

Sekil 4.2 : Analiz no 1 — 3 tipik kesit

Secilen iksa sistemleri 800 mm c¢apinda teget fore kazik; 900 mm capinda kesisen
fore kazik ve 600 mm kalinh@ginda diyafram duvardir. Iksa duvar boylar1 15 metre

olarak belirlenmistir. PLAXIS hesap adimlar1 Sekil 4.3’de goriilebilir.
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Sekil 4.3 : Analiz no 1 — 3 hesap adimlar1

Analiz no : 1 - Teget fore kazik

Sistem 800 mm ¢apinda 850 mm merkezden merkeze aralikli 15 metre boyunda teget

fore kazik olarak ongoriilmiistiir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

Maksimum moment
Maksimum kesme kuvveti

Maksimum deplasman

Gocmeye karst giivenlik katsayisi

:471,20 kNm/m

: 145,02 kN/m
129,87 mm
1 1,80

Kuvvetlerin ve deplasmanlarin dagilimi Sekil 4.4’de goriilebilir.

Moment - Derinlik

Derinlik (m)

Kesme - Derinlik

Derinlik (m)

-500 -400 -300 -200 -100 o 100

Moment (kNm/m)

200 -150 -100 50 0O
Kesme (kN/m)

50 100 150 200

Derinlik (m)

N

-13

-14

-15

Deplasman - Derinlik

B 8 & & 4 & &b & & & & o

O Ml sl el et el el el Sl le— —

5 10 15 20 25

Deplasman (mm)

30

35

Sekil 4.4 : Analiz no 1 moment / kesme / deplasman degerleri derinlikle degisim

grafikleri

Analiz no : 2 — Kesisen fore kazik

Sistem 900 mm capinda 1400 mm merkezden merkeze (donatili kaziklar) aralikli 15

metre boyunda kesisen fore kazik olarak ongoriilmiistiir.
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gecirimsizligini saglayan elemanlar olarak kabul edilmektedirler. Bu sebeble aym
capdaki teget fore kazik sistemine kiyasla metre basina gelen rijitlik daha diisiiktiir.
Kazik cap1 artirilarak benzer mertebede sonuglara ulasilmast miimkiin olmaktadir.

Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

Maksimum moment : 471,56 kNm/m
Maksimum kesme kuvveti : 144,92 kN/m
Maksimum deplasman 230,78 mm

Gocmeye kars1 giivenlik katsayist  : 1,83

Kuvvetlerin ve deplasmanlarin dagilimi Sekil 4.5’de goriilebilir.

Moment - Derinlik Kesme - Derinlik Deplasman - Derinlik
o o

Derinlik (m)
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O R S I S
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Sekil 4.5 : Analiz no 2 moment / kesme / deplasman degerleri derinlikle degisim
grafikleri

Analiz no : 3 - Diyafram duvar

Sistem 600 mm kalinliginda 15 metre boyunda diyafram duvar olarak
Oongoriilmiistiir.

Diyafram duvarlar dikdortgen kesitli siirekli elemanlar olduklarindan metre basina
gelen rijitlik degeri aym kalinliktaki kazikli sistemlere gore daha yiiksektir. Onceki
analizlerde secilen kazik caplari géz Oniine alindiginda minimum diyafram duvar

kalinlig1 olan 600 mm secilmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:
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:470,01 kNm/m
: 144,29 kN/m

Maksimum moment

Maksimum kesme kuvveti

Maksimum deplasman : 18,07 mm
Gocmeye karsi giivenlik katsayist  : 1,84

Kuvvetlerin ve deplasmanlarin dagilimi Sekil 4.6’da goriilebilir.
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Sekil 4.6 : Analiz no 3 moment / kesme / deplasman degerleri derinlikle degisim

grafikleri

4.3.1.2 Tek sira ankrajh sistem

Analiz no 4 — 6 icin uygulanan tipik kesit Sekil 4.7’ de verilmistir.
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Sekil 4.7 : Analiz no 4 — 6 tipik kesit
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Secilen iksa sistemleri 600 mm c¢apinda teget fore kazik; 600 mm capinda kesisen
fore kazik ve 600 mm kalinhiginda diyafram duvardir. Iksa duvar boylar1 11 metre
olarak belirlenmistir ve tek sira ankraj ile desteklenmistir. PLAXIS hesap adimlari

Sekil 4.8 de goriilebilir.
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Sekil 4.8 : Analiz no 4 — 6 hesap adimlar1

Kademeli kazilarda destek elemanlarinin tasidigr yiikler kazi kademeleri boyunca
zeminde olusan gerilmeler ve varsa diger destek elemanlarinin devreye girmesi ile
birlikte artma veya azalma gosterir. Bu baglamda ankraj Ongerme yiikleri
belirlenirken son kazi seviyesine inildiginde artan gerilmeler nedeni ile ankrajlarin
tasiyacag yiiklerin de artacagi goz oniinde bulundurulmalidir. Gerek zemin tasima
kapasitesi gerekse ankraj halat akma sinir degerleri dogrultusunda maksimum ankraj
calisma yiikiiniin asilmamas1 gerekir. Kritik yiikler altinda bu kosul ankraj
araliklarinin siklastirilmasi, ankraj kademelerinin fazlalagtirilmasi ve iksa duvari
rijitliginin artirilmasi gibi degiskenlerin birinin veya birkaginin uygulanmas: ile

saglanir.

Analiz no : 4 — Teget fore kazik

Sistem 600 mm ¢apinda 650 mm merkezden merkeze aralikli 11 metre boyunda teget
fore kazik olarak Ongoriilmiistiir. iksa duvar tek sira 2,60 m arayla yerlestirilen
ankrajlar ile desteklenmistir ve ankraj ongerme yiikii 100 kN/m (100 x 2,60 = 260 kN
ankraj basina yiik) olarak girilmistir. Elde edilen sonuclar asagidaki gibidir:
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Maksimum moment 170,86  kNm/m

Maksimum kesme kuvveti : 89,91 kN/m
Maksimum deplasman 12,95 mm
Maksimum ankraj yiikii : 107,30 kN/m (107,3 x 2,6 = 279 kN)

Gocmeye kars1 giivenlik katsayist 2,15

Kuvvetlerin ve deplasmanlarin dagilimi Sekil 4.9°da goriilebilir.
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Sekil 4.9 : Analiz no 4 moment / kesme / deplasman degerleri derinlikle degisim
grafikleri

Analiz no : 5 — Kesisen fore kazik

Sistem 600 mm ¢apinda 900 mm merkezden merkeze (donatili kaziklar) aralikli 11
metre boyunda kesisen fore kazik olarak 6ngoriilmiistiir. Iksa duvar tek sira 2,70 m
arayla yerlestirilen ankrajlar ile desteklenmistir ve ankraj dngerme yiikii 100 kN/m

(100 x 2,70 = 270 kN ankraj basina yiik) olarak girilmistir. Elde edilen sonuglar

asagidaki gibidir:

Maksimum moment 162,20  kNm/m

Maksimum kesme kuvveti : 83,82 kN/m

Maksimum deplasman : 3,09 mm

Maksimum ankraj yiikii : 107,10 kN/m (107,1 x 2,7 = 289 kN)

Gocmeye karsi giivenlik katsayist  : 2,20

Kuvvetlerin ve deplasmanlarin dagilimi Sekil 4.10’da goriilebilir.
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Sekil 4.10 : Analiz no 5 moment / kesme / deplasman degerleri derinlikle degisim
grafikleri

Analiz no : 6 — Diyafram duvar

Sistem 600 mm kalinliginda 11 metre boyunda diyafram duvar olarak
ongoriilmiistiir. lksa duvari tek sira 2,40 m arayla yerlestirilen ankrajlar ile
desteklenmistir ve ankraj ongerme yiikii 100 kN/m (100 x 2,40 = 240 kN ankraj
basina yiik) olarak girilmistir. Elde edilen sonuclar asagidaki gibidir:

Maksimum moment 190,27 kNm/m

Maksimum kesme kuvveti : 100,02 kN/m

Maksimum deplasman 12,81 mm

Maksimum ankraj yiikii : 108,20 kN/m (108,2 x 2,4 = 260 kIN)

GoOcmeye kars1 giivenlik katsayist  : 2,09

Kuvvetlerin ve deplasmanlarin dagilimi Sekil 4.11°de goriilebilir.
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Sekil 4.11 : Analiz no 6 moment / kesme / deplasman degerleri derinlikle degisim
grafikleri

4.3.2 Yer alti suyu mevcut durumu

4.3.2.1 Konsol sistem

Analiz no 7 — 8 i¢in uygulanan tipik kesit Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12 : Analiz no 7 — 8 tipik kesit

Secilen iksa sistemleri 1700 mm ¢apinda kesisen fore kazik ve 1200 mm kalinliginda
diyafram duvardir. Yer alt1 suyu bulundugundan su gecirimsiz olmayan teget fore

kaziklarin uygulanmasi miimkiin degildir. Iksa duvar boylar1 17 metre olarak
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belirlenmistir. Yer altt suyu zemin dayanimin parametreleri, gerilmeler ve oturma
sirecleri acisindan oldukca onemlidir (Bowles, 1997). Goriildiigii tizere yer alti suyu
gerilmelerde oldukca biiylik artislara sebeb olmakta ve kuru zemin durumunda ayni
deplasman degerlerini saglayan duvar ¢ap ve kalinliklarin ¢ok iizerinde tasarim

yapilmasina gerek duyulmaktadir. PLAXIS hesap adimlar1 Sekil 4.13’de goriilebilir.

EETE IEEE ;

Sekil 4.13 : Analiz no 7 — 8 hesap adimlart

Analiz no : 7 — Kesisen fore kazik
Sistem 1700 mm capinda 2700 mm merkezden merkeze aralikli 17 metre boyunda

kesisen fore kazik olarak ongoriilmiistiir. Elde edilen sonuclar agsagidaki gibidir:

Maksimum moment : 994,44 kNm/m
Maksimum kesme kuvveti : 286,44 KkN/m
Maksimum deplasman :28,70  mm

Gocmeye karsi giivenlik katsayist : 1,52

Kuvvetlerin ve deplasmanlarin dagilimi Sekil 4.14’de goriilebilir.
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Sekil 4.14 : Analiz no 7 moment / kesme / deplasman degerleri derinlikle degisim

grafikleri

Analiz no : 8 — Diyafram duvar

Sistem 1200 mm kalinliginda 17 metre boyunda diyafram duvar olarak

Derinlik (m)

Kesme - Derinlik

Derinlik (m)

Deplasman - Derinlik

-200  -100 0 100 200 300

Kesme (kN/m}
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ongoriilmiistiir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

Maksimum moment
Maksimum kesme kuvveti

Maksimum deplasman

:993,39 kNm/m
: 285,77 kN/m

128,25 mm

Gocmeye karsi giivenlik katsayist : 1,56

Kuvvetlerin ve deplasmanlarin dagilimi Sekil 4.15’de goriilebilir.
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Sekil 4.15 : Analiz no 8 moment / kesme / deplasman degerleri derinlikle degisim

grafikleri
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4.3.2.2 Tek sira ankrajh sistem

Analiz no 9 — 10 i¢in uygulanan tipik kesit Sekil 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.16 : Analiz no 9 — 10 tipik kesit

Secilen iksa sistemleri 600 mm capinda kesisen fore kazik ve 600 mm kalinliginda

diyafram duvardir. Iksa duvar boylar1 11 metre olarak belirlenmistir ve tek sira

ankraj ile desteklenmistir. PLAXIS hesap adimlar1 Sekil 4.17°de goriilebilir.
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Sekil 4.17 : Analiz no 9 — 10 hesap adimlar
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Sekil 4.17 (devam) : Analiz no 9 — 10 hesap adimlari

Yer altt suyunun mevcut oldugu tiim kademeli kazilarda, kaz1 i¢indeki su seviyesi

her adimdaki kazi kotunun 1 m altina kadar indirilir.

Analiz no : 9 — Kesisen fore kazik

Sistem 600 mm ¢apinda 900 mm merkezden merkeze aralikli 11 metre boyunda fore
kazik olarak ongoriilmiistiir. iksa duvari tek sira 2,70 m arayla yerlestirilen ankrajlar
ile desteklenmistir ve ankraj ongerme yiikii 100 kN/m (100 x 2,70 = 270 kN ankraj
basina yiik) olarak girilmistir. Elde edilen sonuclar asagidaki gibidir:

Maksimum moment : 182,61 kNm/m

Maksimum kesme kuvveti : 165,46 kN/m

Maksimum deplasman : 18,62 mm

Maksimum ankraj yiikii : 141,30 kN/m (141,3 x 2,7 = 382 kN)

Gocmeye kars: giivenlik katsayist  : 1,69

Kuvvetlerin ve deplasmanlarin dagilimi Sekil 4.18’de goriilebilir.
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Sekil 4.18 : Analiz no 9 moment / kesme / deplasman degerleri derinlikle degisim
grafikleri

Analiz no : 10 — Diyafram duvar

Sistem 600 mm kalinliginda 11 metre boyunda diyafram duvar olarak
ongoriilmiistiir. lksa duvari tek sira 2,40 m arayla yerlestirilen ankrajlar ile
desteklenmistir ve ankraj ongerme yiikii 100 kN/m (100 x 2,40 = 240 kN ankraj
basina yiik) olarak girilmistir. Elde edilen sonuclar asagidaki gibidir:

Maksimum moment : 204,00 kNm/m

Maksimum kesme kuvveti : 167,31 kN/m

Maksimum deplasman 116,13 mm

Maksimum ankraj yiikii : 136,40 kN/m (136,4 x 2,4 = 327 kN)

Gocmeye karsi giivenlik katsayist  : 1,62

Kuvvetlerin ve deplasmanlarin dagilimi Sekil 4.19’da goriilebilir.
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Sekil 4.19 : Analiz no 10 moment / kesme / deplasman degerleri derinlikle degisim
grafikleri

4.4 Uygulama — 2: Dort Bodrum Yapi Temel Kazis1 — 16 Metre Derinlik

Kuru ve yer alti suyu mevcut durumlar i¢in tek sira ve ¢ok sira ankraj destekli
sistemler analiz no 11 — 20’de irdelenmistir. Secilen iksa sistemleri bir dizi deneme
yanilma ile tekrarlanan hesaplar sonucunda tasarim olgiitlerini saglayacak miimkiin
en kiiciik kesit ve boylar ile tasarlanmistir. Karsilastirma amaci ile kuru zemin

sartlarinda dahi kesisen fore kazik ve diyafram secenekleri degerlendirilmistir.

16 metrelik derin kazi iksa sisteminin desteklenmemis konsol tasarimi normal imalat
teknikleri ile miimkiin olmamaktadir. Bu mertebede veya daha derin kazilar i¢in bu
tez calismasinin kapsami disinda birakilan ongermeli veya atalet momentlerinin
yiikseltigi 6zel sekil kesit (T kesit gibi) imal edilen diyafram duvar ¢oziimleri az

rastlanmasina ragmen uygulanabilen ¢oziimlerdir.
4.4.1 Kuru zemin durumu

4.4.1.1 Tek sira ankrajh sistem

Analiz no 11 — 13 i¢in uygulanan tipik kesit Sekil 4.20’de verilmistir.
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Sekil 4.20 : Analiz no 11 — 13 tipik kesit

Secilen iksa sistemleri 700 mm c¢apinda teget fore kazik; 700 mm capinda kesisen

fore kazik ve 600 mm kalinliginda diyafram duvardir. iksa duvar boylar1 20 metre

olarak belirlenmistir. PLAXIS hesap adimlar1 Sekil 4.21°de goriilebilir.
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Sekil 4.21
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Analiz no : 11 — Teget fore kazik

Sistem 700 mm capinda 750 mm merkezden merkeze aralikli 20 metre boyunda teget
fore kazik olarak ongoriilmiistiir. Iksa duvari tek sira 1,50 m arayla yerlestirilen
ankrajlar ile desteklenmistir ve ankraj dngerme yiikii 250 kN/m (250 x 1,50 = 375 kN
ankraj basina yiik) olarak girilmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

Maksimum moment : 290,47 kNm/m

Maksimum kesme kuvveti : 183,47 kN/m

Maksimum deplasman 215,779  mm

Maksimum ankraj ytikii : 268,40 kN/m (268,4 x 1,5 =403 kN)

Gocmeye karst giivenlik katsayist : 1,72

Kuvvetlerin ve deplasmanlarin dagilim Sekil 4.22’de goriilebilir.
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Sekil 4.22 : Analiz no 11 moment / kesme / deplasman degerleri derinlikle degisim
grafikleri

Analiz no : 12 — Kesisen fore kazik

Sistem 700 mm ¢apinda 1100 mm merkezden merkeze (donatili kaziklar) aralikli 20
metre boyunda kesisen fore kazik olarak ongoriilmiistiir. Tksa duvar tek sira 1,10 m
arayla yerlestirilen ankrajlar ile desteklenmistir ve ankraj ongerme yiikii 350 kN/m
(350 x 1,10 = 385 kN ankraj basina yiik) olarak girilmistir. Elde edilen sonuglar
asagidaki gibidir:
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Maksimum moment : 236,73 kNm/m

Maksimum kesme kuvveti : 179,48 kN/m
Maksimum deplasman 114,76 mm
Maksimum ankraj yiikii : 362,50 kN/m (362,5 x 1,1 =399 kN)

Gocmeye kars: giivenlik katsayis1 : 1,73

Kuvvetlerin ve deplasmanlarin dagilimi Sekil 4.23’de goriilebilir.
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Sekil 4.23 : Analiz no 12 moment / kesme / deplasman degerleri derinlikle degisim
grafikleri

Analiz no : 13 — Diyafram duvar

Sistem 600 mm kalinhiginda 20 metre boyunda diyafram duvar olarak
ongoriilmiistiir. Iksa duvari tek sira 1,20 m arayla yerlestirilen ankrajlar ile
desteklenmistir ve ankraj ongerme yiikii 300 kN/m (300 x 1,20 = 360 kN ankraj
basina yiik) olarak girilmistir. Elde edilen sonuclar asagidaki gibidir:

Maksimum moment : 236,73 kNm/m

Maksimum kesme kuvveti : 179,48 kN/m

Maksimum deplasman : 14,776 mm

Maksimum ankraj ytikii : 314,40 kN/m (314,4 x 1,2 =377 kN)

Gocmeye karsi giivenlik katsayist1 1,71

Kuvvetlerin ve deplasmanlarin dagilimi Sekil 4.24’de goriilebilir.
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Sekil 4.24 : Analiz no 13 moment / kesme / deplasman degerleri derinlikle degisim

grafikleri

4.4.1.2 iki sira ankrajh sistem

Analiz no 14 — 16 icin uygulanan tipik kesit Sekil 4.25’de verilmistir.
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Sekil 4.25 : Analiz no 14 — 16 tipik kesit
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Secilen iksa sistemleri 600 mm capinda teget fore kazik; 600 mm capinda kesisen
fore kazik ve 600 mm kalinhiginda diyafram duvardir. Iksa duvar boylar1 20 metre
olarak belirlenmistir ve iki sira ankraj ile desteklenmistir. PLAXIS hesap adimlari
Sekil 4.26’da goriilebilir.
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Sekil 4.26 : Analiz no 14 — 16 hesap adimlari

Analiz no : 14 - Teget fore kazik

Sistem 600 mm ¢apinda 650 mm merkezden merkeze aralikli 20 metre boyunda teget
fore kazik olarak ongoriilmiistiir. iksa duvari iki sira 2,60 m arayla yerlestirilen
ankrajlar ile desteklenmistir ve ankraj ongerme yiikii her iki kademe icin 150 kN/m
(150 x 2,60 = 390 kN ankraj basina yiik) olarak girilmistir. Elde edilen sonuglar
asagidaki gibidir:
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Maksimum moment

Maksimum kesme kuvveti
Maksimum deplasman
Maksimum ankraj yiikii kademe 1
Maksimum ankraj yiikii kademe 2

Go¢meye kars1 giivenlik katsayisi

: 135,32
: 136,35
: 8,66

: 156,30
: 161,80
11,76

kNm/m

kN/m

mm

kN/m (156,3 x 2,6 = 406 kN)
kN/m (161,8 x 2,6 =421 kN)

Kuvvetlerin ve deplasmanlarin dagilimi Sekil 4.27°de goriilebilir.
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Sekil 4.27 : Analiz no 14 moment / kesme / deplasman degerleri derinlikle degisim

grafikleri

Analiz no : 15 — Kesisen fore kazik

Sistem 600 mm capinda 900 mm merkezden merkeze (donatili kaziklar) aralikli 20

metre boyunda kesisen fore kazik olarak ongoriilmiistiir. Iksa duvari iki sira 2,70 m

arayla yerlestirilen ankrajlar ile desteklenmistir ve ankraj ongerme yiikii her iki

kademe i¢in 150 kN/m (150 x 2,70 = 405 kN ankraj basina yiik) olarak girilmistir.

Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

Maksimum moment

Maksimum kesme kuvveti
Maksimum deplasman
Maksimum ankraj yiikii kademe 1
Maksimum ankraj yiikii kademe 2

Gocmeye karsi giivenlik katsayisi

1 124,14

: 125,23

19,10

: 156,60

: 162,60
: 1,77
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Kuvvetlerin ve deplasmanlarin dagilimi Sekil 4.28’de goriilebilir.
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Sekil 4.28 : Analiz no 15 moment / kesme / deplasman degerleri derinlikle degisim
grafikleri

Analiz no : 16 — Diyafram duvar

Sistem 600 mm kalinliginda 20 metre boyunda diyafram duvar olarak
ongoriilmiistiir. Iksa duvar1 iki sira 2,40 m arayla yerlestirilen ankrajlar ile
desteklenmistir ve ankraj ongerme yiikii her iki kademe i¢in 150 kN/m (150 x 2,40 =
360 kN ankraj basina yiik) olarak girilmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

Maksimum moment : 158,90 kNm/m
Maksimum kesme kuvveti : 156,52 kN/m
Maksimum deplasman : 8,11 mm

Maksimum ankraj yiikii kademe 1 : 156,30 kN/m (156,3 x 2,4 = 375N)
Maksimum ankraj yiikii kademe 2 : 160,40 kN/m (160,4 x 2,4 = 385 kN)
Gocmeye karsi giivenlik katsayist : 1,80

Kuvvetlerin ve deplasmanlarin dagilimi Sekil 4.29’da goriilebilir.
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Sekil 4.29 : Analiz no 16 moment / kesme / deplasman degerleri derinlikle degisim

grafikleri

4.4.2 Yer alti suyu mevcut durumu

4.4.2.1 iki sira ankraj

I sistem

Analiz no 17 — 18 i¢in uygulanan tipik kesit Sekil 4.30’da verilmistir.
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Sekil 4.30 : Analiz no 17 — 18 tipik kesit
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Secilen iksa sistemleri 1100 mm c¢apinda kesisen fore kazik ve 800 mm kalinliginda

diyafram duvardir. Iksa duvar boylar1 20 metre olarak belirlenmistir.

Yer altt suyunun sistem iizerindeki olumsuz etkisi bu analiz dizisinde de agikca
goriilmektedir. Kuru ortamda ayni kazi derinliginde tek sira ankraj destegi yeterli
olurken yer alt1 suyu mevcut durumda en az iki kademe ankraja ihtiya¢ duyulmustur.

Aksi takdirde ankrajlar izin verilen ¢alisma yiiklerinin iistiine ¢ikmaktadir.

PLAXIS hesap adimlar1 Sekil 4.31°de goriilebilir.

Sekil 4.31 : Analiz no 17 — 18 hesap adimlari
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Sekil 4.31 (devam) : Analiz no 17 — 18 hesap adimlari

Analiz no : 17 — Kesisen fore kazik

Sistem 1100 mm capinda 1800 mm merkezden merkeze aralikli 20 metre boyunda
kesisen fore kazik olarak ongoriilmiistiir. Tksa duvari iki sira 1,80 ve 0,90 m arayla
yerlestirilen ankrajlar ile desteklenmistir ve ankraj ongerme yiikii ilk kademe icin
330 kN/m (330 x 1,80 = 594 kN ankraj basina yiik), ikinci kademe i¢in 630 kN/m
(630 x 0,90 = 567 kN ankraj basina yiik) olarak girilmistir. Elde edilen sonuglar

asagidaki gibidir:

Maksimum moment : 874,84 kNm/m
Maksimum kesme kuvveti : 425,64 kN/m
Maksimum deplasman 029,33 mm

Maksimum ankraj yiikii kademe 1 : 343,80 kN/m (343,8 x 1,8 =619 kN)
Maksimum ankraj yiikii kademe 2 : 674,40 kN/m (674,4 x 0,9 = 607 kN)
GoOcmeye kars1 giivenlik katsayist  : 1,37

Kuvvetlerin ve deplasmanlarin dagilimi Sekil 4.32’de goriilebilir.
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Sekil 4.32 : Analiz no 17 moment / kesme / deplasman degerleri derinlikle degisim
grafikleri

Analiz no : 18 — Diyafram duvar

Sistem 800 mm kalinliginda 20 metre boyunda diyafram duvar olarak ongoriilmiistiir
Iksa duvari iki sira 2,40 ve 1,00 m arayla yerlestirilen ankrajlar ile desteklenmistir ve
ankraj ongerme yiikii ilk kademe i¢in 285 kN/m (285 x 2,40 = 684 kN ankraj basina
yiik), ikinci kademe i¢in 690 kN/m (690 x 1,00 = 690 kN ankraj basina yiik) olarak
girilmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

Maksimum moment : 867,05 kNm/m
Maksimum kesme kuvveti 1 424,05 kN/m
Maksimum deplasman 229,68 mm

Maksimum ankraj yiikii kademe 1 : 301,50 kN/m (301,5 x 2,4 = 724 kN)
Maksimum ankraj yiikii kademe 2 : 720,00 kN/m (720,0 x 1,0 = 720 kN)
Gocmeye karsi giivenlik katsayist  : 1,37

Kuvvetlerin ve deplasmanlarin dagilimi Sekil 4.33’de goriilebilir.
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Sekil 4.33 : Analiz no 18 moment / kesme / deplasman degerleri derinlikle degisim
grafikleri

4.4.2.2 Uc sira ankrajh sistem

Analiz no 19 — 20 i¢in uygulanan tipik kesit Sekil 4.34’de verilmistir.
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Sekil 4.34 : Analiz no 19 — 20 tipik kesit
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Secilen iksa sistemleri 800 mm capinda kesisen fore kazik ve 600 mm kalinliginda
diyafram duvardir. iksa duvar boylar1 20 metre olarak belirlenmistir ve ii¢ sira ankraj

ile desteklenmistir. PLAXIS hesap adimlar Sekil 4.35’de goriilebilir.
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Sekil 4.35 : Analiz no 19 — 20 hesap adimlari
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Sekil 4.35 (devam) : Analiz no 19 — 20 hesap adimlar1

Analiz no : 19 — Kesisen fore kazik

Sistem 800 mm c¢apinda 1200 mm merkezden merkeze aralikli 20 metre boyunda
kesisen fore kazik olarak Ongoriilmiistiir. Iksa duvar ic sira 2,40, 1,20 ve 1,20 m
arayla yerlestirilen ankrajlar ile desteklenmistir ve ankraj ongerme yiikii ilk kademe
icin 220 kN/m (220 x 2,40 = 528 kN ankraj basina yiik); ikinci ve ii¢lincii kademe
icin 450 kN/m (450 x 1,20 = 540 kN ankraj basina yiik) olarak girilmistir. Elde
edilen sonuglar asagidaki gibidir:
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Maksimum moment

Maksimum kesme kuvveti
Maksimum deplasman
Maksimum ankraj yiikii kademe 1
Maksimum ankraj yiikii kademe 2
Maksimum ankraj yiikii kademe 3

: 304,18
: 306,09
124,22

229,90
: 468,70
: 485,60

Gog¢meye karsi giivenlik katsayisi: 1,49

kNm/m

kN/m

mm

kN/m (229,9 x 2,4 = 552 kN)
kN/m (468,7 x 1,2 = 562 kN)
kN/m (485,6 x 1,2 = 583 kN)

Kuvvetlerin ve deplasmanlarin dagilimi Sekil 4.36’da goriilebilir.
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Sekil 4.36 : Analiz no 19 moment / kesme / deplasman degerleri derinlikle degisim

grafikleri

Analiz no : 20 — Diyafram duvar

Sistem 600 mm kalinliginda 20 metre boyunda

diyafram duvar

olarak

ongoriilmiistiir. iksa duvari ii¢ sira 2,40, 1,20 ve 1,20 m arayla yerlestirilen ankrajlar

ile desteklenmistir ve ankraj dngerme yiikii ilk kademe i¢in 220 kN/m (220 x 2,40 =

528 kN ankraj basina yiik); ikinci ve {i¢iincii kademe icin 450 kN/m (450 x 1,20 =

540 kN ankraj basina yiik) olarak girilmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

Maksimum moment

Maksimum kesme kuvveti
Maksimum deplasman
Maksimum ankraj yiikii kademe 1
Maksimum ankraj yiikii kademe 2

Maksimum ankraj yiikii kademe 3

: 311,47
: 308,14
: 24,87

: 230,70
: 469,10
: 484,10
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Kuvvetlerin ve deplasmanlarin dagilimi Sekil 4.37’de goriilebilir.
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Sekil 4.37 : Analiz no 20 moment / kesme / deplasman degerleri derinlikle degisim
grafikleri

4.5 Maliyet Analiz ve Karsilastirmasi

Bu boliimde geoteknik analizleri yapilan tiim iksa sistemlerinin maliyet analizleri ve

capraz karsilastirmalari incelenmistir.

Analizler orta biiyiikliikte bir ¢calisma sahasinin toplam maliyetini yansitmak amaci
ile cevresi 100 metre olan bir uygulama icin hesaplanmistir. Toplam maliyetten birim

metre fiyatina doniilmiis ve boylece lineer metre birim fiyatlar karsilastirilmistir.

Hesaplamalarda sadece iksa sistemine yonelik is kalemleri ve bunlarin toplami goz
oniinde bulundurulmustur. Bir baska deyisle ekipman — makine mobilizasyonu, saha
kurulumu ve sozlesme bedelleri gibi on maliyetler kapsam disinda birakilmustir.
Bununla birlikte iksa imalati disinda kazi ve susuzlastirma islerinin maliyetleri de
ayni kazi derinlikleri ve zemin sartlar icin sabit kabul edilmis ve is kalemlerine
yansitilmamustir. s baslangic ve siiresince herhangi yer alt1 ve yeriistii engel ile

karsilasilmadig varsayilmis ve ilgili ek maliyetler ihmal edilmigtir.

Boylelikle salt iksa is kalemlerinden dogan maliyetlerin farkli kazi derinlikleri, yer

alt1 suyu sartlar ve farkli iksa sistemleri ag¢isindan karsilagtirmasi yapilmastir.
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4.5.1 Birim fiyat tarifleri

Malzeme ve iscilik birim fiyatlar1 belirlenirken bu tez calismasi siiresince takip
edilen Birlesik Arap Emirlikleri’nde gecerli temel miihendisligi iscilik ve ingaat
malzemeleri 2010 ikinci ¢eyrek fiyatlar1 baz alinmis ve bu birim fiyatlarinin %10 kar
orani icerdegi varsayllmistir. Boylece sadece iksa sistemleri sadece birim maliyet
cinsinden karsilastirllmakla kalinmamuis, tariflenen sistemlerin gercekci ve giincel

imalat maliyetleri de ortaya ¢ikarilmstir.

Birim fiyatlar uluslar arasi gegerlilik bakimindan Amerikan Dolar1 (USD) kuru
tizerinden hesaplanmistir. Maliyet analizlerinde kullanilan birim fiyatlar ve tarifleri

Cizelge 4.3’de verilmigtir.

Cizelge 4.3 : Birim fiyat ve tarifleri

Isin Adi Birimi Birim Fiyat
(USD)

Donatii Kazik imalati

Kapsam: Delgi, donat1 kafesinin kuyuya yerlestirilmesi ve

betonlama isciligi, varsa bentonit camuru malzeme ve

sirkiilasyon ve/veya gecici muhafaza borusu yerlestirilmesi

Cap 600mm m 33,0

Cap 700mm m 38,5

Cap 800mm m 44.0

Cap 900mm m 49,5

Cap 1100mm m 60,5

Cap 1700mm m 93,5

Donatisiz Kazik imalat1 (Kesisen Kaziklarda)

Kapsam: Delgi, betonlama is¢iligi, varsa bentonit camuru

malzeme ve sirkiilasyon ve/veya gecici muhafaza borusu

yerlestirilmesi

Cap 600mm m 26,4

Cap 700mm m 30,8

Cap 800mm m 35,2

Cap 900mm m 39,6

Cap 1100mm m 48,4
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Cizelge 4.3 (devam) : Birim fiyat ve tarifleri

Isin Ad1 Birimi

Birim Fiyat
(USD)

Cap 1700mm m
Diyafram Duvar Imalati

Kapsam: Delgi, donat1 kafesinin kuyuya yerlestirilmesi ve
betonlama isciligi, bentonit camuru malzeme ve sirkiilasyon
Kalinlik 600mm m>
Kalinlik 800mm m’
Kalinlik 1200mm m’
Gecici Ongermeli Ankraj imalati

Kapsam: 130mm delgi, ¢cimento enjeksiyonu, ankraj

halatlarinin hazirlanmasi ve yerlestirilmesi, PC 42,5 ¢cimento  m
ve 3’1, 4’11 veya 5’°1i 0,5 halat malzemeleri dahil, kafa
plakalarinin imalati, proje yiiklerine germe isciligi

Demir Kafes Isciligi

Kapsam: Tam boy demirlerin kesilmesi, bag telleri ile

baglanmasi, spirallerin ve konsturiktif parcalarin imalati, ton
varsa kaynak isleri, paspaylar1 dahil dairesel veya dikdortgen
donati kafeslerinin imalat

Bashk Kirisi Imalati

Kapsam: Kazik / Diyafram duvar baglik kirima, cift tarafti
kalip is¢iligi, demir donat1 yerlestirilmesi ve betonlama
is¢iligi, ST tipi gelik donat1 ve C40 beton malzemeleri dahil
Kusak Kirisi Imalati

Kapsam: Cift U profil kiris hazirlanmas1 ve yerlestirilmesi, ton
kaynak isleri, 270 MPa celik profil malzeme dahil
Piiskiirtme Beton (Shotcrete)

Kapsam: Kazik aralarindaki boslugu dolduracak ortalama
10cm kalinliginda C30 tip piiskiirtme beton malzeme dahil

imalati
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Cizelge 4.3 (devam) : Birim fiyat ve tarifleri

. Birim Fiyat
Isin Ad1 Birimi
(USD)

Hazir Beton
Kapsam: Belirtilen dayanimda, ¢cokme (slump) 175 £ 25mm,
maksimum agrega tane ¢api 20mm, maksimum 32° C 1s1
kontrol, mobil pompa kiralama dahil
C40 m’ 750
C20 m’ 650
Celik Donat1

ton 700,0

Kapsam: STIII tipi nerviirlii ¢celik donati

4.5.2 Maliyet Analizleri

Onceki boliimlerde tariflenen ve ¢oziimleri yapilan 6rnek uygulama analizlerine ait

maliyet tablolar1 bu boliimde sunulmustur.

8 metre kazi derinligi, kuru zemin, konsol sistem, teget fore kazik ¢oziimii:

Cizelge 4.4 : Analiz No 1 maliyet tablosu

Isin Adi Birimi Birim Fiyat Miktari futar
(USD) (USD)
Kazik imalat1 (800mm) m 44 1.770 77.880
Beton (C40) m’ 75 978 73.350
Demir ton 700 79 55.300
Demir is¢iligi ton 130 79 10.270
Baslik kirisi m 137 100 13.700
Piiskiirtme beton m’ 25 800 20.000
TOPLAM (100m) 250.500
TOPLAM (m) 2.505

Sadece kazik imalati toplam tutarina gore iscilik ve malzeme maliyet oranlari sirasi

ile %36 ve %64’ diir.

8 metre kazi derinligi, kuru zemin, konsol sistem, kesisen fore kazik ¢coziimii:
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Cizelge 4.5 : Analiz No 2 maliyet tablosu

Isin Ad1 Birimi pirim Flyat Miktar futar
(USD) (USD)
Kazik imalat1 Donatili (900mm) m 49,5 1.080 53.460
Kazik imalat1 Donatisiz (900mm) m 39,6 1.080 42.768
Beton (C40) m’ 75 755 56.625
Beton (C20) m’ 65 755 49.075
Demir ton 700 64 44.800
Demir is¢iligi ton 130 64 8.320
Baglik kirisi m 154 100 15.400
Piiskiirtme beton m*> 25 800 20.000
TOPLAM (100m) 290.448
TOPLAM (m) 2.904

Sadece kazik imalati toplam tutarina gore iscilik ve malzeme maliyet oranlari sirasi

ile %47 ve %53’ dir.

8 metre kazi derinligi, kuru zemin, konsol sistem, diyafram ¢oziimii:

Cizelge 4.6 : Analiz No 3 maliyet tablosu

Isin Ad1 Birimi Birim Fiyat Miktari futar
(USD) (USD)
Diyafram duvar imalat: (800mm) m’ 108 1.500 162.000
Beton (C40) m’ 75 1.320 99.000
Demir ton 700 97 67.900
Demir is¢iligi ton 130 97 12.610
Baglik kirisi m 137 100 13.700
TOPLAM (100m) 355.210
TOPLAM (m) 3.552

Sadece diyafram duvar imalati toplam tutarina gore is¢ilik ve malzeme maliyet

oranlari sirast ile %47 ve %53’ diir.

8 metre kaz1 derinligi, kuru zemin, 1 sira ankraj destekli sistem, teget fore kazik

¢cOzimii:
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Cizelge 4.7 : Analiz No 4 maliyet tablosu

Isin Ad1 Birimi Birim Fiyat Miktart futar
(USD) (USD)
Kazik imalat1 (600mm) m 33 1.694 55.902
Beton (C40) m’ 75 527 39.525
Demir ton 700 38 26.600
Demir is¢iligi ton 130 38 4.940
Ankraj m 50 546 27.300
Kusak kirisi ton 870 5 4.350
Baglik kirisi m 103 100 10.300
Piiskiirtme beton m’ 25 800 20.000
TOPLAM (100m) 188.917
TOPLAM (m) 1.889

Sadece kazik imalati toplam tutarina gore iscilik ve malzeme maliyet oranlari sirasi

ile %44 ve %56’dir.

8 metre kazi derinligi, kuru zemin, 1 sira ankraj destekli sistem, kesisen fore kazik

¢cOzimii:
Cizelge 4.8 : Analiz No 5 maliyet tablosu
Isin Adi Birimi Birim Fiyat Miktari futar
(USD) (USD)
Kazik imalat1 Donatili (600mm) m 33 1.232 40.656
Kazik imalat1 Donatisiz (600mm) m 26,4 1.232 32.525
Beton (C40) m’ 75 383 28.725
Beton (C20) m’ 65 383 24.895
Demir ton 700 28 19.600
Demir is¢iligi ton 130 28 3.640
Ankraj m 50 532 26.600
Kusak kirisi ton 870 5 4.350
Baglik kirisi m 103 100 10.300
Piiskiirtme beton m’ 25 800 20.000
TOPLAM (100m) 211.291
TOPLAM (m) 2.113
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Sadece kazik imalati toplam tutarina gore iscilik ve malzeme maliyet oranlari sirasi

ile %49 ve %51’ dir.

8 metre kazi derinligi, kuru zemin, 1 sira ankraj destekli sistem, diyafram duvar

¢cOzimii:
Cizelge 4.9 : Analiz No 6 maliyet tablosu

Isin Ad1 Birimi Birim Fiyat Miktart futar
(USD) (USD)

Diyafram duvar imalat1 (600mm) m” 81 1.100 89.100

Beton (C40) m’ 75 726 54.450

Demir ton 700 53 37.100

Demir is¢iligi ton 130 53 6.890

Ankraj m 50 588 29.400

Baslik kirisi m 103 100 10.300
TOPLAM (100m) 227.240
TOPLAM (m) 2.272

Sadece diyafram duvar imalati toplam tutarina gore is¢ilik ve malzeme maliyet

oranlart sirasi ile %48 ve %52’dir. 8 metre kazi1 derinligi, yer alti suyu mevcut,

konsol sistem, kesisen fore kazik ¢oziimii:

Cizelge 4.10 : Analiz No 7 maliyet tablosu

Isin Ad Birimi Birim Fiyat Miktar futar
(USD) (USD)
Kazik imalat1 Donatil1 (1700mm) m 93,5 646 60.401
Kazik imalati Donatisiz (1700mm) m 74,8 646 48.321
Beton (C40) m’ 75 1.612 120.900
Beton (C20) m’ 65 1.612 104.780
Demir ton 700 83 58.100
Demir is¢iligi ton 130 83 10.790
Baslik kirisi m 291 100 29.100
Piiskiirtme beton m’ 25 800 20.000
TOPLAM (100m) 452.392
TOPLAM (m) 4.524
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Sadece kazik imalati toplam tutarina gore iscilik ve malzeme maliyet oranlari sirasi

ile %27 ve %73 dir.

8 metre kazi derinligi, yer alt1 suyu mevcut, konsol sistem, diyafram duvar ¢oziimii:

Cizelge 4.11 : Analiz No 8 maliyet tablosu

Isin Ad1 Birimi Birim Fiyat Miktari futar
(USD) (USD)
Diyafram duvar imalat: (1200mm) m’ 162 1.700 275.400
Beton (C40) m’ 75 2.244 168.300
Demir ton 700 134 93.800
Demir is¢iligi ton 130 134 17.420
Baslik kirisi m 205 100 20.500
TOPLAM (100m) 575.420
TOPLAM (m) 5.754

Sadece diyafram duvar imalati toplam tutarina gore is¢ilik ve malzeme maliyet

oranlar sirasi ile %50 ve %50’dir. 8 metre kazi derinligi, yer alti suyu mevcut, 1 sira

ankraj destekli sistem, kesisen fore kazik ¢oziimii:

Cizelge 4.12 : Analiz No 9 maliyet tablosu

Isin Adi Birimi Birim Fiyat Miktari futar
(USD) (USD)
Kazik imalati Donatil1 (600mm) m 33 1.232 40.656
Kazik imalat1 Donatisiz (600mm) m 26,4 1.232 32.525
Beton (C40) m’ 75 383 28.725
Beton (C20) m’ 65 383 24.895
Demir ton 700 34 23.800
Demir is¢iligi ton 130 34 4.420
Ankraj m 50 532 26.600
Kusak kirisi ton 870 5 4.350
Baglik kirisi m 103 100 10.300
Piiskiirtme beton m’ 25 800 20.000
TOPLAM (100m) 216.271
TOPLAM (m) 2.163

73



Sadece kazik imalati toplam tutarina gore iscilik ve malzeme maliyet oranlari sirasi

ile %47 ve %53’ dir.

8 metre kazi derinligi, yer alt1 suyu mevcut, 1 sira ankraj destekli sistem, diyafram

duvar ¢oztiimii:

Cizelge 4.13 : Analiz No 10 maliyet tablosu

Isin Ad1 Birimi Birim Fiyat Miktart futar
(USD) (USD)
Diyafram duvar imalat1 (600mm) m’ 81 1.100 89.100
Beton (C40) m’ 75 726 54.450
Demir ton 700 56 39.200
Demir is¢iligi ton 130 56 7.280
Ankraj m 50 588 29.400
Baslik kirisi m 103 100 10.300
TOPLAM (100m) 229.730
TOPLAM (m) 2.297

Sadece diyafram duvar imalati toplam tutarina gore is¢ilik ve malzeme maliyet

oranlar sirasi ile %47 ve %53’diir. 16 metre kaz1 derinligi, kuru zemin, 1 sira ankraj

destekli sistem, teget fore kazik ¢coziimii:

Cizelge 4.14 : Analiz No 11 maliyet tablosu

Isin Ad1 Birimi pirim Flyat Miktar fuar
(USD) (USD)
Kazik imalat1 (700mm) m 38,5 2.680 103.180
Beton (C40) m’ 75 1.134 85.050
Demir ton 700 82 57.400
Demir is¢iligi ton 130 82 10.660
Ankraj m 50 1.340 67.000
Kusak kirisi ton 870 5 4.350
Baslik kirisi m 120 100 12.000
Piiskiirtme beton m’ 25 1.600  40.000
TOPLAM (100m) 379.640
TOPLAM (m) 3.796
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Sadece kazik imalati toplam tutarina gore iscilik ve malzeme maliyet oranlari sirasi

ile %40 ve %60’dir. 16 metre kazi derinligi, kuru zemin, 1 sira ankraj destekli

sistem, kesisen fore kazik ¢coziimii:

Cizelge 4.15 : Analiz No 12 maliyet tablosu

Isin Ad1 Birimi Birim Fiyat Miktari futar
(USD) (USD)
Kazik imalati Donatil1 (700mm) m 38,5 1.820 70.070
Kazik imalati1 Donatisiz (700mm) m 30,8 1.820 56.056
Beton (C40) m’ 75 770 57.750
Beton (C20) m’ 65 770 50.050
Demir ton 700 67 46.900
Demir is¢iligi ton 130 67 8.710
Ankraj m 50 1.820 91.000
Kusak kirisi ton 870 5 4.350
Baslik kirisi m 120 100 12.000
Piiskiirtme beton m’ 25 1.600  40.000
TOPLAM (100m) 436.886
TOPLAM (m) 4.369

Sadece kazik imalati toplam tutarina gore iscilik ve malzeme maliyet oranlari sirasi

ile %44 ve %56’dir. 16 metre kazi derinligi, kuru zemin, 1 sira ankraj destekli

sistem, diyafram duvar ¢oziimii:

Cizelge 4.16 : Analiz No 13 maliyet tablosu

Isin Ad1 Birimi Birim Fiyat Miktar futar
(USD) (USD)
Diyafram duvar imalat1 (600mm) m’ 81 2.000 162.000
Beton (C40) m’ 75 1.320 99.000
Demir ton 700 111 77.700
Demir is¢iligi ton 130 111 14.430
Ankraj m 50 1.680 84.000
Baslik kirisi m 103 100 10.300
TOPLAM (100m) 447.430
TOPLAM (m) 4.474
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Sadece diyafram duvar imalati toplam tutarina gore is¢ilik ve malzeme maliyet

oranlari sirasi ile %46 ve %54’ diir.

16 metre kazi derinligi, kuru zemin, 2 sira ankraj destekli sistem, teget fore kazik

¢cOzimii:
Cizelge 4.17 : Analiz No 14 maliyet tablosu
Isin Adi Birimi Birim Fiyat Miktari futar
(USD) (USD)
Kazik imalat1 (600mm) m 33 3.080 101.640
Beton (C40) m’ 75 958 71.850
Demir ton 700 70 49.000
Demir is¢iligi ton 130 70 9.100
Ankraj m 50 1.404 70.200
Kusak kirisi ton 870 9 7.830
Baglik kirisi m 103 100 10.300
Piiskiirtme beton m’ 25 1.600 40.000
TOPLAM (100m) 359.920
TOPLAM (m) 3.599

Sadece kazik imalati toplam tutarina gore iscilik ve malzeme maliyet oranlari sirasi

ile %44 ve %56’dir.

16 metre kaz1 derinligi, kuru zemin, 2 sira ankraj destekli sistem, kesisen fore kazik

¢cOzimii:
Cizelge 4.18 : Analiz No 15 maliyet tablosu

Isin Adi Birimi Birim Fiyat Miktari futar
(USD) (USD)

Kazik imalat1 Donatili (600mm) m 33 2.240 73.920

Kazik imalat1 Donatisiz (600mm) m 26,4 2.240 59.136

Beton (C40) m’ 75 697 52.275

Beton (C20) m’ 65 697 45.305

Demir ton 700 51 35.700

Demir is¢iligi ton 130 51 6.630

Ankraj m 50 1.368 68.400

76



Cizelge 4.18 (devam) : Analiz No 15 maliyet tablosu

. Birim Fiyat Tutar
Isin Ad Birimi Miktart
(USD) (USD)
Kusak kirisi ton 870 9 7.830
Baslik kirisi m 103 100 10.300
Piiskiirtme beton m’ 25 1.600 40.000
TOPLAM (100m) 399.496
TOPLAM (m) 3.995

Sadece kazik imalati toplam tutarina gore iscilik ve malzeme maliyet oranlari sirasi

ile %49 ve %51’ dir.

16 metre kazi derinligi, kuru zemin, 2 sira ankraj destekli sistem, diyafram duvar

¢cOzimii:
Cizelge 4.19 : Analiz No 16 maliyet tablosu

Isin Ad1 Birimi Birim Fiyat Miktar1 futar
(USD) (USD)

Diyafram duvar imalat1 (600mm) m’ 81 2.000 162.000

Beton (C40) m’ 75 1.320 99.000

Demir ton 700 94 65.800

Demir is¢iligi ton 130 94 12.220

Ankraj m 50 1.512 75.600

Baglik kirisi m 103 100 10.300
TOPLAM (100m) 424.920
TOPLAM (m) 4.249

Sadece diyafram duvar imalati toplam tutarina gore is¢ilik ve malzeme maliyet

oranlari sirasi ile %48 ve %52’dir.

16 metre kazi derinligi, yer alti suyu mevcut, 2 sira ankraj destekli sistem, kesisen

fore kazik ¢oziimii:
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Cizelge 4.20 : Analiz No 17 maliyet tablosu

Isin Ad1 Birimi pirim Flyat Miktart futar
(USD) (USD)
Kazik imalat1 Donatili (1100mm) m 60,5 1.120 67.760
Kazik imalat1 Donatisiz (1100mm) m 48,4 1.120 54.208
Beton (C40) m’ 75 1.170  87.750
Beton (C20) m’ 65 1.170 76.050
Demir ton 700 109 76.300
Demir is¢iligi ton 130 109 14.170
Ankraj m 50 2912 145.600
Kusak kirisi ton 870 9 7.830
Baglik kirisi m 188 100 18.800
Piiskiirtme beton m’ 25 1.600  40.000
TOPLAM (100m) 588.468
TOPLAM (m) 5.885

Sadece kazik imalati toplam tutarina gore iscilik ve malzeme maliyet oranlari sirasi

ile %32 ve %68’ dir.

16 metre kaz1 derinligi, yer alt1 suyu mevcut, 2 sira ankraj destekli sistem, diyafram

duvar ¢oziimii:

Cizelge 4.21 : Analiz No 18 maliyet tablosu

Isin Ad1 Birimi Birim Fiyat Miktari futar
(USD) (USD)
Diyafram duvar imalat1 (800mm) m” 108 2.000 216.000
Beton (C40) m’ 75 1.760 132.000
Demir ton 700 151 105.700
Demir is¢iligi ton 130 151 19.630
Ankraj m 50 2.440 122.000
Baglik kirisi m 137 100 13.700
TOPLAM (100m) 609.030
TOPLAM (m) 6.090

Sadece diyafram duvar imalati toplam tutarina gore is¢ilik ve malzeme maliyet

oranlari sirast ile %46 ve %54’ diir.
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16 metre kazi derinligi, yer alti suyu mevcut, 3 sira ankraj destekli sistem, kesisen

fore kazik ¢oziimii:

Cizelge 4.22 : Analiz No 19 maliyet tablosu

Isin Ad1 Birimi Birim Fiyat Miktar1 futar
(USD) (USD)
Kazik imalatt Donatili (800mm) m 44 1.680 73.920
Kazik imalat1 Donatisiz (800mm) m 35,2 1.680 59.136
Beton (C40) m’ 75 929 69.675
Beton (C20) m’ 65 929 60.385
Demir ton 700 64 44.800
Demir is¢iligi ton 130 64 8.320
Ankraj m 50 3.528 176.400
Kusak kirisi ton 870 14 12.180
Baglik kirisi m 137 100 13.700
Piiskiirtme beton m’ 25 1.600 40.000
TOPLAM (100m) 558.516
TOPLAM (m) 5.585

Sadece kazik imalati toplam tutarina gore iscilik ve malzeme maliyet oranlari sirasi
ile %42 ve %58’dir. 16 metre kaz1 derinligi, yer alti1 suyu mevcut, 3 sira ankraj

destekli sistem, diyafram duvar ¢oziimii:

Cizelge 4.23 : Analiz No 20 maliyet tablosu

Isin Ad1 Birimi Birim Fiyat Miktar1 futar
(USD) (USD)
Diyafram duvar imalat1 (600mm) m” 81 2.000 162.000
Beton (C40) m’ 75 1.320  99.000
Demir ton 700 113 79.100
Demir is¢iligi ton 130 113 14.690
Ankraj m 50 3.528 176.400
Baglik kirisi m 103 100 10.300
TOPLAM (100m) 541.490
TOPLAM (m) 5.415
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Sadece diyafram duvar imalati toplam tutarina gore is¢ilik ve malzeme maliyet

oranlari sirasi ile %46 ve %54’ diir.

4.5.3 Karsilastirma ve sonuclar

Goriildiigi iizere elde edilen sonuglar kaz1 derinliklerine, zemin sartlarina ve secilen
iksa sistemine gore farklilik gostermektedir. Sonuclar1 karsilastirirken belli bir kazi
derinliginde veya zemin kosullar altinda tek bir iksa sistemi en ekonomik ¢oziimdiir
demek yanlis olur. Nitekim yukaridaki maliyet analizlerine girmeyen degiskenler,
Ozel sartlar, is siiresi ve bunun gibi dis etkenler daha genis ¢apli bir degerlendirmeyi

gerektirecektir.

Ancak kesin yargilar olmamakla birlikte 6rnek uygulamalardan elde edilen maliyet
analizleri 15181 altinda bir takim sonug ve genel yonlendirmelere ulasilabilir. Bunlarin
daha rahat goriilebilmesi i¢in karsilastirmalar grafikler halinde verilmistir. Tiim

analizlerin 6zeti Cizelge 4.24°de goriilebilir.

Cizelge 4.24 : Maliyet analizleri 6zet tablo

Kazi Yer Cap/ Ortalama
Analiz , Boy Ankraj Maliyet
Derinligi  Altt  lksa Sistemi Kalinlik Maliyet
No (m) Kademe (USD/m)
(m) Suyu (mm) (USD/m)

1 8 Yok Teget F.K. 800 15 0 2.505

2 8 Yok Kesisen F.K. 900 15 0 2.904 2.987

3 8 Yok Diyafram D. 800 15 0 3.552

4 8 Yok Teget FK. 600 11 1 1.889

5 8 Yok Kesisen F.K. 600 11 1 2.113 2.091

6 8 Yok Diyafram D. 600 11 1 2.272

7 8 Var Kesisen F.K. 1.700 17 0 4.524 s 139

8 8 Var DiyaframD. 1200 17 0 5.754 '

9 8 Var Kesisen F.K. 600 11 1 2.163

2.230

10 8 Var Diyafram D. 600 11 1 2.297

11 16 Yok Teget FK. 700 20 1 3.796

12 16 Yok Kesisen F.K. 700 20 1 4.369 4.213
13 16 Yok Diyafram D. 600 20 1 4.474

14 16 Yok Teget F.K. 600 20 2 3.599

15 16 Yok Kesisen F.K. 600 20 2 3.995 3.948
16 16 Yok Diyafram D. 600 20 2 4.249
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Cizelge 4.24 (devam) : Maliyet analizleri 6zet tablo

Kazi Yer Cap/ Ortalama
Analiz , Boy Ankraj Maliyet
Derinligi  Altt  lksa Sistemi Kalinlik Maliyet

No (m) Kademe (USD/m)

(m) Suyu (mm) (USD/m)
17 16 Var Kesisen F.K. 1.100 20 2 5.885 5088
18 16 Var Diyafram D. 800 20 2 6.090 '
19 16 Var Kesisen F.K. 800 20 3 5.585 5500
20 16 Var Diyafram D. 600 20 3 5415 '

Analizlerde elde edilen en agik sonuglardan birisi yer alti suyunun getirdigi negatif

etki ve ek maliyetlerdir.

Sekil 4.38’de goriildiigii gibi 8 metrelik kazida konsol durumunda kuru sartlarda
ortalama maliyet 2.987 usd / m iken yer alt1 suyu mevcut durumda 5.139 usd / m’ye
cikmaktadir. Bu da %72’lik bir artisa denk gelmektedir. Ancak gene 8 metre kazida 1
sira ankraj destekli durumda kuru ve su mevcut kosullar arasinda ¢ok az fark
olugmaktadir. Ortalama 2.091 ve 2.230 usd / m gibi yakin degerlerin sebebi kazi
derinliginin az oldugu durumlarda ankraj destek yiiklerinin su sebebiyle olusan ek
gerilmelerin ¢ok iistiinde olmasidir. Konsol durumu ise artan gerilmeler altinda kritik
olmakta ve iksa duvar1 kalinligi eksponansiyel olarak artmaktadir. Bu da oldukca

yiiksek maliyet farkina yol agmaktadir.
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Sekil 4.38 : 8 metre kazi tiim durumlar ortalama maliyet karsilastirmasi
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16 metrelik kazida 2 sira ankraj destekli durumda kuru ve yer alti suyu mevcut
durumlarda ortalama maliyet sirasiyla 3.948 ve 5.988 usd / m olarak elde edilmistir.
Su mevcut durumda 3 sira ankraj ile ortalama maliyet 5.500 usd / m seviyesine
indirilmis olsa da bu halen %39’luk bir artis anlamina gelmektedir. 16 metre kazi

icin ortalama maliyet degerleri Sekil 4.39’da verilmistir.
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B 1Ankraj SuYek m2Ankraj Su Yok 2 Ankraj SuVar M3 Ankraj Su Var
7000
6000
E
a 5000
v
=)
© 4000 -
=
=
= 3000 -
m©
E
2 2000 -
=
Q
1000 -

1 Ankraj Su Yok 2Ankraj SuYok 2 Ankraj Suvar 3Ankraj SuVar

Durum

Sekil 4.39 : 16 metre kazi tiim durumlar ortalama maliyet karsilagtirmasi

Yer alti suyunun durumu sadece iksa duvart kesitlerini, donati miktarini, ankraj
adedini etkilemekle kalmayip secilecek iksa tipini de belirlemektedir. Bu durumda

teget fore kazik uygulamasi miimkiin olmamaktadir.
Belirgin fark yaratan bir etken de sistemin konsol veya ankraj destekli olmasidir.

16 metrelik kazida konsol ¢Oziim miimkiin dahi olmazken 8 metrelik kazi
derinliginde maliyeti cok yiiksek sonuclar elde edilmistir. Kuru ortamda konsol
¢oziim icin ortalama maliyet 2.987 usd / m iken tek sira ankrajli ¢oziim ile bu deger

2.091 usd / m’ye diigsmiistiir ki bu %43’liik bir fark demektir.

Yer alti suyu mevcut durumda ise konsol ¢oziimii ¢ok kritik hale geldiginden bu fark
daha da artmakta ve ortaya 5.139 ve 2.230 usd / m gibi bir durum cikmaktadir.
Gorildiigii tizere 8 metrelik bir kaz1 derinliginde, yer alt1 suyunun mevcut oldugu ve
ankraj imalatinin herhangi bir sebeble miimkiin olmadig1 bir durumda konsol bir
sistem uygulanmak zorunda kalindig1 takdirde varsayilan ankrajli ¢oziime gore

maliyette % 130’luk bir artis s6z konusu olabilir.
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Yer altt suyu ve destek elemanlarinin kullanilip kullanilmamas: gibi ¢ok Onemli
faktorlerin otesinde en temel etken pek tabi kazi derinliklerindeki farklardir. 8 metre
ve 16 metre i¢in elde edilen maliyetler dogal olarak farkli olacaktir. Her iki kazi
derinligine ait tiim durumlar1 kapsayan ortalama maliyet cizelgeleri Sekil 4.38 ve
Sekil 4.39°da verilmistir. iksa tiplerine gére detaylandirilmis maliyet karsilastirma

cizelgeleri asagida Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°de verilmistir.
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Sekil 4.40 : 8 metre kaz1 tiim durumlar farkli iksa tipleri maliyet karsilastirmasi
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Sekil 4.41 : 16 metre kazi1 tiim durumlar farkli iksa tipleri maliyet karsilagtirmasi

8 metre derinlik icin uygulanan konsol ¢oziimii 6zel bir durum kabul edip sadece

ankraj destekli analizleri goz Oniine alindiginda kuru sartlarda 8 metre icin ortalama
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maliyet 2.091 usd / m iken 16 metre icin minimum 3.948 usd / m’dir. Maliyet
yaklasik olarak 2 katina ¢cikmistir. Yer alti suyu mevcut durumda ise 8 metre icin
ortalama maliyet 2.230 usd / m iken 16 metre i¢in minimum 5.500 usd / m’dir ve

gene maliyet yaklasik 2 katidir.

Bu calisma kapsaminda iksa sistemlerindeki farklarin ortaya c¢ikarilmasi adina zemin
parametreleri sabit tutulmustur. Ulasilan sonuglarin ayni ve sabit olarak belirlenen
zemin kosullar1 altinda gerceklestigi unutulmamalidir. Bu baglamda ornegin daha
elverissiz zemin kosullarinda daha yiiksek gerilmeler ortaya ¢ikacagindan 8 metre ile
16 metre kaz1 derinlikleri iksa sistemi maliyetleri arasindaki fark 2 katin iistiine
cikabilir. Ya da daha elverisli zemin kosullarinda aradaki fark derinlikle orantili
olmayabilir ve 2 katin asagisinda kalabilir. Tamamen farkli zemin kosullarinda ise

bire bir karsilagtirma yapmak tutarsiz sonuglar doguracaktir.

Kazi derinligi, yer alti suyu durumu ve sistemin konsol veya destekli olmasi gibi
temel etkenler maliyetlerin mertebe olarak asil belirleyicisidir. Ancak bu etkenler bir
projede baslangicta varolan ve degistirilmesi miimkiin olmayan kosullardir. Amac
her miihendislik probleminde oldugu gibi varolan kosullar ve proje gereksinimleri
altinda teknik ve ekonomik olarak en uygun tasarimin yapilmasidir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda vurgulanmak istenen nokta bu asamada secilecek iksa sistemleri

arasindaki farklar ve birbirlerine karsi olan avantajlari, dezavantajlaridir.

Kuru zemin kosullar1 altinda su gecirimsizlige gerek olmadigindan teget fore
kaziklar diger sistemlere gore daha ekonomik olmaktadir. Ozel gereksenimler

olmadig: takdirde aralikli fore kaziklarin tercih edilmesi uygun olacaktir.

8 metre konsol durumda teget fore kazik ¢coziimii 2.505 usd / m maliyet getirirken bu
kesisen kaziklarda 2.904 ve diyafram duvarda 3.552 usd / m’ye ylikselmektedir ki bu
%42’ye bir artis anlamina gelmektedir. Ankraj ile desteklenen iksa sisteminde ise
farklar daha azalmakta ve maksimum fark %?20 civarindadir. Degerler Sekil 4.42°de

verilmistir.
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Sekil 4.42 : 8 metre kaz1 kuru zemin sartlar1 farkli iksa sistem maliyetleri

16 metre tek sira ankraj destekli durumda teget fore kazik imalat maliyeti 3.796 usd /
m, kesisen fore kazik 4.369 usd / m ve diyafram duvar 4.474 usd / m’dir. Yani %15 -
%18’lik bir fark s6z konusudur. ki sira ankraj ¢oziimlerinde ise toplam maliyetler
bir miktar azalmis ancak fark mertebesi benzer kalmistir. 3.599 usd / m’lik teget fore
kazik maliyeti 3.995 ve 4.249 usd / m’lik kesisen kazik ve diyafram duvar maliyetleri
ile karsilastirlldiginda aradaki fark %11 - %18 civarinda goziikmektedir. Degerler
Sekil 4.43’de verilmistir.
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Sekil 4.43 : 16 metre kaz1 kuru zemin sartlar1 farkli iksa sistem maliyetleri
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Yer altt suyu mevcut durumlarda ise daha su gecirimsizligi saglayacak bir iksa tipi
secilmesi teknik olarak gereklidir. Onceki boliimlerde imalat teknikleri detayl
incelenen kesisen fore kazik ve diyafram duvar su gegirimsizligi saglayacak iksa
sistemleridir. Bununla beraber maliyetleri teget ve aralikli fore kazikla gore daha

yiiksek olmaktadir.

Kesisen fore kazik ve diyafram maliyet analizleri karsilastirma amacli kuru zemin
sartlar1 i¢in de incelenmistir. 8 metre kazi konsol durumunda kesisen fore kazik
maliyeti 2.904 usd / m iken diyafram duvar maliyeti 3.552 usd / m’dir ve fark

%22’ dir. Ankrajli durumda ise beklendigi gibi fark azalmis ve %8’e diismiistiir.

16 metre kazida ise 1 sira ankrajli sistemde kesisen fore kazik ve diyafram duvar
maliyetleri sirasiyla 4.369 ve 4.474 usd / m olarak hesaplanmistir. Degerler oldukca
yakin ve fark %2 mertebelerindedir. 2 sira ankrajli sistemde ise diyafram duvar

maliyeti biraz daha artis gostermis ve fark %6’ya yiikselmistir.

Yer alti suyu mevcut durumda da kesisen fore kazik ve diyafram duvar
karsilastirmasinda 8 metre kazi icin elde edilen sonuclar benzerdir. Konsol durumda

diyafram duvar %27, ankrajli durumda %6 daha pahalidir (Sekil 4.44).
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Sekil 4.44 : 8 metre kaz1 yer alt1 suyu mevcut farkli iksa sistem maliyetleri

16 metre kazida ise imalat maliyetleri diyafram duvar i¢in daha avantajli olmaya
baglamistir. 2 sira ankrajli durumda kesisen kazik maliyeti 5.885 usd / m, diyafram
duvar ise 6.090 usd / m’dir ki bu halen diyafram duvar icin %3’liik bir ek maliyet

anlamma gelmektedir. 3 sira ankrajli durumda ise kesisen kazik ve diyafram duvar

86



maliyetleri sirasi ile 5.585 ve 5.415 usd / m. Bu durumda diyafram duvar kesisen

kazik imalatina gore %3 daha ucuz olmaktadir (Sekil 4.45).
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Sekil 4.45 : 16 metre kazi1 yer alt1 suyu mevcut farkli iksa sistem maliyetleri

Salt imalat maliyetlerin karsilastirilmasinin Otesinde imalat hassasiyetleri ve
ozellikleri dolayis1 ile iksa duvar igindeki kazi gerceklestikten sonra ortaya
cikabilecek ek malyetler de goz Oniine alinmalidir. Bu baglamda diyafram duvar
tekniginin fore kaziklara gore daha iistiin oldugu kesindir. Diyafram duvar teknolojisi
fore kazik imalatina gore daha yeni ve ileri bir sistem olara kabul edilmektedir.
Diyafram duvar diiseyden kaciklik toleransi agisindan fore kaziklara gore iki ii¢ kat

daha fazla hassisiyet ile imal edilebilir.

Bu 6zellikle derin kazilarda iksa duvar ile kazi i¢ine insa edilecek bina arasindaki
mesafenin korunumu ag¢isindan olduk¢a onemlidir. Teorik olarak 1/75 hassasiyet ile
imal edilen bir fore kazik 30 metre derinlikte kazi tabaninda 40 cm kazi icerise
kayacaktir. Oysa 1/200 hassasiyetinde diyafram duvar imalat1 ile maksimum kagiklik
15 cm ile simirhidir. Boyle bir durumda 6rnegin arsa sinirlart icinde iksa duvar ile
bina arasinda mimari olarak 20 cm bosluk diisiiniilmiis ise kesisen fore kazik imalati

neredeyse imkansiz hale gelmektedir.

Diiseyden kaciklik sadece kazi igerisine dogru degil iksa dogrultusunda da meydana
gelebilir. Ornegin kesisen fore kazik imalatinda bir kaziga komsu kaziklar iksa
dogrultusunda farkli yonlere kayarsa 30 metre derinlikte teorik olarak 40 + 40 = 80

cm acgiklik meydana gelecektir. Kaziklarin kesigsmesini saglamak ve yer alti suyunun

87



kaz1 icerisine sizmasm Onlemek icin bu kagiklik ihtimali g6z ©Oniine alinmali ve
planda kaziklar en az 40 cm kesistirilmelidir. Bu da sadece toleranslar sebebi ile cok

biiyiik ¢apli kaziklarin imal edilmesine yol agacak ve ek maliyetler getirecektir.

Diyafram duvar imalati ortalama 6m uzunlugunda paneller halinde
yapilabileceginden kesisen fore kaziklara gore kesisim noktalarinin sayisi biiyiik
Olciide azalir. Bu su s1izdirmazlik anlaminda risklerin azalmas1 anlamina gelmektedir.
Ozellikle derin kazilarda yer alti suyu basinci c¢ok artmakta ve kesisen fore
kaziklarda kazik aralarindan diyafram duvarda ise panel birlesim noktalarindan kazi
icerisine sizmalar meydana gelebilmektedir. Kesisen kaziklarda birlesim noktalarinin
sayist oldukca fazladir ve bu nedenle su sizmasi daha olasidir (ICE, 2007). Cimento
harc1 ve bazi kimyasallar ile kapanabilen bu sizint1 noktalarinin diyafram duvarda
olusma yiizdesi kesisen kaziklara gore ¢cok daha azdir. Diyafram duvar uygulamasi
kaz1 sonrasi bircok durumda kaginilmaz hale gelen iksa duvar iistiindeki tamiratlarin

maliyeti agisindan da bir avantaj saglamaktadir.

Diyafram duvarlarin bir baska avantaji ise kazidan sonra ortaya c¢ikan diiz iksa duvari
yiizeyidir. Bu ylizey basit cimento harci ile yapilacak siva ile su yalitim
malzemesinin direk duvar iistiine uygulanmasi i¢in hazir hale gelmektedir. Fore
kaziklarda ise dairesel kesitlerin olusturdugu siirekli engebeli ve diizensiz yiizeyin
oncelikle piiskiirtme beton veya benzeri bir yontem ile doldurulmasi ve iistiine siva
yapilarak yaliima hazir hale getirilmesi gerekmektedir. Goriildiigli iizere iksa
duvarinin kazi tabanina kadar olan tiim yiizeyine uygulanmasi gereken bu ek islem

bir maliyet kalemi olarak analizlere girmektedir.

Diyafram duvarlar gecici bir iksa yapisi disinda yapisal kesit ozellikleri ve hassas
imalat teknikleri sayesinde bir takim projelerde kazi icerisine insa edilecek binanin
kalict bodrum kat duvarlarin1 olusturur. Bu sayede binanin toplam maliyeti

diisiiriilebilir.

Bu boliimiin bagindaki maliyet analizlerinde diyafram duvar iksa sistemi analiz no 20
hari¢ diger tiim coziimlerde en pahali sistem olarak goze carpmaktadir. Kullanilan
makine, ekipman ve is¢iligin 6n maliyetinin yiiksek olmas1 dolayisi ile bu sistem s1g
(10 metre ve asagis1 denilebilir) kazilarda ekonomik olmayabilir. Ancak diiseyden
kaciklik hassasiyeti, daha ileri su sizdirmazlik ve diiz iksa ylizeyi gibi kazi
yapildiktan sonra ortaya ¢ikan avantajlar1 dolayisi ile 6zellikle derin kazilarda daha

saglam ve giivenilir bir tercih olacagi gibi toplam maliyetler g6z Oniine alindiginda
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(puiskiirtme siva, tamirat isleri vs.) kesisen kaziklara gore daha ekonomik

olabilmektedir.

Yapilan degerlendirmeler teorik 6rnek uygulamalar iizerinde olusturulan maliyet
analizlerine gore sekillenmistir. Bir sonraki boliimde hayata gecirilmis bir derin kazi
iksa projesinin tasarim asamasinda yapilan iksa sistemi ve maliyet karsilastirmasi

ornegi incelenmistir.
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5. ISTANBUL METRO VE HAFiF METRO SISTEMI KiRAZLI - BASAK
KONUTLARI HATTI iSTOC iISTASYONU ORNEGI

5.1 Giris

Bu boliimde Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi IETT isletmeleri Genel Miidiirliigii
tarafindan Istanbul 1li Bakirkoy Ilgesi’'nde kaba insaati tamamlanms ISTOC
Istasyonu icin kazi ve iksa sisteminin secimine yonelik alternatiflerin

karsilagtirilmasi ve maliyetleri a¢isindan degerlendirilmesi sunulmaktadir.

Ilgili saha ISTOC Ticaret Merkezi sinirlar1 icinde yer almakta ve arazi kotlar1 +77m
ila +86m arasinda degismektedir. Insas1 siiren istasyonun izdiisiim alam dikkate

alindiginda ise arazi kotlar1 +80m ila +85m arasinda degismektedir.

Istasyonun kuzey-dogu sinirlar1 ise ISTOC binalar ile cevrelenmistir. Bu binalarin
temel sistemi ve temel kotlar1 esas projede gz Oniine alinmistir. Istasyon planini ve

sahada yapilmis sondajlari iceren arazi plan1 Sekil 5.1°de verilmistir.

Istasyonun giiney-batisindaki arazi smmrlari icerisinde ticaret merkezi insasi
siirmektedir. Ticaret merkezi ve istasyonun temel kotlarin1 gosterir kesit Sekil 5.2°de

gosterilmektedir.

Sekil 5.1 : Istasyon vaziyet plan1
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5.2 Istasyon Geometrisi

Igili istasyonda mevcut siyah kot ila kirmizi kot arasindaki fark 29m civarindadir.
Istasyon kuzeybati-giineydogu dogrultulu olup istasyonun giiney-batisinda insasi
siiren is merkezini de iceren temsili kesit Sekil 5.2°de verilmistir. Insas1 siiren

istasyon 180m uzunlugunda olup ray iist kotu +58m’dir.

5.3 Zemin Kosullar:

Inceleme alaninda iksa sistemini belirlemeye yonelik derinlikleri 42 m ila 45 m
arasinda degisen ii¢ (3) adet, toplam 129 m uzunlugunda sondaj c¢aligmasi

gerceklestirilmistir. Sondaj Vaziyet Plam1 Sekil 5.1°de verilmektedir.

Sondajlar esnasinda karsilasilan zemin kosullarina bagl olarak, sistematik 1,5m ara
ile Standard Penetrasyon deneyleri gerceklestirilerek SPT/N darbe sayilan
belirlenmis olup (Day, 2006) temsili zemin numuneleri alinmis; kaya ile karsilasilan
formasyonlarda siirekli karot alinarak ilerlenmistir. Kaya ile karsilasilan sondajlarda
kaya kalitesi ile ilgili TCR, SCR, RQD sayilar1 hesap edilmis ve ilgili sondaj loglari

tizerinde gosterilmistir.
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Yapilan sondajlarda zemin ylizeyinden 5,5 m ila 7,0 m arasinda degisen derinliklerde
dolguya rastlanmistir. Dolgunun altinda, Trakya formasyonun {izerinde kalinlig 13,0
m ila 24,0 m arasinda degisen kil-kum-cakil ardalanmasina girilmistir. Etiit alanin
kaplayan Trakya formasyonunu kiltasi-kumtasi ve seyl ardalanmas1 olusturmaktadir.
Yapilan sondajlarda zemin yiizeyinden itibaren 19,6 m ila 31,0 m arasinda degisen
derinliklerde bu formasyona girilmis ve sondajlar bu birim i¢inde sonlandirilmistir.
Bu formasyon genel olarak ¢ok diisiik/diisiik kaliteli, ¢cok catlakli, tamamen veya

kismen ayrigsmis, zayif veya orta sert bir yapidadir.

YS-34 no’lu sondajda 19,6 metre derinlikte RQD degerleri O ila 39 arasinda degisen
diisiik kalitede kumtasina girilmis ve sondaj bu seviyede sonlandirilmistir. YS-35
no’lu sondajda 21,0 metre derinlikte RQD degerleri 0 ila 27 arasinda degisen diisiik
kalitede kiltasi-seyl ardalanmasina girilmis ve sondaj bu seviyede sonlandirilmistir.
YS-36 no’lu sondajda 31,0 metre derinlikte tamamen ayrismis cok kotii kalitede

kiltasi-kumtas1 ardalanmasina girilmis ve sondaj bu seviyede sonlandirilmistir.

Tamamlanan sondajlara yeralti su seviyesini belirleme amaci ile piyezometre
borular yerlestirilmis ve yeralt1 su seviyesi dlciilmiistiir. Olgiilen su seviyesi mevcut
zemin Yylizeyinden itibaren 10,5 m ila 16,3 m arasinda degisen derinliktedir. Bu

degerler arazi kotu +67,6 m ila +73,5 m arasina tekabiil etmektedir.

5.4 Tksa Sistemleri Alternatifleri Teknik ve Maliyet Degerlendirmeleri

S6z konusu sahada mevcut siyah kot ila kirmizi kot arasindaki fark 29 m
civarindadir. Ayrica sahanin kuzey-dogu sinirlarinda 2,5 m ila 15,0 m arasinda

degisen mesafelerde ilk sira ISTOC binalar yer almaktadir.

Iksa sistemine yonelik alternatifler pasif ankraj, kesisen veya teget fore kazik ve
ankrajli sistem, iistte kesisen fore kazik altta perde duvar ve ankrajhi sistem, gecici
diyafram duvar ve ankrajl sistem, iistte fore kazik altta gecici diyafram duvar ve
ankrajli sistem, kazi tabanina kadar kalici diyafram duvar (top-down) ve {iistte fore
kazik altta kalict diyafram duvar (top-down) olarak diisiiniilmiistiir. Kaz1 sistemi
seciminde yiizeyden takriben 10 metre derinlikte rastlanan yeraltt suyu onemli bir
faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sondaj loglarinda belirtilen bu suyun miktar1 ve

beslenme durumu da bilinmemektedir.
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Alternatif sistemlerin maliyet karsilagtirmasini yapmak icin soz konusu projenin
miiteahhit firmasmin verdigi birim fiyatlar esas alinmistir. Birim fiyatlar Amerikan
Dolar1 (USD) bazinda esas alinmistir. Varsayilan tasarim sadece fiyat karsilastirma

amacli olup uygulama projesi niteligi tasimamaktadir.

On germeli ankrajlarin test metodu Tiirk Standartlari Enstitiisii tarafindan
belirlenmistir. Buna karsilik miiteahhit firma birim fiyatlarinda, ankrajlarin deneyleri
icin bir birim fiyat belirtilmemistir. Maliyet hesaplarinda bu miktar toplam ankraj
maliyetinin ylizde 5’1 olarak Ongoriilmiistiir. Ayrica gegici iksa sistemleri icin
istasyon binasinin dis duvarlarinin ingasi ile ilgili maliyetler ilgili karsilastirma

cizelgelerine eklenmistir.

5.4.1 Zemin civisi ve piiskiirtme beton

Pasif ankraj etki alanindaki zeminin deplasmanina izin vererek yiik tasiyan bir
sistemdir. S6z konusu sahada kazi etki alam icerisinde yol ve ISTOC binalari
oldugundan ve kazmin biiyiik bir kisminin yeralti su seviyesi altinda yapilmasi

gerektiginden bu sistem Onerilmez.

5.4.2 Kesisen fore kazik ve ankrajh sistem

YS-34 ve YS-35 no’lu sondajlarda yaklasik 20 m’de, YS-36 no’lu sondajda ise
yaklasik 31 m’de taban kayaya girilmistir. Bu gibi derin ve sert zemin ile karsilasilan
kazilarda ankrajli fore kazik delgisi sirasinda kaziklarin diiseyden sapma olasiligi
mevcuttur. Dolayis1 ile kaziklarin kesismesi veya teget olmasinin saglanmasinda
sikintilar yasanabilir. Bu durum kazi icerisine yeralti suyunun sizmasini dogurabilir.
Dolayisiyla pompaj ile suyun drene edilmesi gbz Oniine alinmalidir. Ek olarak bu
yeralt1 suyu drene edilse bile drenaj islemi bolgedeki yeralt1 su seviyesini lokal
olarak diisiireceginden insaat alanim cevreleyen ISTOC binalarinin oturmasi ve hasar
gormesi ihtimal dahilindedir. Dolayist ile teget veya kesisen fore kazik ve ankrajh
sistem sec¢ilmesi halinde imalatin azami titizlilik ve siki kalite kontrol yontemleri

altinda gerceklestirilmesi sarttir.

Bu sisteme iligkin maliyet tablosu Cizelge 5.1°de verilmistir. Maliyet tablosu yeralti
suyunun kazi igerisine dolmasi halinde gerekecek pompaji ve c¢evre binalarin

gormesi muhtemel hasarini icermemektedir.
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Cizelge 5.1 : Kesisen fore kazik ve ankrajli sistem maliyet analizi

Isin Ad1 Birimi Birim Fiyat Miktar futar
(USD) (USD)
Kazik Yapimi (1200mm) m 157,79 14.744 2.326.456
Kazik Beton (1200mm) m’ 95,28 16.675 1.588.801
Kazik Donatisi ton 728,71 2.501 1.822.694
Kusak Kiris Betonu m’ 95,44 1.150 109.756
Kusak Kiris Donatisi ton 260,79 115 29.991
Ankraj m 24,95 100.000 2.495.000
Ankraj Testi gotiirt - - 124.750
Kazi m’ 10,55 158.050 1.667.428
Bina Su Yalitim1 m> 26,73 19.250 514.553
Bina Betonu m’ 95,28 10.750 1.024.260
Bina Donati ton 260,79 2.150 560.699
TOPLAM (420m) 12.264.386
TOPLAM (m) 29.201

5.4.3 Ustte (23m) kesisen fore kazik — altta perde duvar ve ankrajh sistem

Taban kayaya soketlenecek derinlikte (23 m ila 31 m) fore kaziklarin diiseyden
sapma riski bu sistem i¢in de gecerlidir. Dolayisi ile gerek yiiksek yeralti su seviyesi,
gerekse YS 35 no’lu sondajda deneylerde belirtilen 26 ila 31 metre arasindaki
gecirimli ve ¢ok catlakli kiltagi dikkate alindiginda kazi icerisine su dolmasi bu

sistem icin de dnemli bir problem olarak diisiiniilebilir.

Ek olarak YS 36 no’lu sondajda taban kaya 31 metre seviyelerinde belirtilmistir. Bu
seviyelerde perde duvar uygulamasi sirasinda taban kaya iizerinde kalan marn ve kil
tabakasinin kazi igerisine dogru hareketi ile sonuglanabilecek stabilite sorunlari

kacinilmazdir.

Kazi agildiktan sonra gerek yeralti suyu, gerekse stabilite ile ilgili bir problemin
olusmasi halinde geri doniis de miimkiin olmayacaktir. Tiim bu unsurlar dikkate

alindiginda iistte kesisen fore kazik, altta perde duvar ve ankrajli sistem Onerilmez.

Bu sistem Onerilmemekle beraber, bu sisteme iliskin maliyet analizi Cizelge 5.2’de
verilmistir. Maliyet tablosu yeralt1 suyunun kazi igerisine dolmasi halinde gerekecek

pompaji1 ve ¢evre binalarin gérmesi muhtemel hasarini icermemektedir.
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Cizelge 5.2 : Ustte (23m) kesisen fore kazik — Altta perde duvar maliyet analizi

Isin Ad1 Birimi Birim Fiyat Miktart futar
(USD) (USD)
Kazik Yapimi (1200mm) m 15,79 10.010 1.579.478
Kazik Beton (1200mm)  m’ 95,28 11.321 1.078.669
Kazik Donatisi ton 728,71 1.698 1.237.464
Kusak Kiris Betonu m’ 95,44 842 80.313
Kusak Kiris Donatisi ton 260,79 84 21.945
Perde Duvar Betonu m’ 95,28 4.730 450.674
Donat ton 728,71 710 517.020
Ankraj m 24,95 100.000  2.495.000
Ankraj Testi gotiirii - 124.750
Kazi m’ 10,55 158.050  1.667.428
Ek Kazi m’ 10,55 4.600 48.530
Bina Su Yalitimi m> 26,73 19.250 514.553
Bina Betonu m’ 95,28 10.750 1.024.260
Bina Donati ton 260,79 2.150 560.699
TOPLAM (420m) 11.400.781
TOPLAM (m) 27.145

5.4.4 Ustte (11m) arahikh fore kazik — altta kesisen fore kazik ve ankrajh sistem

Bu baglik altinda, komsu parselde yer alan ticaret merkezi cephesi hari¢ diger ii¢
cephede yeralti su seviyesine kadar aralikli fore kazik, bu kottan itibaren tiim
cephelerde kaz1 tabanina kadar kesisen fore kazik ve ankrajli sistem

degerlendirilmistir.

Bu yontem secildigi takdirde, 6zellikle ikinci sira kaziklarin diiseyden sapma riski
halen mevcuttur. Ayrica yapilan ii¢ sondajdan ikisinin istasyon kazi sinirinin disinda
kalmasi da ek bir risk faktorii olusturmaktadir. Kazi agildiktan sonra gerek yeralti
suyu, gerekse stabilite ile ilgili bir problemin olusmasi halinde geri doniis de
miimkiin olmayacaktir. Dolayis1 ile iistte aralikli fore kazik asagida kesisen fore
kazik sistemi secilmesi halinde imalatin azami titizlilik ve siki kalite kontrol

yontemleri altinda gerceklestirilmesi sarttir.

96



Bu sisteme iligkin maliyet analizi Cizelge 5.3’de verilmistir. Maliyet tablosu yeralti
suyunun kazi icerisine dolmasi halinde gerekecek pompaji ve cevre binalarin

gormesi muhtemel hasarini igcermemektedir.

Cizelge 5.3 : Ustte (11m) aralikli fore kazik — Altta kesisen kazik maliyet analizi

Isin Ad1 Birimi Birim Fiyat Miktar1 futar
(USD) (USD)
Kazik Yapimi (800mm) m 70,13 2.156 151.200
Kazik Beton (800mm)  m’ 95,28 1.179 112.292
Kazik Yapimi (1200mm) m 157,79 9.890 1.560.543
Kazik Beton (1200mm) m’ 95,28 11.185 1.065.738
Kazik Donatisi ton 728,71 1.855 1.351.452
Kusak Kiris Betonu m’ 95,44 1.150 109.756
Kusak Kiris Donatisi ton 260,79 115 29.991
Ankraj m 24,95 100.000 2.495.000
Ankraj Testi gotiri - - 124.750
Kazi m’ 10,55 158.050 1.667.428
Bina Su Yalitim1 m* 26,73 19.250 514.553
Bina Betonu m’ 95,28 10.750 1.024.260
Bina Donat1 ton 260,79 2.150 560.699
TOPLAM (420m) 10.767.661
TOPLAM (m) 25.637

5.4.5 Kaz tabanina kadar gecici diyafram duvar ve ankrajh sistem

Diyafram duvar ve ankrajli sistem, kaz1 ¢evresinde gecirimsiz diyafram duvar tegskil
edilmesi ve su yiikiiniin de duvar tarafindan taginmasi sayesinde yeraltt1 suyunun
kaziya girmesini ve cevre binalarin deplasmanini engelleyerek bu binalarin hasar
gormesini  Onleyen bir sistemdir. Ancak bu sistem tiim sistemler arasinda en

maliyetli sistem olarak goriilmektedir.

S6z konusu sahanin kuzey-dogu tarafi (ISTOC bolgesi) ile giiney-bat1 (Ticaret
merkezi ingaat alan1) taraf1 arasinda arazi kot farki 8 metrelere ulagsmaktadir. Dolayisi
ile bu baslik altinda Onerilen diyafram duvar kalict bir yap1 olarak (top-down) ele
alinmamistir. Kalici diyafram duvar iceren  sistemler son iki baglik altinda

degerlendirilmistir.
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Diyafram duvar ve ankrajl sisteme iliskin maliyet analizi Cizelge 5.4’de verilmistir.
Bu sistem kazi giivenligi, yeralt1 suyu ve ¢evre binalar dikkate alindiginda giivenli

bir sistem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ancak yiiksek maliyetler dikkate alinmalidir.

Cizelge 5.4 : Kaz1 tabanina kadar gegici diyafram duvar maliyet analizi

Isin Ad1 Birimi Birim Fiyat Miktar1 futar
(USD) (USD)
Diyafram Duvar (1200mm) m” 455,36 11.775 5.361.864
Duvar Betonu m’ 95,28 14.130 1.346.306
Donati ton 728,71 2.120 1.544.501
Ankraj m 24,95 100.000  2.495.000
Ankraj Testi gotiirii - - 124.750
Kazi m’ 10,55 158.050  1.667.428
Bina Su Yalitim1 m* 26,73 19.250 514.553
Bina Betonu m’ 95,28 10.750 1.024.260
Bina Donat1 ton 260,79 2.150 560.699
TOPLAM (420m) 14.639.360
TOPLAM (m) 34.856

5.4.6 Ustte (11m) aralikh fore kazik — altta gecici diyafram duvar ve ankrajh

sistem

Yeraltt suyu yiizeyden yaklagik 10m derinlikte goriilmiistiir. Bu ylizden istasyon
yapist konumunda komsu parselde yer alan ticaret merkezi cephesi hari¢ diger ii¢
cephede yeraltt su seviyesine kadar fore kazik kullanimi bir problem teskil
etmeyecektir. Su seviyesinin altinda ise diyafram duvar ve ankrajli sistem cevre
binalarin deplasmanina izin vermeyecegi gibi yeralt1 suyunun da kazi icerisine
dolmasini engelleyecektir. Ustte fore kazik altta gecici diyafram duvar ve ankrajli
sistem i¢in maliyet analizi Cizelge 5.5’de verilmistir. Cizelgelerde de goriildiigi
izere, bu sistem tiim kazi boyunca gecici diyafram duvar uygulamasina gore daha
ekonomik olurken, fore kazik ve kalic1 diyafram duvar iceren alternatife gore daha

yiiksek maliyetli bulunmustur.

Gegici diyafram duvar veya perde duvar alternatiflerinden birinin secilmesi halinde
insa edilecek iksa sisteminin gegici bir yapi1 olarak diisiiniilmesi ve miiteakip istasyon

yapist buna gore planlanmalidir. Bu baglamda istasyon duvarlarinin siikunetteki

98



toprak yiikii, deprem ve hidrostatik yiikleri tasiyacak sekilde projelendirilmesi

gerekmektedir.

Cizelge 5.5 : Ustte (11m) aralikli kazik altta gegici diyafram duvar maliyet analizi

Isin Ad Birimi Birim Fiyat Miktari futar
(USD) (USD)
Kazik Yapimi (800mm) m 70,13 2.820 197.767
Kazik Beton (800mm) m’ 95,28 1.417 135.058
Kazik Donatisi ton 728,71 213 154.940
Kusak Kiris Betonu m’ 95,44 282 26.914
Kusak Kiris Donatisi ton 260,79 28 7.354
Diyafram Duvar (1200mm) m> 455,36 9.890 4.503.510
Duvar Betonu m’ 95,28 11.868 1.130.783
Donati ton 728,71 1.780 1.297.250
Ankraj m 24,95 100.000 2.495.000
Ankraj Testi gotirii - - 124.750
Kazi m’ 10,55 158.050 1.667.428
Ek Kazi m’ 10,55 4.600 48.530
Bina Su Yalitimi m’ 26,73 19.250 514.553
Bina Betonu m’ 95,28 10.750 1.024.260
Bina Donat1 ton 260,79 2.150 560.699
TOPLAM (420m) 13.888.795
TOPLAM (m) 33.069

5.4.7 Kaz1 tabanina kadar kalic1 diyafram duvar (top — down) sistemi

Diger bir alternatif olarak, yukaridan kazi tabanina kadar kalic1 bir diyafram duvar

ingas1 diisiiniilmiistiir. Ancak s6z konusu sahanin kuzey-dogu tarafi (ISTOC bolgesi)

ile giiney-bati (Ticaret merkezi ingaat alan1) tarafi arasindaki cephede arazi kot farki

8 metrelere ulasmaktadir. Dolayisi ile diger ii¢ cephede iistteki 8-10 metrelik kismin

on germeli gecici ankrajlar ile tutulmasi ingaat tamamlandiginda ise bu duvarin

istasyon yapisina kalici bir duvar olarak entegre edilmesi degerlendirilmistir. Bu

durumda maliyet hesabi yapilirken su tutucu bantlar ve mimari projede belirtilen ek

kirisler de maliyete eklenmistir.
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Yukarida deginildigi lizere bu sistem ile insa edilecek diyafram duvar kalici bir yap:
olacaktir. Bu sebeple diyafram duvar ve kirislerin siikunetteki toprak yiikii, deprem

ve hidrostatik yiikleri tasiyacak sekilde projelendirilmesi gerekmektedir.

Diyafram duvar ve ankrajli sisteme iliskin maliyet analizi Cizelge 5.6’da verilmistir.
Bu sistem kazi giivenligi, yeralti1 suyu ve ¢evre binalar dikkate alindiginda giivenli
bir sistem olarak ortaya cikmaktadir. Buna karsilik maliyet olarak en ekonomik

¢cOziim degildir.

Cizelge 5.6 : Kazi tabanina kadar kalic1 diyafram duvar maliyet analizi

Isin Ad1 Birimi Birim Fiyat Miktar1 futar
(USD) (USD)
Diyafram Duvar (1200mm) m” 455,36 11.775 5.361.864
Duvar Betonu m’ 95,28 14.130 1.346.306
Donati ton 728,71 2.826 2.059.334
Ankraj m 24,95 19.600 489.020
Ankraj Testi gotiirii - - 24.451
Ust Kaz1 m’ 10,55 49.050 517.478
Top-Down Kazi m’ 32,21 109.000 3.510.890
Su tutucu bant m 34,53 4.710 162.636
Ek Kiris Betonu m’ 95,44 800 76.352
Ek Kiris Donatis1 ton 260,79 120 31.295
Bina Su Yalitim m’ 26,73 5.610 149.955
Bina Betonu m’ 95,28 1.110 105.761
Bina Donat1 ton 260,79 222 57.895
TOPLAM (420m) 13.893.238
TOPLAM (m) 33.079

5.4.8 Ustte (11m) arahikh fore kazik — altta kahc diyafram duvar (top — down)

sistemi

Son alternatif olarak, komsu parselde yer alan ticaret merkezi cephesi hari¢ diger ii¢
cephede yeralt1 su seviyesine kadar ankrajli fore kazik, bu kottan itibaren tiim
cephelerde ise kazi tabanina kadar kalic1 diyafram duvar ve top-down yoOntemi ile
kazis1 degerlendirilmistir. Bu durumda maliyet hesab1 yapilirken su tutucu bantlar ve

mimari projedeki ek kirisler de maliyete eklenmistir. Bu sistemde inga edilecek
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diyafram duvar kalici bir yapr olacaktir. Bu sebeple diyafram duvar ve kirislerin
siikunetteki toprak yiikii, deprem ve hidrostatik yiikleri tasiyacak sekilde

projelendirilmesi gerekmektedir.

Bu sistemde kullanilan fore kaziklarin konumu ve geometrisi, giris-¢ikis yapilarinin
konumlari, servis saftlar1 ve mimari projedeki degisikliklere uyum saglayabilecek
sekilde degistirilebilecektir. Buna karsilik bir 6nceki alt baslikta incelenen zemine
kadar kalic1 diyafram duvar uygulamasi boyle bir esneklige sahip degildir. Ek olarak
fore kazik ve diyafram duvar, zemine kadar diyafram duvar uygulamasina gore daha

ekonomiktir.

Fore kazik ve kalici diyafram duvar insasina iliskin maliyet analizi Cizelge 5.7°de

verilmistir.

Cizelge 5.7 : Ustte (11m) aralikli kazik altta kalic1 dduvar analizi

Isin Ad1 Birimi Birim Fiyat Miktar1 futan
(USD) (USD)
Kazik Yapimi (800mm) m 70,13 2.820 197.767
Kazik Beton (800mm) m’ 95,28 1.417 135.058
Kazik Donatisi ton 728,71 213 154.940
Kusak Kiris Betonu m’ 95,44 282 26914
Kusak Kiris Donatisi ton 260,79 28 7.354
Ankraj m 24,95 23.500 586.325
Ankraj Testi gotiirii - - 29.316
Diyafram Duvar (1200mm) m?* 455,36 9.890 4.503.510
Duvar Betonu m’ 95,28 11.868 1.130.783
Donati ton 728,71 2.374 1.729.666
Ust Kazi m’ 10,55 49.050 517.478
Top-Down Kazi m’ 32,21 109.000 3.510.890
Water Stop m 34,53 3.784 130.662
Ek Kiris Betonu m’ 95,44 800 76.352
Ek Kiris Donatis1 ton 260,79 120 31.295
Bina Su Yalitim1 m* 26,73 7.080 189.248
Bina Betonu m’ 95,28 2.580 245.822
Bina Donat1 ton 260,79 516 134.568
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Cizelge 5.7 (devam) : Ustte (11m) aralikli kazik altta kalict dduvar analizi

) Birim Fiyat1 Tutart

Isin Ad1 Birimi Miktari
(USD) (USD)
TOPLAM (420m) 13.337.949
TOPLAM (m) 31.757

5.5 Secilen Sistem ve Sonuclar

Yukaridaki analizler sonucunda iistte aralikli fore kazik — asagida kesisen fore kazik
uygulamasi diger yontem ve alternatif sistemlere karsin 6nemli bir maliyet avantaji
getirmektedir. Ancak kazi derinligi g6z Oniine alindiginda bu sistemin imalat

yoniinden muhtemel sikintilart ve zorluklari olacag: diisiiniilmektedir.

ISTOC istasyon yapisinda (Sekil 5.3) iksa sistemi olarak yukarida tanimlanan iistte
aralikli fore kazik — asagida kesisen fore kazik uygulanmustir. lksa sisteminin
imalatinda gerekli Onlemler alinmis, proje esaslarina uygun, titiz bir calisma
yapilmustir. Istasyon insas1 iksa sistemine bagl herhangi bir zorlukla karsilagilmadan

tamamlanmistir. Boylece maliyet acisindan en ekonomik ¢oziim hayata gegirilmistir.

Sekil 5.3 : Istasyon ingaat calismalarindan goriiniim
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6. SONUC VE ONERILER

Tanitilan sistemler, imalat yontemleri ve farkli durum ve 6ncelikler iksa sistemlerinin

seciminin tek bir degiskene veya salt maliyet hesaplarina bagli olmadigim

gostermistir.

Bolim 4 ve 5’te irdelendigi lizere 6n maliyetleri yiiksek bir sistem proje geneline

etkileri goz Oniine alindiginda en ekonomik veya maliyeti en diisiik olarak

hesaplanan sistem teknik sartnameler ve zemin kosullar1 dolayist ile teknik olarak

uygun olmayabilir. Coziimlenen teorik ve gercek ornek uygulamalara gore elde

edilen sonuclar su sekilde 6zetlenebilir:

Secilecek iksa sisteminden Once projenin gereksinimleri, kazi derinligi, zemin
sartlar1 ve yer alti suyu durumu gibi baglica etkenler maliyetlerin mertebesini

belirlemektedir.

Yer alt1 suyu mevcut olmayan durumlarda teget fore kaziklar kesisen kaziklara

ve diyafram duvarlara gore daha ekonomik olmaktadir.

Yer alt1 suyu mevcut durumlarda teget fore kaziklarin uygulanmasi teknik olarak
gecerli olmamaktadir. Bu durumda kesisen fore kazik veya diyafram duvar iksa
sistemleri tasarlanir. Diyafram duvar imalatinin ©n maliyetleri yiiksek
oldugundan dolay1 6zellikle 10m ve daha si1g kazilarda kesisen kaziklara gore
daha pahali olmaktadir. Derin kazilarda ise diyafram duvarlar imalat hassasiyeti
ve daha giivenilir bir sistem olmasi dolayisiyla genel maliyeti kesisen kaziklara

gore daha avantajl hale gelmektedir.

Yer alt1 suyu olmaksizin ¢ok derin kazilarda fore kaziklarin uygulanmasi imalat
toleranslar1 (diiseyden kaciklik gibi) sebebiyle riskli ve zordur. Kazi tabaninda
kaziklarin aralarindaki bosluklarin tamirati, izin verilenden daha c¢ok kazi
icerisine kayan kaziklarin yontulmasi gibi ek isler maliyetleri yiikseltir. Bu
durumlarda diyafram duvarlar alternatif olarak analiz edilmeli ve karsilastirmali

olarak uygulamaya gecilmelidir.
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Diyafram duvar iksa duvan yiizeyi diiz oldugundan dolayi kaz1 yapildiktan sonra
pliskiirtme beton uygulamasina gerek duyulmamaktadir. Kazikli iksa
duvarlarinda ise yiizeyin diizeltilmesi ve kazik aralarindaki bogluklarin
doldurulmast icin ek islemler gerekmektedir. Bu da g6z Oniine alinmasi gereken

bir noktadir.

Diyafram duvarlarin bir baska kullanim alan1 da binalarin bodrum duvarlarin
olusturan kalic1 duvarlar olarak tasarlandiklar1 sistemlerdir. Iksa sistemi daha
yiksek gerilmelere ve giivenlik faktorlerine gore tasarlandigi icin maliyeti
oldukca yiiksek olsa da bina yapim maliyetlerini diisiirdiigli i¢in toplamda

avantaj saglanabilir.

Iksa sistemi secimde arsa sinir1 ¢evresindeki yerlesimler, yollar, mevcut bina ve
diger yapilar goz oniine alinmalidir. Zeminde ve iksa duvarinda olusacak oturma
ve deplasmanlar bu baglamda irdelenmeli ve siir degerler belirlenmelidir.
Piiskiirtme beton ve zemin civisi sistemi prensip olarak zeminde olusan
deplasmanlar diger sistemlere gore daha yiiksek olmaktadir. Bu da mevcut
yapilara komsu derin kazilarda bu sistemin kullanilmasinin tehlikeli olmasina

sebep olur.

Iksa sistemleri ¢oziimlenirken farkli alternatifler mevcut oldugu gibi bunlarin
proje gereksinimleri ile de uyumlu olmalar1 gerekmektedir. Ornegin is siiresi
kisithi bir projede 1 sira ankraj destegi ile tasarlanan bir iksa sistemi 2 sira
ankrajl sisteme gore daha kisa siirede imal edilecegi i¢in tercih sebebi olacaktir.
Yapilan analizler de gostermistir ki daha az ankraj seviyesi daha yliksek moment
ve gerilmeler olusturacagindan iksa duvarmmin kalinli§i ve kullanilan donati
miktar1 artacak ve daha yiiksek maliyetli bir uygulama haline gelebilecektir.
Fakat ek ankraj seviyeleri imal edilmeyeceginden imalat siiresinde avantaj

saglanacaktir.

Iksa sistemi maliyeti kaz1 derinligi ile dogru orantili olmas1 gibi bir kosul soz
konusu degildir. Zemin sartlarina, projenin fiziki kosullarina ve diger etkenlere
bagh olarak degisen maliyetler 6rnegin komsu sahalarda dahi kazi derinligi 10
ve 20 metre olan iksalarda daha derin kazi maliyetinin digerine oranla 2 kat

olacagi anlamina gelmeyebilir.
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Iksa sistemleri projelerin ilk adimi olarak dogru planlama yapilmasi, maliyetlerin
proje biitcesine uygun olmasit ve miihendislik yOniinden uygunluk gibi bircok
bakimdan degerlendirilmeli, her bir projenin 6zgiin kosullarina en uygun ve en

ekonomik ¢6ziim aranmalidir.

Iksa sistemleri sadece bir zemin mekanigi problemi olarak goriilmemeli; aksine bir
ingaat projesinde biitiiniin bir parcasi olarak algilanmali, buna istinaden geoteknik,
yap1 ve planlama miihendislerinin ortak yiiriittiigii titiz bir ¢alisma sonucu sekil
almalidir. Ciinkii ekonomiklik sadece bir is kaleminin salt maliyetini diistirmek degil
bu isin kendisini takip eden diger islere olan olumlu ve olumsuz etkilerinin proje

gereksinimleri 15181 altinda 6ziimsenmesidir.

105



106



KAYNAKLAR

Bowles, J. E., 1997. “Foundation analysis and design”, McGraw — Hill, NY.

Brinkgreve, R. B. J., 2002. “Plaxis 2D Version 8 — Manual”, A. A. Belkama
Publishers, Delft.

Day, R. W., 2006. “Foundation engineering handbook”, McGraw — Hill, NY.

Gaba, A. R., Simpson, B., Powrie, W., Beadman, D.R., 2003. “Embedded
retaining walls — guidance for economic design”, CIRIA Construction
Industry Resarch and Information Association Report, C580, CIRIA,
London.

ICE, 2007. “Specification for piling and embedded retaning walls”, ICE Institution
of Civil Engineers Report, ICE, London.

Lazarte, C. A., Elias, V., Espinoza, D. R., Sabatini, P. J., 2003. “Geotechnical
engineering circular no.7 — soil nail walls”, FHWA Federal Highway
Administration U.S. Department of Transportation Report, FHWAO(-
IF-03-017, FHWA, WA.

Macnab, A., 2002. “Earth retention systems handbook”, McGraw — Hill, NY.

O’Neil, M. W. and Reese, C. L., 1999. “Drilled shafts — construction procedures
and design methods”, FHWA Federal Highway Administration U.S.
Department of Transportation Report, FHWA-IF-99-025, FHWA,
WA.

Strom, R.W. and Ebeling, R. M., 2001. “State of the practice in the design of tall,
stiff, and flexible tieback retaining walls”, US Army Corps of
Engineers — Engineer Research and Development Center -
Innovations for Navigation Projects Research Program Report,
ERDC/ITL TR-01-1 (TR INP-01-4), US Army Corps of Engineers,
WA.

Tomlinson, M. J., 1994. “Pile design and contruction practice — 4th edition”, E &
FN Spon, London.

TS 3168 EN 1536, 2001. Ozel jeoteknik uygulamalar - delme (fore) kaziklar
(yerinde dokme betonarme kaziklar), Tiirk Standartlari Enstitiisii,
Ankara.

TS EN 1538, 2001. Ozel jeoteknik uygulamalar — diyafram duvarlar, Tiirk
Standartlar: Enstitiisii, Ankara.

107



108



OZGECMIS

Ad Soyad: Sahin ATMACA

Dogum Yeri ve Tarihi: Istanbul 10.11.1983

Adres: Ethemefendi Cad. 2.0rta Sk. 70/13 Erenkoy
Istanbul
Lisans Universite: istanbul Teknik Universitesi Insaat Miih.

Yayin Listesi:

= Soylu, H. G., Atmaca S. A., Kulag, H. F., Durgunoglu, H. T., 2010. “Cift kademeli
iki yonlii kazik yiikleme deneyleri lighthouse tower projesi”, Zemin Mekanigi ve
Temel Miihendisligi Oniiciincii Ulusal Kongresi

109



