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Bu tez kapsaminda, “Geo5” ve “Plaxis 2D” bilgisayar programlari kullanilarak parametrik
bir ¢aligma yiiriitillmistiir. Geo5 programinda, orta kati kivamli CL-CI sinifi bir dogal
zemin varsayimmi ile ¢ok sira ankrajli bir diyafram duvar tasarimi yapilmistir. Tasarimda
farkli zemin simiflari i¢in boyutlarin degisimi incelenmis Ve zemin arastirmalarinin 6nemi
ortaya konmustur. Geo5 programinda tasarlanmis ve analiz edilmis olan sistemin, Plaxis
2D programi ile deformasyon analizleri gerceklestirilmistir.  Sonuglar, duvardaki
maksimum yatay deplasmanlar cinsinden kiyaslanmis ve biiyikk farklar oldugu
belirlenmigtir. Bu farklarin, Plaxis programi ile yapilan analizlerde, 6nemli oranda
varsayilan zemin profil yapisi, zemin malzeme modeli ve geometrik smirlardan
kaynaklandig1 belirlenmistir.
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ABSTRACT

MODELLING OF ANCHORED DIAPHRAGM WALLS USING NUMERICAL
ANALYSIS METHODS
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In this thesis, a parametric study was carried out using “Geo5” and “Plaxis 2D” computer
programs. In the Geo5 program, a multi-row anchored diaphragm wall was designed with
the assumption of a CL-CI soil class with medium stiff. The changes in the design for
different soil classes were examined and the importance of soil investigations was
determined. The variation of design dimensions for different soil classes was examined and
the importance of soil investigations was determined. The deformation analyzes of the
system, which was designed and analyzed in the Geo5 program, were carried out with the
Plaxis 2D program. The results were compared in terms of the maximum horizontal
displacements at the wall, and it was determined that there were large differences. It was
determined that these differences were significantly caused by the assumed soil profile
structure, soil material model and geometric boundaries in the analyzes with the Plaxis
program.
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1. GIRIS

Giiniimiizde diinya niifusunda énemli bir artis oldugu goriilmektedir. Insanoglu dogal
gereksinimlerini karsilamak ve refah seviyesi yiiksek bir hayat siirdiirebilmek amaciyla
ingaat sektoriinde onemli gelismelere oncii olmustur. Ihtiyaglarin artmasi ile mevcut
arazilerden yeterince faydalanmak amaciyla yer alt1 yapilarma gereksinim duyulmustur.
Genellikle yiiksek yapilarda kullanilan derin temeller, yer alt1 otoparklari, metro, tiinel ve
karayolu projeleri gibi ¢esitli yapilar1 inga etmek i¢in iksa sistemlerini kullanmak
kacinilmazdir. Bu tiir yapilarin ingasinda derin kazilarin ¢ok biiyiik bir risk olusturdugu
bilinmektedir. Dolayisiyla bu riski en aza indirmek amaciyla bir¢ok iksa sistemleri

tlizerinde calisiimustir.

Iksa sistemleri derin kazi gerektiren insaatlarda agilan kazinin dengede durabilmesi,
gocmemesi i¢in yapilan destek yapilaridir. Bu destek yapilari, zemin 6zelliklerine, yapiya
gelecek yanal toprak basincina, proje i¢in giivenli ve ekonomik olmasina vb. hususlara
bagli kalinarak secilmelidir. Bundan dolayidir ki iksa sistemleri yapilirken detayli bir
geoteknik aragtirmasi, zemin mekanigi bilgisi gerektirir. Ankrajli diyafram duvar
uygulamalar1 esnek iksa sistemlerinden biridir. Gerek uygulanabilirlik agisindan gerekse

diger iksa sistemlerine nazaran ekonomik olmasiyla giiniimiizde sik¢a tercih edilmektedir.

Bu tez calismasinda, Boliim 2’ de literatiir aragtirmalarina ve Boliim 3’ de ¢ok sira ankrajlt
diyafram duvarlarin tasarimina iliskin bilgilere yer verilmistir. Boliim 4’ de, Geo5 (2021)
programi kullanilarak, orta kati kivamli CI-CL sminifi dogal zemin ortaminda, 9 m
yiiksekliginde ¢ok sira ankrajli bir diyafram duvar tasarimi gergeklestirilmistir. Zemin
parametreleri Geo5 veri tabanindan alinmistir. Bu béliimiin ilk asamasinda, GeoS5
programinin “Perde Tasarimi” bileseni kullanilmisg, limit denge analizlerine dayali ankraj
kuvvetleri ile duvar gomiilme derinligi hesaplanmig ve sev stabilite analizi
gerceklestirilmistir. Programin bir diger bileseni “Perde kontrolii”, uygulamanin asamali
ingaat olarak tasarlanmasina olanak saglamaktadir. Bu bilesen ile, duvar deplasmanlari
hesaplanmis ve giivenlik katsayis1 (ASD) yaklasimi ile igsel stabilite, sev stabilitesi ve
ankraj dogrulama tahkikleri yiirtitiilmiistiir. Bu boliimiin ikinci agamasinda, tasarimda kazi
derinligi, iksa sistemi, ankraj uygulama derinlikleri ve ankraj acis1 sabit tutularak farkli
zemin simiflari i¢cin (ML-orta kati, SC-orta siki ve SM-orta siki) analizler tekrarlanmis ve

tasarim boyutlar stabilite tahkikleri ile diizenlenmistir. Bu analizler ile zemin sinifinin



belirlenmesi agamasindaki yetersizlik ve belirsizlik dogrultusunda karsilasilabilecek zemin
simifindaki farklarin, tasarim boyutlarna ve sistemin stabilitesine nasil etki edebilecegi
irdelenmistir. Bu degerlendirmeler arazi ve laboratuvar ¢alismalarinda hassas davranilmasi
gerektigini ve zemin simifi belirleme c¢alismalarinda olasi hatalarin, tasarimin yetersiz

kalmasina ya da ekonomik olmamasina yol agabilecegini gostermektedir.

Boliim 5° de, geoteknik miihendisligi problemlerinin sekil degistirme ve stabilize analizleri
i¢cin gelistirilmis bir sonlu elamanlar yazilimi olan Plaxis 2D programi kullanilmistir. Bu
boliimiin ilk asamasinda, Geo5 programi ile CL-CI smifi homojen tek bir zemin tabakasi
icin tasarlanmig olan modelin (Model-1) Plaxis programi ile deformasyon analizi
gerceklestirilmistir. Bu asamada Plaxis programinda zemin, “Mohr-Coulomb” malzeme
modeli ile temsil edilmistir. Her iki yazilimdaki analiz sonuglar1 duvardaki maksimum
yatay deplasmanlar cinsinden kiyaslanmis ve hem sayisal olarak hem de maksimum
deplasmanin yeri agisindan biiylik farklar oldugu gozlenmistir. Geo5 programinda
belirlenen maksimum yatay deplasman izin verilebilir aralikta kalirken, Plaxis

programinda belirlenen deplasmanlarin izin verilebilir bir aralikta olmadig1 belirlenmistir.

Bu iki ayn bilgisayar program ile yiiriitiilen analiz sonuclarmin bu denli farkli olmasi
nedeniyle Plaxis programindaki modelin daha ger¢eke¢i olmasi gerektigi diisiiniilmiis ve bu
dogrultuda farkli modeller olusturulmustur. Model-2’ de derinlik artisi ile rijitlik artigini
temsil edebilmek i¢in tabakali zemin profili varsayilmistir. Model-3’ de zemin malzeme
modeli HS-peklesen zemin olarak degistirilmistir. Model-4’te, hem tabakali zemin profili
hem de HS-peklesen zemin malzeme modeli kullanilmistir. Model-5 ve Model-6’ da
literatiirdeki go6zlemler dogrultusunda geometrik sinir sartlar1 degistirilmistir. Modelde
tabakali zemin profili varsayimi ile duvardaki maksimum yatay deplasman degerinde
yaklasik olarak %350 oraninda azalma gozlenmistir. Zemin malzeme modelinin HS-
peklesen zemin olarak secilmesi ise homojen tek tabaka kabuliine ragmen maksimum
deplasmani %78 oraninda diisiirmistiir. Diger yandan hem zemin malzeme modelinin hem
de zemin profilinin ayn1 modelde degistirildigi (HS-peklesen zemin, tabakali) analizde,
deplasman sonuclar1 yine yaklasik %78 oraninda diismiis olup bu asamada malzeme
modelinin HS-peklesen zemin olarak secilmesi durumunda zemin profil yapisinin fark
yaratmadigi gozlenmistir. Sinir sartlarinin daha minimal tutuldugu modeller, homojen tek
tabakali zemin profili i¢in gergeklestirilmis ve zemin malzeme modellerinin etkisi

kiyaslanmistir. Mohr-Coulomb malzeme modelinin kullanildig1r analizde, duvardaki



maksimum yatay deplasmanda azalmalar gézlemlenirken, HS-Peklesen zemin modelinin
kullanildigi  analizde, deplasmanlarin arttigt belirlenmistir. Bu dogrultuda Plaxis
programinda, smir sartlarinin zemin malzeme modeline gore farkli etki yarattigi ve

tasarimlarda sinir sartlart segiminin 6nemli oldugu séylenebilir.



2. LITERATURDEKI CALISMALAR

Nossan vd. 2009 ¢alismasi kapsaminda, Hirvatistan'in Zagreb kentindeki iki ticari binanin
ingast i¢in acgilan derin kazilari desteklemek amaciyla uygulanan 3 adet ankrajli istinat
yapist iizerinde inceleme yapilmistir. Ankrajli istinat yapilarinin 6l¢iilen inklometrik yatay
yer degistirmeleri, PLAXIS 2D sayisal modeli ile hesaplanan yatay yer degistirme
sonuglartyla karsilastirmistir. Zemin stratigrafileri ve zemin parametreleri birbirine benzer
olan ingaat alanlari, 3 m kalinliginda kil dolgu, 3 m ile 14 m aras1 kétii derecelenmis gakil
ve onun altinda 14 m ile 30 m arasinda sert kil tabakalarindan olusmaktadir. Kazi
derinlikleri sirastyla 13,5 m, 9 m ve 7 m’dir. PLAXIS 2D programi tasariminda
“Hardening Soil” ve “Hardening Soil Small Strange” modelleri kullanilmistir. Yatay yer
degistirmeler karsilastirildiginda, bu modellerin tasarimlarda kullanilmasinin son derece

uyumlu oldugu belirtilmistir.

Day10glu 2010 calismas1 kapsaminda Harbiye Kongre Merkezi derin temel kazis1 incelenip
ankrajl iksa sisteminin yapim asamasinda yasanilan problemlerden, proje revizyonlarindan
s0z edilmektedir. Kaz1 ve uygulama asamalarinda, yapida bir¢ok olumsuz belirtilerin
gbzlemlenmesi tizerine revizyonlar yapilmistir. Deplasmanlarin beklenenden fazla olmasi
ve iksa sistemi arkasinda ¢ekme c¢atlaklarinin olusmasi ile diisey elamanin kademeli
betonarme perdeden, fore kaziga dondiiriilmesi planlanarak, deplasmanlar kontrol altina
almabilmistir. Zemin profili, trakya formasyonun heterojen yapisi olmasindan kaynakl
kaz1 ve iksa islerini 6nemli dlgiide etkiledigi goriilmiistiir. Ozellikle, kolaylikla ayrisan,
saglam kaya tabaklarinin arasindaki grafitik sistli tabakalarin, iksa sisteminin gilivenligini
onemli olctide etkiledigi ve kazi ilerleyisini aksattig1 goriilmiistiir. Grafitik sistli tabakalara
rastlanan bolgelerde hesaplanan 18 mm deplasman degerinin aksine 170 mm mertebesinde
yatay deplasman olustugu goriilmiistiir. Bu durum; derin kazilarda kazi metodolojisinin
cok 1yi belirlenmesi ve belirlenen metotlarin disina ¢ikilmamasi gereginin bir gostergesi
olmustur. Ayrica uzun vadede stabilite saglamak amaci ile iksa sisteminin {ist yap1 ile
desteklenmesi gerekmistir. Buradan; 6zellikle kalici iksali kazilarin, deplasman kontrolli
yapilmasi sonucu cikmustir. Iksa sisteminde olusan deplasmanlarin artis1 ile komsu
binalarda donme ve oturmanin arttigi, aletsel gozlemlerle saptanmistir. Kazinin
tamamlanmasi, list yapiin yiikselmesi ve iksa sisteminin desteklemesi ile birlikte
deplasmanlar sonlanmis ve dolayisi ile komsu binalardaki donme ve oturmanin ortadan

kalktig1 belirtilmistir.



Tan vd. 2012 c¢alismasi kapsaminda, Malezya, Kuala Lumpur'da 6 kat bodrumlu, kazi
derinligi 24,5 m ile 28,5 m arasinda olan derin kazi ingasi i¢in yapilmis 1,2 m
kalinligindaki ankrajli diyafram duvarlarin performansi incelenmistir. Analizler, plaxis 2D
sonlu elemanlar programinda “Hardening Soil” model kullanilarak gerceklestirilmistir.
Ankrajlt diyafram duvar iizerinde her bir kazi asamasinda, hesaplanan ve 6l¢iilen yanal yer
degistirmeler karsilastirilmis ve duvar arkasinda kalan zemindeki oturmalar incelenmistir.
Analizlerde elde edilen yer degistirmelerin ve oturmalarin, Slgiilen degerlerle oldukga
uyumlu oldugu goriilmiis ve bu nedenle derin kazi tasarimlarinda “Hardening Soil” model
kullantmimin uygunlugu aciklanmistir. Duvar arkasinda kalan zemindeki oturma
miktarinin, kazi derinliginin yaklasik 90,2’si kadar oldugu gozlenmis ve duvar
yiiksekligin 5-12 kati kadar uzanan mesafede, oturma faktoriiniin etkili olabilecegi

belirtilmistir.

Aslan ve Yagci 2018 (a) ¢alismasi, Geo5 programi ile farkli kazi derinliklerindeki konsol
diyafram duvarlar icin yapilmistir. Arazi deneylerine dayali farkli ampirik iligkilerin
geoteknik model iizerindeki etkisi ve Geo5 programi kapsamindaki farkli zemin yatak
katsayisi iligkilerinin tasarimdaki etkisi parametrik olarak degerlendirilmistir. Analizlerin,
sonlu elemanlar disindaki daha basit analiz yontemlerinde, 6zellikle segilen zemin yatak

katsayisinin, sonuglari 6nemli oranda etkiledigi belirlenmistir.

Aslan ve Yagc1 2018 (b) ¢alismasinda, geoteknik problemler i¢in ¢oziim saglayan ancak
hesap yontemi agisindan farkli iki ayr1 yazilim (Geo5 ve Plaxis) kullanilarak, geoteknik
modellemenin farkli derin kazi destek sistemlerinin performans: tizerindeki etkisi
incelenmistir. Ayni zemin kosullart i¢in hem drenajsiz parametrelerin hem de efektif
parametrelerin  kullanildi§i  parametrik c¢alismada, geoteknik model i¢in secilen

parametrelerin gergekei ¢ozlimlere ulasilmasinda 6nemli oldugu ifade edilmistir.

Vural ve Isik 2019 ¢aligmasi kapsaminda, duvar yiiksekliginin yaklasik % 0,96 s1 oraninda
asir1 bir yatay deplasman yapan ankrajli iksa sistemi iizerinde, bu deplasmanin sebepleri
arastirilmistir. Proje plaxis programinda da modellenerek deplasmanlar karsilagtirilmistir.
Zemin stratigrafisi kat1 kil, sert kil ve ¢ok sert kilden olugsmaktadir ve tabakalarin asirt
konsolide oldugu diistiniilmektedir. Fakat konsolidasyon deneyleri yapilmadigindan asir

konsolidasyon oranlar1 bilinmemektedir. Plaxis programinda, farkli asir1 konsolidasyon



oranlar1 kullanilarak sonuclar karsilastirildiginda, iksa sistemine gelen yiikleri ve
deplasmanlart OCR degerinin biiylik dlgiide etkiledigi belirtilmistir. Asir1 konsolidasyon
oraninin belli bir seviyenin {izerinde olmasi durumunda ankrajli iksa sistemine gelen yanal
toprak basinglarinin biiyiik oranda artarak asir1 deplasmanlar olugmasina neden oldugu
belirlenmistir. Calismada, inklometrik Olglimler ile OCR=5 olarak kabul edilen plaxis

modellemesinin yatay deplasman sonug¢larinin uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Yal¢in 2019 ¢alismasinda, gevsek kum zemin {izerinde yer alan tek sira ankrajli bir perde
duvar i¢cin PLAXIS 2D programi ile ankraj uygulama derinligi, ankraj agis1 ve duvar
gomiilme derinliginin etkisi parametrik olarak incelemistir. Caligmada, ankraj uygulama
derinliginin artmasi ile yatay duvar hareketlerinin azaldigi, ankraj egimlerinin artmasinin
duvar deplasmanlarinda ve giivenlik katsayis1 degerlerinde 6nemli sayilabilecek degisimler
olusturmadigi, duvar gomiilme derinligindeki artigin ise ankraj kuvvetlerini ve ankraj kok

kuvvetlerini 6nemli derecede etkilemedigi belirlenmistir.

Ucar 2020 calismasi kapsaminda, Istanbul ili, Avrupa yakasinda yapimi tamamlanan bir
yapt kompleksi kapsaminda insa edilen kesisen kazikli ve dngermeli ankraj destekli iksa
sistemi incelenmistir. Cok bodrumlu bir yap1 yapilacagindan kazi derinligi 29,7 m olan
kesisen kazikli ve ongermeli ankrajli gecici iksa sistemi tasarlanmistir. Yapr alaninin
jeolojisi bakimindan 5 adet, ortalama 22 m derinliginde sondaj yapilmig ve kuvaterner
yash, cakilli, killi, siltli ve kumlu birimlerinden olusan Aliivyon birimi ile derinlerde
Karbonifer yash Trakya formasyonu Kiltasi-Camurtasi ve Kumtasi birimler gozlenmistir.
Kazik imalati esnasinda delme isleminde 25 m {izeri derinliklerinde ilerleme verimliliginin
diistiigii kaydedilmis ve iksa sistemi yenilenmistir. Sert siki birimle Kesisen kaziklarin
boylar1 35 m’den 25 m’ye diisiiriilmiis ve kazmin kalan boliimii hasir celikli 35 cm
kalmlikta piiskiirtme beton ile desteklenecek sekilde tasarlanmustir. Inklinometre dlgiimleri
ile zemindeki yanal deplasmanlarin incelenmesi sonucu sinir degerlerin asildig1 gézlenmis
ve giiclendirme amagl bazi kotlardaki ankraj kademelerine ilave ongermeli ankrajlar
eklenerek tedbir alinmistir. Analizler sonucunda, elastisite modiili, i¢sel siirtiinme agis1 ve
kohezyon gibi rijitlik parametrelerinin yanal deplasmanlari dogrudan etkiledigi ve bu
parametrelerin  artmasiyla yanal deplasmanlarin azaldigr ifade edilmistir. Ankraj
ozelliklerinin de iksa sistemindeki yanal deplasmanlara olan etkisi arastirilmis ve 10 m’den

fazla yapilan kok boyunun deplasmanlarin azalmasina ciddi katki saglamadigi



belirtilmistir. Ayrica ankrajlar aras1 yatay mesafenin azalmasi ve halat ¢apinin artmasi ile

yanal deplasmanlarda azalma goriildiigli ifade edilmistir.

Sen 2021 calismasinda, ankrajli iksa sistemi tasariminda gerilme ve deformasyon
analizlerinde Mohr-Coulomb, Hardening Soil ve Hardening Soil with Small-Strain
Stiffness zemin malzeme modellerinin etkisini incelemek amaciyla analizler
gergeklestirilmis. Analizler sonucunda elde edilen iksa sistemi elemanlarinin deplasman ve
gerilme degerleri, Istanbul ilinde uygulanmis sistemin aletsel ol¢iim sonuclariyla
karsilastirilmistir. Rocscience SLIDE ve Plaxis yazilim programlari kullamlmistir. ki
programda da hesaplanan kritik kayma yilizeyi ve gilivenlik katsayist degeri
karsilastirilmistir. Hem drenajli hem drenajsiz zemin parametreleri ile ¢alisilmistir. Kazi
derinliginin 8.55 m ile 14.45 m arasinda degistigi derin kazi projesinde, idealize zemin
profili ¢cok kat1 kil ve sert kil zemin birimlerinden olusmaktadir. Drenajli analizler
icerisinde nihai kazi adimindaki yatay yondeki deplasman degerlerinin derinlikle degisimi
incelendiginde, MC modelde kazi tabani altindaki maksimum deplasman degeri, HS
modeldeki maksimum deplasman degerinin 2 kati kadar daha fazladir. Nihai kazi
asamasinda, HS model ile yapilan drenajli analiz, arastirma konusu derin kazi projesinin
Olciilen deplasman degerleriyle en yakin sonuglari vermistir. Ayrica SLIDE analizleri
sonucunda elde edilen kritik kayma ylizeyi ile (mukavemet azaltma) Plaxis ile elde edilen
kritik kayma yiizeyinin bulundugu boélge acisindan farkliliklar bulundugu ve minimum
giivenlik katsayisi degeri Plaxis’ de 1.464, SLIDE ile 1.344 ve 1.345 olarak belirlenmistir.
Bu degerlerin gegici iksa sistemleri i¢in kabul edilebilir olan1.30 degerinden yiiksek

oldugu ifade edilmistir.



3. COK SIRA ANKRAJLI DUVAR SISTEMLERI
3.1 Zemin Ankrajlar:

Ongerilmeli enjeksiyonlu zemin ankraji, uygulanan bir ¢ekme yiikiinii zemine iletmek i¢in
kullanilan, zemine veya kayaya monte edilen yapisal bir elemandir. Enjeksiyonlu zemin
ankrajlari, hargla doldurulmus sondaj deliklerine monte edilir. Zemin ankrajlar1 su temel
bilesenleri igerir: (1) ankraj kafasi (2) ankraj serbest boy uzunlugu ve (3) ankraj kok
uzunlugu. Bir zemin ankrajmin bu ve diger bilesenleri sematik olarak Sekil 3.1'de
gosterilmistir. Ankraj, Oongerme c¢eliginden (¢ubuk veya halat) gelen kuvveti zemin
yiizeyine veya desteklenen yapiya iletebilen ankraj kafasi, yatak plakasi ve trompetten

olusan birlesik sistemdir (Sabatini vd. 1999).
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Sekil 3.1: Zemin ankraj bilesenleri.

Ankraj kafasi, 6ngerme kuvvetinin duvar yiizeyine dagitilmasini saglar. Bu kisimda, ankraj
on germesi uygulanir ve servis yiikiine gerilen ankrajin kilitlenmesi saglanir. Ankraj kafasi
diye adlandirilan bu bolge, sikistiricilar (kamalar), ankraj ve tastyict plakadan
olugmaktadir. Sekil 3.2’ te ankraj kafasi bilesenleri gosterilmistir.

Ankraj kafasi ile ankraj kok baslangici arasi serbest uzunluk olarak tanimlanir. On germeli
celigin elastik olarak uzayabilen ve direng kuvvetini ankraj kokii ile yapiya aktaran
kismidir. Kok kismi ise ankraj gubugunu zemine sabitleyen, ¢cevresine ¢imento enjeksiyonu

yapilmis kisimdir. On germe kuvvetini zemine aktarir. Cimento harcinin yiiksek basing



altinda ankraj deligine itilerek doldurulur ve kok bolgesi olusturulur (Sekil 3.1). Zemin
ankrajlari, kullanim siirelerine ve imalat tekniklerine gore kendi icinde ayr1 ayn

siniflandirilabilir.
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Sekil 3.2: Ankraj kafasi bilesenleri.

Kullanim Siirelerine Gore Ankrajlarin Siniflandirzilmas:

Gegici ankrajlar: Genellikle bir projenin insaati sirasinda, kisa siireli olarak kuvvetlere
karsi koyan ankrajlardir. Genellikle kullanim siireleri 2 yildir. Gegici ankrajlar (1), servis
siireleri 6 aydan daha az ve go¢mesi durumunda ¢ok ciddi sorunlara neden olmayan,
toplumun giivenligini etkilemeyen ankrajlardir. Gegici ankrajlar (2), servis siireleri 2 yil
civarinda olan, gdgmesi sonucunda ciddi sorunlara neden olabilen ankrajlardir. Iksa

sistemlerinde kullanilabilirler.

Siirekli ankrajlar: Derin kazi destek sistemlerinde giivenlik ve stabilitenin servis omrii
stiresince saglanmasi igin uygulanan ankrajlardir. Siirekli ankrajlarda (3), korozyon riski

yiiksektir.Ayrica, gé¢me halinde ciddi sorunlara neden olabilirler. Tablo 3.1’ de gegici



ankrajlar ve siirekli ankrajlar i¢in gegerli olan minumum giivenlik faktorleri gosterilmistir

(Yalgin, 2019).

Tablo 3.1: Zemin ankrajlar1 i¢in minimum giivenlik faktorleri.

Ankraj Sinifi Minimum Giivenlik Faktorleri Kontrol Yiikii
Faktorii
Tendon  Zemin / Enjeksiyon Enjeksiyon/tendon yada
Ara yiizeyi enjeksiyon/kapsiilleme yiizeyi

Gegici

Ankrajlar (1) 1.40 2.0 2.0 1.10
Gegici

Ankrajlar (2) 4 g9 25" 2.5% 1.25
Stirekli

Ankrajlar (3) 2.00 3.0° 3.0° 1.50

Not: * Kapsamli arazi deneyleri i¢in minimum 2.0 kabul edilebilir.
+ Zeminin limit siirtiinme degerine kargilik maksimum 4.0 kabul edilebilir.

Imalat Teknikleri Dikkate Alinarak Ankrajlarin Siniflandirzilmass

Bir ankrajin tagima kapasitesi, belirli bir zemin durumu altindaki geometrisi tarafindan
etkilenir. Ankraj tasariminda; ankraj imalat teknigi, enjeksiyon ve delme yoOntemleri
onemli etkiye sahiptir. Bu kriterler g6z 6niinde bulundurularak ankrajlar 4 ana grup altinda

ayrilabilirler (Sekil 3.3).

A tipi ankrajlar: Zemin ile harg arasindaki kayma mukavemeti, kok kismindaki siyrilmaya
kars1 gosterilen direng ile olusturur. Dayanim, deligin stabilitesine bagli olup, dogrusal ya
da dogrusal olmayan diiz safthi ankrajlardir. Genellikle kayalarda ya da kati ve sert
kohezyonlu zeminlerde kullanilir. Mukavemet, zemin-enjeksiyon yiizeyi arasinda olusan

yiizey kayma gerilmelerine baghdir.

B tipi ankrajlar: Genellikle ince daneli kohezyonsuz zeminlerde ve zayif catlakli kayalar
icin uygundur. Bu tip ankrajlarda 0,35 MPa'dan daha yiiksek basinglar altinda ¢imento
harci kok bolgesine doldurulur. Sondaj tipik olarak i¢i bos gdvdeli bir burgu kullanilarak
veya delgi muhafazalari ile doner teknikler kullanilarak delinir. Burgu veya muhafaza geri
cekilirken, harg, tiim ankraj kok bolgesi doldurulana kadar basing altinda delige enjekte

edilir.
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Sekil 3.3: imalat tekniklerine gore ankraj tipleri.

C tipi ankrajlar: Iki enjeksiyon isleminden olusur. Birinci enjeksiyonun sertlesmesinden
sonra, cogunlukla 2000 kN/m?den daha fazla basing altinda, ikincil enjeksiyon uygulanir.
Cimento enjeksiyonunun zemin bosluklarin1 doldurmas ile ankraj kokii genisletilir. Ikincil
enjeksiyon genellikle “manchette system” adi verilen 6zel bir tiip sistemi ile ya da ankraj
kokii i¢cinde c¢alisabilen minyatiir enjeksiyon tiipleri kullanilarak yapilir. Kohezyonsuz

zeminlerde, bazen de kohezyonlu zeminlerde basarili bir sekilde uygulanabilir.

D tipi ankrajlar: Ankraj delgisi sirasinda kok bolgesinde olusturulan bir veya birden fazla
genislemelerle ankraj kapasitesi arttirllmaktadir. Kati ve sert kivamli kohezyonlu
zeminlerde uygulanabilir. Ankrajin enjeksiyonunda Tremie yontemi uygulanir. Kayma
mukavemeti ve u¢ mukavemeti siyrilmaya karsi diren¢ olusturur. Cok yaygin uygulama
alan1 olmamakla beraber kohezyonsuz zeminlerde de uygulamalar1 bulunmaktadir (Sekil

3.3).

3.2 Ankrajh Duvarlar

Kaz1 derinligi arttik¢a, kaziyr rijit istinat yapilar ile desteklemek hem ekonomik degildir
hem de zordur. Bu gibi durumlarda esnek destek sistemleri gelistirilir. Bu esnek istinat
sistemlerinden biri de ankrajli duvarlardir. Ankrajli duvarlar, pasif ankraj veya ongerilmeli

ankraj olarak tasarlanabilir. Yol genisletme ¢alismalarinda veya birgok derin kazi islerinde
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ankrajli duvarlar, kullanim siirelerine gore gecici veya kalic1 olmak iizere farkl iki sekilde
de tercih edilebilir. Sekil 3.4, gegici ve kalic1 ankrajli duvar uygulamalarina 6rnek olarak
gosterilebilir (Sabatini vd. 1999).

Betonarme duvar Gegici zemin ankraji

Genigletilen yol

N

Temel kaziklan

Gegici kaz destele
sistemi

(a) Gegici ankra) uygulamasi

Duvar kaplamas:

Genisletilen yol

= Diigey destek
sistemi

(b) Kalici ankray uygulamasi

Sekil 3.4: Gegici ve kalic1 ankrajli duvar uygulamalari.

Ongerilmeli ankrajli bir duvarin tasarim adimlar1 asagidaki gibi tanimlanabilir.

1. Tim geometri, dis yiikleme kosullar (gegici ve/veya kalici, sismik vb.), performans
kriterleri ve ingaat kisitlamalar1 dahil olmak iizere proje gereksinimlerinin
belirlenmesi.

2. Saha zemin kosullarinin laboratuvar ve arazi deneylerine dayali olarak
degerlendirilmesi.

3. Tasarim o6zelliklerinin degerlendirilmesi, tasarim giivenlik faktorleri ve korozyon

koruma seviyesinin belirlenmesi.
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4. Duvarin arkasina etki eden yanal toprak basing dagiliminin seg¢ilmesi. Su basinglari,
ek yiik ve sismik basinglarin eklenmesi ile toplam yanal basincin degerlendirilmesi.

5. Yatay zemin ankraj yiiklerinin ve duvar egilme momentlerinin hesaplanmasi.
Optimum duvar egilme momenti dagilimi elde edilene kadar dikey ankraj
konumlarinin ayarlanmasi.

6. Komsu parsellere ge¢is hakki smirlamalarina, zemin katmanlarmma ve yeralti
yapilarinin konumuna gore gerekli ankraj egiminin degerlendirilmesi.

7. Her bir yatay ankraj yiikiiniin, ankraj boyunca dikey bir kuvvet ve kuvvet
bilesenine ¢oziimlenmesi.

8. Duvar tipine gore ankraj yatay araliklarinin degerlendirilmesi. Bireysel ankraj
yiiklerinin hesaplanmasi.

9. Zemin ankraj tipinin se¢ilmesi.

10. Kaz1 tabaninin altindaki duvarin diisey ve yanal kapasitesinin degerlendirilmesi.
Gerekirse duvar kesitinin revize edilmesi.

11. Ankrajli sistemin i¢ ve dis stabilitesinin degerlendirilmesi. Gerekirse zemin ankraj
geometrisinin revize edilmesi.

12. Maksimum yanal duvar hareketinin ve zemin ylizeyi oturmalarmin tahmin
edilmesi. Gerekirse tasarimin revize edilmesi.

13. Drenaj sistemlerinin tasarlanmasi.

3.3 Ankrajh Duvar Tasariminda Temel ilkeler

Ankrajlt bir duvar sistemi kavrami, yeterli bir hizmet verebilirlik seviyesinde dis gé¢cme
durumlarina direnecek, dahili olarak kararli bir toprak kiitlesi olusturmaktir. Ankrajh
duvarlarin tasarimi, g¢esitli potansiyel go¢me kosullarmma karsi giivenli olan nihai insa
edilmis bir duvar elde etmeye odaklanir. Tasarim, insaat i¢in pratik ve ekonomik bir temel
saglarken zemin ve duvar hareketlerini sinirlandirmalhidir. Tasarim, duvar sistemine
uygulanan yiiklere tepki olarak hem ankrajlar hem de duvar elemanlar: tarafindan direncin
mobilizasyonunu dikkate almalidir. Duvar1 dengede tutmak i¢in gereken toplam ankraj
kuvvetinin biiyiikliigii, zemin yiikleri, yeralt1 suyu ve dis yiiklerin neden oldugu kuvvetlere
baghdir. Ankrajlar, Sekil 3.5'de gosterildigi gibi, duvar yiikleyen aktif toprak bolgesinin
arkasinda uygun bir mesafede topraga geri iletilecek olan gerekli stabilize edici kuvvetleri
saglayabilir. Ankraj kuvvetlerinin aktif bolgenin arkasina iletilmesi gerekliligi, genellikle
ankraj kok uzunlugunun olusturuldugu duvarin arkasindaki minimum mesafeyi tanimlar.

Ankraj kok uzunlugu, Sekil 3.5’de gosterildigi gibi, ankrajlarin arkasindan ve duvar
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tabaninin altindan gecebilecek potansiyel olarak kritik kirilma yiizeylerini kesecek sekilde
zemine uzanmalidir. Ankrajlarin zemine yerlestirilmesi gereken derinlik, herhangi bir
ankraj kuvveti olmaksizin yetersiz giivenlik faktoriine sahip en derin potansiyel kirilma
yiizeylerinin konumuna gére belirlenmelidir. Ozetle, ankrajli bir duvar tarafindan
desteklenen bir kazida, yeni bir sev geometrisinin saglanmasi i¢in asagidakiler gereklidir

(Sabatini vd. 1999):

* Ankrajli duvar, kazinin hemen bitisigindeki topragi dengede destekleyebilmelidir. Bu
destek, tipik olarak, ankrajlarda gereken maksimum kuvveti ve duvar boliimiinde gereken

maksimum boyutlari, dayanimi ve egilme momentlerini yonetir.

* Ankrajlar, yetersiz gilivenlik faktorlerine sahip bir dizi s1g ve derin yerlesimli potansiyel
yenilme yiizeyi i¢in topragin i¢ine yeterince derin uzatilmalidir. Ankraj kuvvetleri, kabul
edilebilir bir giivenlik faktoriine sahip olmalarini saglamak i¢in bu potansiyel kayma

yiizeyleri lizerinde etki eder.

‘. Aktifbolge duvar vik

Duvardan, ankraj b5k vzunlugunun
baglangicina kadar olan minumum
mesafe

Stabilitenin saglanmasi i¢in ankraj
kuvveti gerektiren, potansiyel gégme
mekanizmalannin en derin noktadaki
venilme zarfi

Sekil 3.5: Zemin ankrajlarinin duvar stabilitesine katkisi.

3.3.1 Ankrajh Duvarlarda Potansiyel Go¢cme Mekanizmalari

Ankrajli  sistemlerin uzun vadeli stabilitesi i¢in gerekli olan parametrelerin
belirlenmesinde, ¢esitli olasi gogme mekanizmalarinin dikkate alinmasi gereklidir (Sekil
3.6).

Celik tendonun kopmast
Ankrajlarin ¢elik tendon bileseni yiikler altinda gerilir. Uygulanan yiik, tendonun yapisal
kapasitesinden biiyiikse, kopma kac¢inilmazdir. Bu nedenle, ¢elik tendonun yapisal

yetersizligine iligskin bir glivenlik faktorii kullanilmalidir. Tendon yiikiiniin, nihai tasarim
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icin belirtilen minimum ¢ekme mukavemetinin %6011 ve gecici yiikleme kosullari

(ylikleme deneyi sirasinda) i¢in % 80'nini agsmamasi Onerilir.

Yool

-

(2) Tendonuon gelome (b) Enjekziyonun () Tendonun enjeksivondan

venilmesi / kopmasi zeminden sivrilmass styrilmasi
|
I
|
(d) Duvarin egilmeye (&) Yetersiz pasif kapasite

kary yetersizlifi yvenilmesi —

g
| .
Ty

(f) Konsol dorumdalei {g) Duvarn oturma (k) Duvarmn devrilmeye
duvann gemesi ( ilk ankraj  yenilmesi kary yetersizligi
uygzulanmadan Snce)

| /
"'"'[2// \_L/

(i) Kayma yvenilmesi (i) Toptan gigme yenilmesi

Sekil 3.6: Ankrajli duvar tasariminda potansiyel gogme kosullarr.

Zemin kiitlesinin gocmesi

Burada atifta bulunulan zemin kiitlesinin gogmesi, ankraja potansiyel olarak asir1 statik yiik
getiren heyelanlar gibi dis kuvvetlerden degil, ankraj yiiklerinden kaynaklanan gd¢meyi
igerir. S1g zemin ankrajlari i¢in, zemin kiitlesinin go¢mesi, ankraj kok bolgesinin ontindeki
bir zemin kiitlesinin ylikselmesi ve ardindan kok bolgesinin ¢ekilmesi ile karakterize edilir.

Artan gerilmeler, ankraj kok bolgesinde direncin tam mobilizasyonuna neden oldugundan,
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ankrajin Ontindeki toprak kiitlesinde bir kesme yiizeyi gelisir. Kesme yiizeyi, pasif bir
toprak basincit gd¢mesini simiile eder. Pratik olarak, zemin kiitlesinin gé¢mesi, zemin

ylizeyinin 4,5 m altinda gomiilii olan ankrajlar icin bir faktor degildir.

Zemin-enjeksiyon siyrilma yenilmesi

Ankraj kok bolgesindeki enjeksiyon ile zemin arasindaki aderans kuvvetinin yetersiz
kalmasi durumunda olusan gogme mekanizmasidir. Zemin mukavemetinin yetersiz olmasi,
enjeksiyon ve enjeksiyonlama islemindeki kusurlar nedeniyle 6n goriilen aderans gerilme
degeri, hesaplanan degerden diisiik olmasi halinde go¢me gozlemlenebilir. Sahada
uygulanmis projeler incelendiginde, tipik zemin ankrajlart i¢in kok uzunlugunun 9 ile 12
m'den fazla artirilmasinin, siyrilma direncinde Onemli artislar ile sonuclanmadigini
gostermistir. 12 metreden daha fazla bir kdk boyuna ve siyrilma direncine gereksinim
duyuldugunda ankraj kapasitesinin tam olarak aktif c¢alismasi i¢in enjeksiyonlama
isleminde 6zel prosediirlerin kullanilmas: gerekebilir. Uniform bir zeminde, kiigiik capli
zemin ankrajlart i¢in aderans gerilmesini etkileyen tipik faktorler Tablo 3.2°de

Ozetlenmistir (Sabatini vd. 1999).

Tablo 3.2: Ankraj kokii boyunca zemin ile enjeksiyon ara yiizeyindeki aderans gerilme
degerlerini etkileyen faktorler.

Faktorler Kohezyonsuz Zeminler Kohezyonlu Zeminler

Zemin ozelligi Stirtiinme ag1s1, dane dagilimi Adezyon, plastisite indeksi

Delme yontemi Muhafazali olmas: siirtiinmeyi Muhafazasiz veya suile delme kapasiteyi
arttirir disiiriir

Kok uzunlugu 6 m’ den 12 m'ye kadar ankraj Drenajsiz mukavemeti 96 kPa'dan az olan
kapasitesinde kademeli artiglar zeminler i¢in ankraj kapasitesinde stirekli

artis.

Kok ¢ap1 Ankraj kapasitesinde kok ¢ap1 100  Ankraj kapasitesinde kok ¢apt 300 mm olana
mm olana kadar hafif artiglar kadar artig

Enjeksiyon Basing artmasi ile ankraj kapasitesi  Ankraj kapasitesi sadece kademeli

basinci artar enjeksiyon ile artar. Yiiksek baslangi¢

basin¢larindan kaginilmalidir.

Not: Zemin-harg adezyonunu saglamak i¢in, kuyu deligi temizlenmeli ve delik acildiktan sonra har¢ miimkiin oldugunca
cabuk yerlestirilmelidir.

Tendon-enjeksiyon siyrilma yenilmesi
Enjeksiyon-gelik tendon arasindaki gogme mekanizmasi {i¢ bilesen igerir: (1) yapisma (2)

sirtinme ve (3) mekanik kilitleme. Yapisma, mikroskobik olarak piiriizlii ¢eligin ve
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cevreleyen harcin fiziksel birlesimidir. Bu ilk bag, hareket meydana geldikten sonra
sirtinme ile degistirilir. Sirtiinme, ¢elik ylizeyin piiriizliiliigline, normal gerilmeye ve
kaymanin biiyiikliigiine baglidir. Mekanik kilitleme, nerviirler veya biikiilmeler gibi ana
tendon diizensizliklerine karsi kesme mukavemetinin groutobilize edilmesinden olusur. Bu
kilitleme, ¢ubugun nihai mukavemetinin harcta kisa bir gdmiilmede gelistirilebildigi disli
cubuklar i¢in baskin baglanti mekanizmasidir. “Kayma” ancak, maksimum yogunluktaki
enjeksiyon-tendon bag direnci neredeyse toplam bag uzunlugu boyunca harekete
gecirildikten sonra meydana gelir. Bu kaymadan sonra, tendon daha fazla uzamaya kars1
sadece siirtlinme direnci (elde edilen maksimum toplam direncin yaklagik yaris1 kadar)

sunacaktir. Deneyimler sunu gostermistir (Sabatini vd. 1999):

e Enjeksiyonun tendona yapisma direnci, harcin basing dayanimi ile dogrusal orantili
degildir. Ankraj kok dayanimi genellikle enjeksiyonun basing mukavemeti arttikca
artmasina ragmen, artan enjeksiyon mukavemeti ile kokiin nihai mukavemetinin
orani azalir. Ornegin, 27,6 MPa enjeksiyon harcinin mukavemetinde 17,2 MPa' lik
bir aderans dayanimi olusurken, enjeksiyon harcinin dayaniminda %25 artim
yapildiginda 34,5 MPa' ya yiikselen har¢ mukavemeti i¢in aderans dayanimi %12
artarak 19,3 Mpa’ ya yiikselmektedir.

e GoOmiilme ile gelistirilen kok direnci, tendon uzunlugu arttik¢a artar, ancak birim
degerlerinde azalma olur.

e Cubuklardaki pul pul pas, bagi azaltir, ancak en gevsek pasin silinmesi,
paslanmamis bir ¢gubuga esit veya ondan daha biiyiik bir bag olusturan daha piiriizlii
bir yiizey olusturur. Fakat agik¢a ¢ukurlu ¢ubuklar, enjeksiyon-tendon bagi yeterli
olsa bile kabul edilemez.

e Kisa siireli olusan gevsek toz pas, enjeksiyon-tendon bagi iizerinde onemli bir

etkiye sahip degildir.

Duvar gocmeleri
Duvar gogmeleri kapsaminda, egilme tiirii ve donme tiiri gé¢meler, duvar eksenel
kapasitesinin yetersizligi nedeniyle go¢me, duvarda pasif direncin yetersizligi nedeniyle

gocme ve duvari da igine alan toptan go¢meler yer almaktadir.
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3.3.2 Yanal Basinglar

Duvar sistemleri, arkasinda olusan yanal toprak basinglarina dayanacak sekilde
tasarlanmaktadir. Yanal basinglar duvar arkasi zemin agirliginin neden oldugu yiikler,
deprem yer hareketleri ve cesitli siirsarj yiiklerinin bir sonucu olarak gelisir. Ankrajl
sistemlerin tasariminda, ti¢ farkli yanal zemin basinci kosulu géz 6niinde bulundurulur:
aktif toprak basinci, pasif toprak basinci ve siikunetteki toprak basinci. Gergek zemin
davranigi ile geleneksel tasarim varsayimlari arasindaki ayrim, 6zellikle toprak basinglar
diistintildiigiinde 6nemlidir. Teorik analizlere dayanan aktif ve pasif basinglarla ilgili basit
dogrusal varsayimlar, asagidaki faktorlere bagli olan bazi ¢ok karmasik siireclerin dnemli
Olglide basitlestirilmesidir: a) Duvar hareketi (donme, 6teleme); b) Duvar esnekligi; c)
Zemin sertligi ve mukavemet 6zellikleri; d) Zemin yatay gerilmesi; €) Duvar/zemin ara yiiz
stirtlinmesi. Esnek duvar elemanlarina sahip ankrajli duvar sistemleri i¢in, yar1 deneysel

“gOriiniir toprak basing zarflar1” yaygin olarak kullanilir (Sabatini vd. 1999).

Aktif ve Pasif Toprak Basinclart

Aktif ve pasif yatay toprak basinglar1 i¢in, yatay bir arka egime sahip diiz (yani, sifir duvar
stirtinmeli) bir duvar istinat duvart varsaydigimizda (Sekil 3.7); bu durum Rankine
kosullarimi tanimlar. Bu kosullarda, diisey efektif gerilme, o' (Sekil 3.8) altindaki bir
zemin eleman1 goz Oniine alinir. Duvarin potansiyel hareketleri diisiiniildiigiinde, zemin
elemant, istinat duvari tasarimi baglaminda temelde 6nemli olan iki farkli yolla gogmeye
ugrayabilir. Yatay zemin gerilmesi arttiginda ve zemin elemaninin B noktasinda
kirilmasina kadar maksimum degerine (Gymaks)) ulastiginda gé¢me gerceklesir. Bu
senaryo, duvarin 6nemli 6lgiide disa dogru hareketi ile duvarin tabanindaki zeminde yanal
toprak basincini arttirdiginda ortaya ¢ikacaktir (Pasif bolge) (Sekil 3.7). Benzer sekilde,
yatay zemin gerilmesi azalarak minimum (oymin)') degerine ulasabilir ve A noktasinda
kirilma gergeklesebilir. Bu senaryo, duvarin arkasindaki yanal toprak basinglarini azaltan

disa dogru hareketi modellemektedir (Aktif bolge) (Sekil 3.7) (Sabatini vd. 1999).
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Sekil 3.7: Siirtlinmesiz bir istinat duvari i¢in Rankine aktif ve pasif yatay basinglarin
mobilizasyonu.

‘ T Gégme zarfi

Pasif kayma diizlemi

Altif kayma diizlemi

Yatay Gerilmenin Yatay Gerilmenin
Azalmasi Artmasi

Sekil 3.8: Aktif ve pasif yatay gerilme kosullarindaki degisimler.

Aktif olarak adlandirilan bolgede, yatay ile 45+¢/2 egimli kesme yenilme diizlemleri
boyunca zemin yenilmesi gerceklesebilir. Bdylece zeminin aktif durumda oldugu
sOylenebilir. Duvar dolgudan disariya dogru belirli bir miktar hareket eder durumdadir.

Aktif durumdaki kohezyonsuz bir zeminde K degeri K, olup aktif toprak basinci katsayisi
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olarak bilinir. Zemin aktif kosula ulastigt zaman, zemindeki yatay gerilme en alt sinirda
kalacaktir. Aktif kosula ulasmak i¢in gerekli hareket miktarlar1 zemin tipine ve uygulanan
duvar yiiksekligine bagl olarak degismektedir. Pasif kosul da ise duvarin tam tersi olacak
sekilde dolguya dogru hareket etmesi beklenir. Homojen bir zeminde pasif durumdaki
kesme yenilmesi diizlemleri yatay ile 45+¢/2 derece egimlidir. Pasif kosuldaki
kohezyonsuz bir zeminde K degeri K,, olup pasif toprak basinci katsayisi olarak bilinir. Bu

deger K katsayisinin {ist sinir degeridir ve duvara etkiyebilecek basincin iist sinirini belirtir.

_ 1—sin¢' _ 2 _¢_’

K, = Tremy tan®(45 2) (3.1)
_ 1+sing’ _ 2 ¢_’

K, = ony tan“ (45 + 2) (3.2)

Burada K, aktif toprak basinci katsayis1 ve K, pasif toprak basinci katsayisidir. K, ve
K,'nin 3.1 ve 3.2 numarali denklemlere dayali tamimlari, kohezyonsuz (yani, ¢=0) bir

tutulmus zemin i¢in Rankine kosullarina dayalidir.

Efektif gerilme mukavemeti parametreleri ¢' ve ¢’ ile tanimlanan kohezyonlu bir zemin i¢in

aktif ve pasif toprak basinci katsayilar1 asagidaki sekildedir:

!

—a2oge Oy 2 _¢
Ko = tan?(45 —4) Ojvtan(45 ) (3.3)

¢I 201 (I)’
K, = tan®(45 +>) + m—cvtan(45 +2) (3.4)

Burada o', efektif diisey gerilmedir.
¢ =0 ve ¢ = S, olan drenajsiz durum igin ise toplam aktif ve pasif toprak basinci katsayilari
asagidaki sekildedir:

25,

KAT = 1 - (35)

Oy
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28y,

Oy

KPT = 1 + (3'6)
Burada o, toplam diisey gerilmedir.

Ankrajli duvar uygulamalarinin ¢ogu icin, duvar siirtiinmesinin aktif toprak basinglar
tizerindeki etkisi nispeten kiiciiktiir ve genellikle goz ardi edilir. Aktif toprak basinci
katsayis1 K, ve pasif toprak basinci katsayisi1 K,,, yukaridaki uygun denklemler kullanilarak

degerlendirilebilir.

Siikunetteki Toprak Basinc

Bir istinat yapisinin esnemez oldugunu varsayarsak bu kapsamda, rijit bir duvar egilme
hareketleri gecirmeyendir. Bunun karsiti esnek bir duvar (egilmeye karsi direngsiz)
olacaktir. Esnemeyen-rijit duvar, Gtelenmeyen ve donmeyen anlamina gelir. Boyle bir
duvarin zeminde yanal deformasyonlar meydana getirmeyecek sekilde insa edildigini
varsaydigimizda, zemindeki yanal gerilmeler dogal orselenmis durumda olduklar ile
aynidir. Bu durumdaki K degeri K|, (siikunet halindeki yanal zemin basinci katsayisi) dir.
K, degerini en dogru degerlendirme sekli dilatometre deneyi (DMT) veya presiyometre
deneyi (PMT) gibi arazi deneyleriyle miimkiindiir. Ayrica Orselenmemis numuneler
tizerinde Ozel laboratuvar deneyleri ile de olgiilebilir. Ancak ekonomik kisitlamalar
nedeniyle mithendisler genellikle bu deneyleri biiyiik ve kritik projelerde kullanmayi tercih
etmektedir. Projelerin ¢ogunda tasarim K, degerleri i¢in ampirik iligkilere bagvurmak
gerekir. Bu konuda asagida verilen Mayne ve Kuhawy (1982) iliskisi de dahil olmak {izere
bir kag bagint1 gelistirilmistir (Coduto, 2006).

» = (1 —sin in ' .
K 1 — sin ¢')OCRS"¢ 3.7

Burada, OCR zeminin asir1 konsolide orani, (I)' zeminin efektif siirtiinme agisidir.

Kumlar i¢in K, tipik olarak 0,4 ila 0,5 araligindadir. Normal konsolide killer igin aralik
0,55 ila 0,65 dir. Hafif asir1 konsolide killer (AKO<4) i¢in K,, 1'e yakin bir degere
ulagabilir. Asir1 konsolide killer (AKO>4) i¢in ise K, degerleri 2'ye kadar veya daha
biiyiik olabilir. Celik kirigler, palplans duvar veya ankrajli duvar tasariminda, siikunet
halindeki toprak basinglar1 genellikle olarak kullanilmaz. Stikunetteki toprak basinglarinin
kullanilmasi, duvar sisteminin yanal deformasyona ugramadigini varsayar. On gerilmeli

rijit duvar sistemlerinin tasariminda bu kosulun kullanimi uygun olabilir, ancak otoyol
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uygulamalari i¢in esnek ankrajli duvar sistemleri i¢in bu rijit gereksinimine gore tasarim

yapmak pratik degildir (Sabatini vd. 1999).

3.3.2.1 Duvar Deformasyonunun Yanal Basinglar Uzerindeki Etkisi
Iki sira ankrajli duvar tasarmm iizerine yapilan bir calisma, her bir yapim asamasindaki
yanal toprak basinci ve duvar deformasyonu arasindaki iligskiyi gostermektedir (Sekil 3.9)

(Sabatini, 1999).

y o Q,% SR Uniform Kum (SP)
D= 45-55%
y=15.7 KN/m?
0.76m = =
H=159m II]-; Zemin Ankrajt

Son Zemin Ankrajp

Sekil 3.9: Modellenen iki sira ankrajli duvar uygulamasi.

Ilk asamada, ankrajin uygulanabilecegi seviyeye kadar yapilan kazi ile duvar sistemi
ankastre konsol olarak ¢alisma egilimine gecer. Duvarin ilk kazi seviyesinin tizerindeki
kismi i¢in, yanal toprak basinci ve deformasyon modelinin genellikle, derinlik ile lineer
olarak artan aktif durumdaki toprak basincit ve sekil degistirmeler ile tutarli oldugu
goriilmektedir (Sekil 3.10).

Ikinci asamada, ankrajin gerilmesinin bir sonucu olarak yanal toprak basincinda dnemli
degisiklikler meydana gelir (Sekil 3.11). Gerilme sirasinda duvar, arkasindaki tutulan
zemine dogru itilir, bu da ankraj seviyesindeki aktif basincin, pasif toprak basin¢ degerine
yakin olacak kadar biiyiik bir artisina neden olur. Yiik, tipik olarak tasarim yiikiiniin yilizde
%75-100" tine azaltildiginda, ankrajin etrafinda bir gerilme sogani olusacak sekilde basing

diiser. Fakat yine de aktif toprak basincindan daha fazla olacaktir.
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Yanal duvar deplasmant, v/H (%)
03 0.2 01 00 -0

Coulomb aktif toprak basinci
$=44°, 6=2/3¢" v= 15.7 KN/m’

™
) 024H Kam  seviyesine
indikten  sonraki  vanal

toprak basinci

024H Kam seviyesine
indikten sonraki  vanal

duvar deplasmam

L1 | I
0,10 _-0.05 0.0 005 0.0
Yanal topral: bazmney

Sekil 3.10: Ilk ankraj seviyesinde kazi sonrasi yanal duvar deplasmanlar1 ve toprak
basinglari.

Yanal duvar dsg]lasmzm, v/H q%}
03 02 0070,

| I I ]
1.2 DL'deki yanal duvar deplasmani

1.2 DL "' deki toprak basinci

0_24H kaz1 seviyesina _/"'.

indikten sonraki yanal

duvar deplasmam .-‘\\_ Sukunetteki toprak basinc: (Ko)
Tk ankrajin tasanm viikiiniin,
kilitlenme yiikiine azaltilmasindan

sonraki yanal toprak hasinei (0,75 DL)

yH

| | | | |
01 00 01 02 03 04
Yanal toprak basines

Sekil 3.11: Ankrajin gerilmesi asamasinda yanal duvar hareketleri ve toprak basinglari.
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Son ankrajin uygulanabilmesi i¢in yapilan kazi sonrasi duvarin yanal olarak hareket etmesi
tetiklenir ve yanal basing dagilimlar degisir (Sekil 3.12). Ust ankraj ile kazi tabani
arasindaki toprak basinci azalir ve yiik, daha rijit olan iist ankraj ve kazi tabanina yeniden

dagitilir ve bu bolgede toprak basincinin artmasiyla sonuglanir.

Yanal duvar deplasmani, yv/H (%)

0.3 D.|2 ﬂ.|1 U.i'J =0.1
| 1

% ; ; 7
B ! \ ) % i 5
"" .
flk zemin ankrairy| | Ilk ankrajin tasanm yikiinin,
064 H _Jp.] ".1 kilitlenme yiikine
’ I." \ araltilmasndan sonralki yanal
,.f'lu' toprak basines (0,75 DL)
:"' / \'-i T 0,64H Kaz seviyesine
! | b indikten sonraki yanal
- | \ toprak basinel
A s N __ Sakuncticki topeak basinet (Kq)
, o ! T asmct (Ko
1k ankrajm tasarim \'ﬁkunuﬂ_h,—'{r]
kilitlenme yikine 3
azaltilmasindan sonraki i
duvar deplasman (0.73 DL) ¢
-
0.64H Kazi seviyesine l
indikten sonralki yanal |

duvar deplasmany

vH

| | | | | J
01 00 01 02 03 04
Yanal toprak basines

Sekil 3.12: Son ankraj seviyesindeki kazi sonrasi yanal duvar deplasmanlari ve toprak
basinglart.

Son zemin ankrajinin da gerilmesi sonrasinda yanal duvar deformasyonu, ilk ankrajda
gerceklesen modele benzer sekilde tekrarlanir (Sekil 3.13). Son ankrajin bulundugu yerde
bir gerilme sogan1 gelisir. Nihai kaz1 tabani derecesine kadar yapilan hafriyat sonucunda,
son ankraj ile kazi tabani arasinda yanal kabarmalar meydana gelir. Nihai kazi
seviyesindeki toprak basinci dagiliminin, ikizkenar yamuk seklindeki dagilima yakin
oldugu gozlenmektedir (Sekil 3.13). Bu dagilim “gériiniir toprak basinci dagilimi” olarak
tanimlanmistir. Tamamen aktif kosullar1 (liggen basing dagilimi) iistlenen toprak basinci
diyagrami dikkate alinsaydi, kaz1 tabaninin yakinindaki toprak basinglar1 oldugundan fazla
ve 1lst ankrajlardaki basinclar oldugundan az hesaplanacagi i¢in duvar egilme
momentlerinin ve gerekli duvar gomiilme derinliginin asirt glivenli olacak sekilde
tasarlanmak mecburiyetinde kalinacagi soylenebilir. Bu sonuglar, sert zeminde insa

edilmis esnek bir model duvar i¢in ifade edilmistir. Bu toprak basinci ve deformasyon
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modelleri, tam aktif toprak basinci kosullarinin gelismesine neden olan, kazi alt tabaninda
duvarin nispeten biiyiik disa donmesine maruz kalabilen zayif zemine gomiilii duvarlar i¢in

uygun olmayabilir (Sabatini, 1999).

Yanal duvar deplasmam, v/H (%)
03 02 g1 00 -01

Nihai kazi seviyesindeki
vanal toprak basinci

Son ankrajm 0,75 DL kilitlenme
/' vikiine ulagtiktan sonrak: yanal
i duvar deplasmarm

. Y

Nihai kazi seviyesindeki —n’j
yanal duvar deplasmam

| L
0100 0102 03 04%H
Yanal toprak basinct

Sekil 3.13: Nihai kaz1 seviyesindeki yanal duvar deplasmanlar1 ve toprak basinglari.

3.3.2.2 Goriiniir Toprak Basmeci Dagilimlari

Ankrajli bir duvarda gelisen toprak basinct dagilimi, duvar deformasyonlarinin
blyiikliigline ve dagilimma baghdir. Baz1 gorece esnek, konsol ve ankrajlanmamis
duvarlarin, tim duvar yiiksekligi i¢in aktif toprak basinglarina neden olan yeterince biiyiik
yanal deformasyonlara maruz kalmasi beklenebilir. Bu sistemlerin tasarimi i¢in, Rankine
veya Coulomb analiz yontemlerini kullanan teorik aktif toprak basinci diyagramlari
kullanilabilir. “Yukaridan asagiya” insa edilen ankrajli duvar sistemleri i¢in, deformasyon
modeli daha karmasiktir ve teorik Rankine veya Coulomb toprak basing dagiliminin
gelisimi ile tutarli degildir. Bu tip ankrajli duvarlar i¢in toprak basinglarini degerlendirme
yontemleri, goriiniir toprak basincinin  kullanimini igerir. Goriiniir toprak basinci
diyagramlari, orijinal olarak Terzaghi ve Peck (1967) ve Peck (1969) tarafindan igten

destekli kazilarda payandalarin muhafazakar tasarimi icin yiiklemeler saglamak {izere
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gelistirilen yar1 deneysel diyagramlardir. Saha dlglimlerinden geriye dogru hesaplanmis
olan dikdortgen veya yamuk seklindeki basing zarflar1 Sekil 3.14’de 6zetlenmistir. Sekilde,
goriinen toprak basinct diyagramlarimin maksimum ordinatt p ile gosterilmektedir.
Terzaghi ve Peck zarflar1 asagidaki faktorlere dayali olarak gelistirilmistir:

* Kazmin 6 m'den daha derin ve nispeten genis oldugu varsayilmaktadir. Zemin
kesme dayaniminin tam degerinin mobilize edilebilmesi i¢in duvar hareketlerinin
yeterince biiyiik oldugu varsayilir.

* Yeralt1 suyunun kumlar i¢in kazi tabaninin altinda oldugu varsayilir ve killer i¢in
konumu o©nemli goriilmez. Spesifik olarak, bu analizlerde su basincindan
kaynaklanan yiikleme dikkate alinmamustir.

e Zemin kiitlesinin homojen oldugu varsayilir ve kesme sirasindaki zemin
davraniginin kumlar i¢in drenajli, killer i¢in drenajsiz oldugu varsayilir, yani sadece
kisa siireli yiiklemeler dikkate alinir.

e Yiikleme diyagramlari sadece duvarin agikta kalan kismi i¢in gegerlidir ve duvarin

kazi tabaninin altina gdmdilii kism1 i¢in gecerli degildir.

[ S
Strot — 025H _ _ 0.25H
>~ >
A

a 0.5H
0.75H
— — y —_—
—k
0.25H
p = 0,65 K,YH p=0.2YHto p=1.0K.YH
Ka= tan? (45-'/2) 0.4YH Ka=1-m 4Su
YH
(a) Kumlar (b) Sert catlakh killer (c) Orta kat1 - yumusak killer

Sekil 3.14: Terzaghi ve Peck goriiniir basing zarflari.

Killer i¢in, goriiniir toprak basinci, su sekilde tanimlanan kararlilik sayis1 N ile iliskilidir

N, =Y (3.8)
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Sekil 3.14° de gosterildigi gibi, nispeten diisiik N degerlerine (yani sert killere) ve nispeten
yiiksek Ns degerlerine (yani yumusak ila orta kati killere) sahip zeminlerdeki farkliliklar:
hesaba katmak igin killer i¢in iki goriiniir toprak basinci zarfi gelistirilmistir. Terzaghi ve
Peck (1967) ve Peck (1969) tarafindan gelistirilen goriiniir toprak basinci diyagramlarinin
bu orijinal formlar1 FHWA tarafindan tavsiye edilmemekle birlikte, orijinal diyagramlarda
Henkel (1971) ve FHWA-RD-97-130'da (1998) tarafindan oOnerilen degisiklikler igin
gergeve saglamaktadir (Sabatini vd. 1999).

3.3.2.3 Yanal Basin¢larin Duvar Gémiilme Derinligi ve Duvar Sehimi ile iliskisi
Ankrajl1 bir duvar sisteminin genel stabilitesi ve duvar elemanlar: i¢inde gelisen gerilme
baghdir. Sekil 3.15, ankrajli bir duvar i¢in gomiilme derinligi, yanal toprak basinci

dagilimi ve deforme olmus duvar sekli arasindaki genel iliskiyi gdstermektedir.

(el (d)

Sekil 3.15: Yanal toprak basincinin duvar gémiilme derinligi ve duvar sehimi ile iliskisi.
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Durum (a), “serbest toprak destegi” kosuluna atifta bulunur. Bu durumda duvar 6niindeki
pasif basinglar D noktasindaki yanal sehim ve donmeyi onlemek igin yetersizdir. Serbest
toprak mesnet kosullarina dayali tasarimlar, duvarin 6niindeki zeminin, negatif egilme
momentlerini tesvik etmek i¢in gerekli olan 6l¢iide etkili kisitlama iiretemedigini varsayar.
Sekil 3.5'deki (b), (¢) ve (d) durumlari, duvar penetrasyon derinligini artirmanin etkisini
gostermektedir. (b) ve (c) durumunda, pasif basinglar D noktasindaki yanal sehimi
onlemek i¢in yeterlidir, ancak duvarin tabaninda dénme hala devam etmektedir. (d)
durumu i¢in, D noktasinda hem yanal sehimi hem de donmeyi 6nlemek i¢in duvarin her iki

tarafinda pasif basinglar yeterince gelismistir. (d) durumu “sabit toprak destegi” durumunu
ifade eder (Sabatini vd. 1999).

3.3.3 Zemin Ankraj Tasarimi

Kritik Potansiyel Gocme Yiizeyinin Onemi

Ankraj tasarimi yapilirken kritik potansiyel gé¢me yiizeyinin konumu dikkate alinmalidir.
Ankraj kok Dbolgesi, kritik potansiyel go¢me ylizeyinin yeterince arkasinda
konumlandirilmalidir. Boylece ankraj kokiinden zemine aktarilacak yiikiin, ankraj serbest
boy bolgesine etkisi 6nlenmis olacaktir. Duvar ile kritik potansiyel go¢me ylizeyi arasinda
kalan bolge “yiiksiiz” bolge veya serbest boy bolgesi olarak adlandirilir. Serbest boy
uzunlugu tipik olarak kritik potansiyel gogme yiizeyinin minimum H/5 kadar (burada H
kaz1 yiiksekligidir) ya da 1,5 m arkasina uzatilir. Kohezyonsuz zeminlerde insa edilen
duvarlar icin, kritik potansiyel go¢cme ylizeyinin durumu, kazi kosesinden yataydan
45°+¢/2' lik bir agiyla yilizeye uzanan bir diizlem ¢izilerek (aktif kama) belirlenir (Sekil
3.16) (Sabatini vd. 1999).

Ankraj Serbest Boyunun Tasarimi

Ankraj serbest boy tasariminda kullanilacak c¢elik elemana gore kriterler farklilik
gostermektedir. Ankraj olarak kullanilan gelik eleman, g¢ubuk donati veya ¢elik halat
seklinde olabilir. Kaya ve zemin ankrajlart i¢in minimum serbest boy uzunlugu, celik
halatlar i¢in 4,5 m ve ¢elik donat1 ¢ubuklar i¢in minimum 3 m' dir. Kok bolgesinin kritik
potansiyel go¢gme yiizeyinin arkasinda kalabilmesi i¢in serbest boy farklilik gosterebilir.
Ayrica ilk ankraj i¢in kok bolgesinin merkezi ile zemin yiizeyi arasindaki ortii yiikii
mesafesi minimum 4,5 m olacak sekilde serbest boy tasarimi yapilmalidir.

Minimum sartlardan daha uzun bir ankraj serbest boyuna, su amaglar dogrultusunda ihtiyag

duyulabilir;
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* Kok bolgesini, kritik potansiyel gégme yiizeyinin arkasinda minimum bir mesafeye
konumlandirmak

* Kok bolgesini, geoteknik ozellikler bakimindan uygun (rijit) zemine yerlestirmek

* Ankrajli sistemin genel stabilitesini saglamak

e Uzun vadeli hareketleri g6z oniine almak

Ankraj Kok Boyunun Tasarimi

Ankraj kok bolgesinin yiik tasima kapasitesini sahadaki uygulamanin dogrudan etkiledigi
bilinmektedir. Farkli montaj ve enjeksiyon yoOntemleriyle tasima kapasitesi farklilik
gosterebilir. Kok bolgesi i¢in sahada elde edilecek gercek tasima kapasitesi, sondaj
kalitesine, agilan kuyunun temizligine ve agik kalma siiresine, delgi capina, enjeksiyonda
kullanilan yonteme ve uygulanan enjeksiyon basincina baghdir. Belirli minimum degerler
disinda, bu parametrelerin se¢imi geoteknik miihendislerin takdirine birakilmalidir.
Minimum degerler ve varsayimlar kullanilarak ekonomik ve giivenli sekilde ankraj
tasarimi1 yapilabilir. Her bir ankrajin tasima kapasitesi, test edilerek dogrulanmalidir.
Kiiciik capli, diiz govdeli ve yergekimi etkisiyle enjeksiyon edilerek yapilmis bir ¢ok
ankraj projesi giiniimiizde ¢ok sik uygulanmaktadir. Birgok ankraj projesinin

benzerliginden dolay: oldukga tipik bazi ankraj 6zellikleri dikkat ¢ekmistir.

e Ankraj tasarim yiikii 260 kN ile 1160 kN arasinda ise: Bu kapasiteye sahip ankraj
tendonlar1, agir veya 6zel ekipmana ihtiyag duyulmadan kullanilabilir. Ek olarak,
germe ekipmani, mekanik kaldirma ekipmani yardimi olmadan bir veya iki is¢i
tarafindan kullanilabilir. Tipik olarak yaklasik 300 mm ¢apinda olan i¢i bos govdeli
takviyeli ankrajlar haricinde, sondaj deligi cap1 genellikle 150 mm'den azdir.

e Toplam ankraj uzunlugu 9-18 m arasinda ise: Geoteknik veya geometrik
gereksinimler nedeniyle, duvarlar veya iksa yapilart i¢in birkag ankraj 9 m' den
daha az olabilir. Celik donati ¢ubuk i¢in minimum 3 m ve ¢elik halatlar i¢in 4,5 m
serbest boy uzunluk unutulmamalidir. Bu minimum serbest boy uzunluklari, yiik
aktarimi1 sirasinda oturma kayiplarindan kaynaklanan yiik kaybi ve oOngerme
donatisinda veya zeminde On gerilim kayiplarini 6nlemek icin gereklidir.

e Zemin ankraj egimi 10 ile 45 derece arasinda ise: Zemin ankrajlart genellikle
yatayla 15 ile 30 derece agilarda uygulanir. Ankraj egimine bakilmaksizin, ankraj
kok bolgesi, potansiyel gdcme ylizeylerinin arkasinda ve gerekli tasarim yiikiinii

tasiyabilecek zemin veya kaya tabakalarina yerlestirilmelidir. Altyap1 tesislerinden,
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bitisik temellerden, ge¢is hakki kisitlamalarindan, zayif zemin veya kaya
katmanlarindan kaginmak ic¢in dik egimler gerekli olabilir. Ankraj Ongerme
uygulandiktan sonra olusan ¢ekme kuvvetlerinden kaynaklanan diisey ytikleri en
aza indirmek icin, ankrajlar miimkiin oldugunca yataya yakin yerlestirilmelidir.
Ancak 6zel enjeksiyon teknikleri kullanilarak uygulanan 10 dereceden daha diisiik

acilarda yerlestirilen ankrajlarin enjeksiyon islemi ¢ok yaygin degildir.

Yergekimi etkisiyle veya basingla yerlesen ya da tekrarli enjeksiyon uygulayarak yapilan
zemin ankraj tipleri i¢in kok boylart genellikle 4.5 m - 12 m arasinda olacak sekilde
tasarlanmaktadir. Ozel yontemlerin kullanmimi gerekmedikce, kék boyu uzunlugunun 12

m‘den daha fazla tasarlanmasi ile kok kapasitesinde Onemli artiglarin olmayacagi

belirtilmistir (Sabatini vd. 1999).

T.C Cevre ve Sehircilik Bakanliginin “Kazi Giivenligi ve Alinacak Onlemler-2018”
yonergesinde ankraj kok boyunun kohezyonlu zeminlerde 10 metreden az olmamasi
gerektigi ve ankraj kok bolgesinin belirlenen aktif kritik gd¢gme ylizeyinden en az 3 metre
gerisinden baglanmasi ve ankraj kok bolgesi lizerinde en az 5 metre zemin Ortii ylkiiniin
bulunmasi zorunlulugu ifade edilmistir. Ankraj kok boyu i¢in 6n tasarim yapilirken, ankraj
kok kapasitesi ongoriilebilir. Zemin ankrajlari igin 6n tasarim amagh (diiz govdeli - kiigiik
capli- yercekimi enjeksiyonlu) bir duvar tasariminda, zeminin cinsine ve zeminin

sikilik/kivamina bagli olarak kullanilabilir nihai transfer yiikleri gosterilmistir (Tablo 3.3).

Tablo 3.3: Zemin ankrajlar1 igin 6n tasarim amagli nihai transfer yiikleri (diiz govdeli -
kiigtik ¢apli- yercekimi enjeksiyonlu).

Zemin cinsi Relatif sikihk/kivam Tahmin edilen
SPT Arahg: nihai transfer yiikii (kN/m)
Kum ve Cakil Gevsek (4-10) 145
Orta siki (11-30) 220
Siki1 (31-50) 290
Kum Gevsek (4-10) 100
Orta siki (11-30) 145
Sik1 (31-50) 190
Kum ve Silt Gevsek (4-10) 70
Orta siki (11-30) 100
Siki1 (31-50) 130
Diisiik plastisiteli silt-Kil Kati (10-20) 30
veya ince mikali kum Sert (21-40) 60

veya silt karigimlar
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Kohezyonsuz zeminlerde basingli enjeksiyon, har¢ govdesine etki eden normal gerilmeleri
Oonemli Olgiide artirir. Ankraj kok bolgesinin  etkin capinda da kiicliik artislar
gozlemlenebilir, ancak kapasite tahminleri kuyu ¢apma dayanmalidir. Zemin tiirline ve
enjeksiyonun uygulanma sekline gore ankraj kok bolgesinin nihai aderans gerilme
degerleri degiskenlik gostermektedir. Tablo 3.4 te ankraj kok bolgesinin zemin ile

enjeksiyon ara yiizeyinde olusan ortalama nihai aderans gerilme degerleri tanimlanmustir.

Tablo 3.4: Ankraj kok bolgesinde zemin ile enjeksiyon ara yiizey nihai gerilme degeri.

Kaya Kohezyonlu Zemin Kohezyonsuz Zemin
Kaya tipi Ortalama  Ankraj tipi Ortalama Ankraj tipi Ortalama
nihai kok nihai kok nihai kok
gerilmesi gerilmesi gerilmesi
(Mpa) (Mpa) (Mpa)
Granit ve bazalt 1.7-3.1 Yergekimi enjeksiyonlu 0.03-0.07 Yergekimi enjeksiyonlu ~ 0.07 —0.14
ankrajlar (diiz govdeli) ankrajlar (diiz govdeli)
Dolomitik 14-21 Basing enjeksiyonlu Basing enjeksiyonlu
kiregtasi ankrajlar (diiz govdeli) ankrajlar (diiz govdeli)
Yumusak 10-14 * Yumusak siltli kil 0.03-0.07 * Ince-orta kum, orta 0.08 -0.38
kiregtasi siki-siki
Arduvaz vesert 0.8-1.4 « Siltli kil 0.03-0.07 e Orta-iri kum (¢akal), 0.11-0.66
seyl orta sik1
Yumusak seyl 0.2-0.8 * Kati kil, ortaila 0.03-0.10 * Orta-iri kum (gakal), 0.25-0.97
yiiksek plastisiteli siki-¢ok siki
Kumtas1 08-17 * Cok kat1 kil, orta ile 0.07-0.17 * Siltli kumlar 0.17-041
yiiksek plastisiteli
Ayrismig 0.7-0.8 * Kati kil, orta 0.10-0.25 e Siki buzul 0.30-0.52
kumtast plastisiteli
Kiregtast 02-11 * Cok kat1 kil, orta 0.14-0.35 ¢ Kumlu ¢akil, orta 0.21-1.38
plastisiteli stki-siki
Ayrismig marn -~ 0.15-0.25  * Cok kat1 kumlu silt, 0.28-0.38 e Kumlu ¢akil, siki-cok  0.28 — 1.38
orta plastisiteli sik1
Beton 1.4-2.8

Ankrajlar arasi mesafelerin belirlenmesi

Her bir zemin ankraji, genel olarak komsu ankrajlar arasindaki yatay ve diisey mesafeye
dayal1 olarak bir yiik alani tasidig1 varsayilarak tasarlanir. Ankraj tendonunun boyutu ve
mukavemeti, kuyu delme ve enjeksiyon yontemleri, ankrajin ¢apt ve uzunlugu, zemin
ankrajinin hizmet émrii boyunca bu yiikii tasiyabilmesini saglamak icin belirlenir. Zemin
ankrajlarinin yatay ve diisey araliklari, projeye Ozel gereksinimlere ve asagidakileri

icerebilecek kisitlamalara bagli olarak degisebilir:
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* Duvar hareketlerini kontrol etmek i¢in ¢ok rijit bir sistem olusturma gerekliligi
(yakin aralikli ankrajlar)
* Mevcut yeralt1 yapilarinin ankrajlarin yerlesimini ve egimini etkileyebilmesi

e Tasarim i¢in segilen diisey duvar elemanlarinin tipi

Zemin yiizeyine en yakin st ankrajin diisey konumu, duvar igin izin verilen konsol
durumundaki deformasyonlar1 dikkate alinarak degerlendirilmelidir. Konumu, ankraj
yiikleme deneyi sirasinda, tutulan zeminin pasif kapasitesini asma potansiyelini en aza
indirecek sekilde belirlenmelidir Yiikleme deneyi sirasinda, kalict ankrajlar tasarim
yiikiinlin %133' {ine yiiklenir. Boylece duvarin tutulan zemine dogru hareketi gézlenir. En
tstteki ankrajda, siirsarj veya heyelan gibi biiylik yiiklerin etkisi altinda, tasarim yiikii
biiylikse veya zemin yetersiz ise yiikleme deneyleri sirasinda zeminin pasif direncinin
astlmasi olasidir. Pasif direng asilirsa, duvarin zemine dogru asir1 hareketi sonucu egilme
ve catlaklar olusur. Basingli enjeksiyonlu ankrajlarin montaji sirasinda harg sizintisini ve
biiylik enjeksiyon basin¢larindan kaynaklanan zemin yilizeyinde kabarmay1 6nlemek igin,
en ist ankrajin kok bolgesinin merkezi ile zemin yiizeyi arasindaki oOrtli yiikii mesafesi
min. 4,5 m olmalidir. Komsu ankrajlarin yatay ile mesafeleri (Sp) min 1.2 m’ den biiyiik
olmalidir. (Sekil 3.16) (Sabatini vd. 1999).

4/Pota.ﬂs1yel

// gicme yiizeyi 4.5m (min)

.

Duvar Sn
yizeyi

b
X
=

Minumum kék boyu = 3m (donati gubuk) Sk 12m
4 5m (halat)

¥ = 1.5m veya 0 2H
(Biiviik olan segilir)

(a) Duvar kesiti ve diigev mesafe simin (b) Yatay mesafe sinin

Sekil 3.16: Zemin ankrajlar1 i¢in (a) diisey ve (b) yatay mesafe sinirlari.
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4. GEO5 PROGRAMI iLE UYGULAMA

GeoS5 programi calisma prensibi limit denge analizlerine dayanmakta olup, yiizeysel
temeller, derin temeller, zemin ¢ivili sevler, MSE duvarlar, zemin ankrajli perde duvarlar
gibi birgok geoteknik problemlerin ¢oziimiinde kullanilan yazilim programidir. Sekil 4.1°

de Geo5 yazilm programinin farkli geoteknik alanlarda uygulanma ¢esitliligi

gosterilmektedir.
@ﬁ'@lrllk Duvan @Kazlklar @F{Edi-ﬁuck Duvar
3] Givili Sevier e Kirig 38 Stratigrafi
@Dﬁ;eme @Kunsul Duvar @53&
famd FEM fegl Minikazik 27 Sev Stabilitesi
@Fine License Customer @MSE Duvar @Tag Duvar
@Gahinn Duvar @Gturma @Tnprak Basinci
[ istinad @] Pasif Kazik fZH Update GEO5 2021
@ Kaya Stabilitesi @ Perde Kontrold @‘r’er Hasan
@Kazlk CPT @Perde Tasarimi @‘r’ﬂzeysel Ternel CPT
@Kazlk Grubu @F‘refalﬂrik Duvar @‘r‘szeysel Terneller

Sekil 4.1: Geo5 (2021) Uygulamalari.

Calismada, duvar yiiksekligi 9 metre olan ¢ok sira ankrajli diyafram duvar tasarlanmistir.

Geo5 (2021) Perde Kontrolii ve Perde Tasarimi bilesenleri kullanilmistir.

4.1 GeoS Perde Tasarim Uygulamasi
Perde Tasarimi bileseni kullanarak limit denge analizlerine dayali ankraj kuvvetleri ile
duvar gomiilme derinli§i hesaplanmis ve sev stabilite analizi gerceklestirilmistir.

Analizlerde Giivenlik Katsayis1 (ASD) tahkik yontemi kabul edilmistir.

4.1.1 Geo5 Perde Tasarimi-Veri Girisi

Ankrajlt diyafram duvar, orta kati kivamlhi “CL-CI (Diisiik veya orta plasiteli kil)” dogal
zemininde uygulanmistir. Dogal zeminin malzeme ozellikleri Tablo 4.1 gosterilmistir.
Yeralt1 su seviyesi yiizeyden 2,5 metre derinliindedir. Yiizeyde trafik yiikii olarak, 20
KN/m? biiyiikligiinde ve 9 m uzunlugunda siirsarj yiikii varsayilmistir.
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Tablo 4.1: Geo5 perde tasarimi programinda zemin malzeme 6zellikleri.

Zemin  Kohezyon Igsel Siirtinme Zemin-duvar Birim Hacim Agirlik, Poisson
smifi ¢’ (kN/m?)  Agist, ¢ (%) siirtiinme agis1, 8 (°)  Yunsat = Ysat (KN/m®) Orani, V'
CL 12 19 12 21 0,4

Ankrajlar, uygulama derinligi, agis1, serbest boyu, kok boyu ve yatay aralik parametreleri
ile tanimlanmistir. H=9 m kaz1 derinligindeki ankrajli duvar i¢in 3 adet ankraj belirlenmis
ve uygulama derinlikleri 2,5 m, 5 m ve 7,5 m olarak segilmistir. Ankraj agisilar1 15° olarak
kabul edilmigtir. Ankraj serbest boylari, sirasiyla minimum olarak 7,5 m, 6 m ve 45 m
olarak hesaplanmistir (Tablo 4.2). Ankraj kok boylari 10 m olarak belirlenmistir.

Ankrajlar aras1 yatay mesafe 1,3 m secilmistir.

Tablo 4.2: Geo5 perde tasarimi programinda zemin ankraj parametreleri.

Ankraj Parametreleri Ankraj No:1 Ankraj No:2 Ankraj No:3
Uygulama Derinligi (m) 2,5 5 7,5
Ag1° 15 15 15
Serbest boy (m) 7,5 6 4,5
K&k boyu (m) 10 10 10
Yatay aralik (m) 1.3 1,3 1,3

Cok sira ankrajli perde icin yanal zemin basing diyagrami Sekil 4.2° de gosterildigi gibi

se¢ilmis ve bu dogrultuda hesaplanan yanal basing dagilimi Sekil 4. 3” de sunulmustur.

NIRRT L F DR

Basing analizi

Basing yeniden dagihimi

Toprak basinc : aktif - Basing gegersiz bir noktada bitiyor.

| En kidgik boyutlandirma basincin gz Gnine al
Min. boyut. basinci igin kats. (g5 pn=koy) 1 k= 040 | [-]
Gegersiz noktanin analizi

Gegersiz nokta: hesapla -

Sekil 4.2: Geo5 perde tasarimi yanal zemin basing modu.
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Sekil 4.3: Geo5 perde tasariminda yanal zemin basing dagilimi.

4.1.2 Geo5 Perde Tasarimi-Analiz
Secgilen 6n boyutlar ile gergeklestirilen analizler sonucu elde edilen, duvar gémiilme
derinligi ve ankraj kuvvetleri Sekil 4.4 de, duvardaki egilme momenti ve kesme kuvvetleri

diyagramlari ise Sekil 4.5” de gosterilmistir.

Yapimin geometrisi
Yapi uzunlugu = 18,46 m

Zemin derinligi = 9,46 m

360,79 kN =
20764 kN[

642,05 kN /- |....

[1mm::|::::ﬂ::::|::::h5ﬂ'm
[kPa]

Sekil 4.4: Geo5 perde tasarimi programinda duvar gémiilme derinligi ve ankraj kuvvetleri.
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Edilme momenti Kesme kuvveti

Maks. M = 280,83 kNm/m Maks. Q = 256,18 kN/m
0,00 0,00 -
2,00 2,00 -114,33£ﬁwﬂ53,20
4,00 4,00 S A —— 109,70
6,00 ! et
162,28
8,00
115,26,
10,00
12,00 pa
L
ety
16,00 B
4943 e S
18,00 - i
H—SOb,ObI'I'II'ilh""I""

[kNm/m] [kN/m]

Sekil 4.5: Geob perde tasarimi programinda egilme momenti ve kesme kuvveti
diyagramlari.

Belirlenen geometride sev stabilitesi, Bishop Yontemi kullanilarak hesaplanmis ve
giivenlik sayist FS=1,38<1,50 degeri ile stabilitenin yetersiz oldugu belirlenmistir. Bu
dogrultuda, 9,46 m olarak hesaplanmis olan gdmiilme derinligi 11 metre varsayilarak sev
stabilitesi tekrarlanmis ve giivenlik sayist FS=1,51>1,50 degeri ile yeterlilik saglanmistir.

Sonug olarak toplam yap1 uzunlugu H=20 m olarak belirlenmistir.

4.2 GeoS Perde Kontrolii Uygulamasi

Perde kontrolii bileseni uygulamanin asamali ingaat olarak tasarlanmasina olanak
saglamaktadir. Bu bilesen ile, duvar deplasmanlar1 hesaplanmis ve giivenlik katsayisi
(ASD) yaklagimi ile igsel stabilite, sev stabilitesi ve ankraj dogrulama tahkikleri

yiriitilmistiir.

4.2.1 Geo5 Perde Kontrolii-Veri Girisi

Ankrajli diyafram duvar uygulamasi sahada da asamali olarak insa edildiginden her bir
asama kendi igerisinde tiim tahkikleri saglamali ve gilivenli olarak tasarlanmalidir. Perde
tasarimi bileseni ile toplam 20 metre uzunlugunda hesaplanmis olan 0,50 m kalinligindaki
duvarin insas1 6 asamada tamamlanmistir. Perde kontrolii bileseni igin zemin
parametrelerine ek olarak “elastisite modiili” ve “yapisal dayanim katsayisi” eklenmis

(Tablo 4.3) ve yatak katsayisi igin “otomatik iterasyon” kabulii yapilmistir.
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Tablo 4.3: Geo5 Perde kontrolii programinda zemin malzeme 6zellikleri.

Zemin  Kohezyon Igsel Zemin-duvar  Birim Hacim Poisson  Elastisite  Yapisal
sinifi ¢’ kN/mz) Siirtiinme siirtiinme Agirlik, Orany, Modiilii, Dayanim

Acist, §°()  Agist, 8 (°) Yunsat = Ysat (KN/M®) V' E (MPa) Katsayisi
CL 12 19 12 21 0,4 4,5 0,1

Ankrajlar, Geo5 veri tabanindan 6ngerilmis donati tipindeki 26.5 mm ¢apli “DYWIDAG
S950/1050 D26.5” modeli olarak seg¢ilmistir. Secilen donat1 tipi i¢in belirlenen siyrilma
direngleri Sekil 4.6° de gosterilmistir. Bu asamada kenetlenme mukavemeti Tablo 3.4

referansina dayali olarak belirlenmistir.

Cekme dayanimi

girig R = 578,00 | [kM]
Siyriima direnci (zemin)

cevre sirtinmesinden hesapla -

K&k bélgesinin capi: d= 150,00 | [mm]

Kenetlenme mukavemeti : f= 130,00 | [kPa]
Siyriima direnci (enjeksiyon)

beton mukavemetinden hesapla -

Beton yap standart : EM 1992-1-1 (EC2) -
Basing altinda beton mukavemeti : fa= 30,00 | [MPa]
Kohezyon katsayis : Ny = 070 | [-]

Sekil 4.6: Geo5 Perde kontrolii programinda ankraj 6zellikleri-1.

4.2.2 Geo5 Perde Kontrolii-Analiz
Bu asamada, ankrajli diyafram duvar i¢in deformasyonlar belirlenmekte, icsel stabilite, sev
stabilitesi ve ankrajlarin tasima kapasiteleri i¢in dogrulamalar yapilmaktadir. Cok sira
ankrajli diyafram duvar insaat asamalar1 toplam 6 kademede tamamlanmistir. Yiizeyden
2.5 m derinliginde olan yeralt1 su seviyesi, her bir kaz1 agsamasinda kazi derinligi kadar
indirilmistir. Insaat asamalar1 asagidaki sirayla gerceklestirilmistir.

1. Insaat Asamasi; Tk 3 metre kazis1 gerceklestirilmistir.

2. Insaat Asamasi; Birinci ankraj 2.5 m derinliginde uygulanmustir.
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Insaat Asamasi; Kazi derinligi 6 m derinlige indirilmistir.
Insaat Asamasi; ikinci ankraj 5 m derinliginde uygulanmustir.

Insaat Asamasi; Kazi derinligi 9 m derinlige indirilmistir.

o o > w

Insaat Asamasi; Uciincii ankraj 7,5 m derinliginde uygulanmustir.

Analizlerin 2. Insaat asamasinda, ankraj koklerinin zeminden siyrilma direnci yetersiz
kalmis ve bu dogrultuda kok boyu 12 m ye ¢ikarilarak stabilite saglanmistir. Diger yandan
3. Insaat asamasindan itibaren perde tasarimi programinda belirlenmis olan donat1 serbest
boylari igin igsel stabilite saglanamadigindan kademeli olarak serbest boylar arttiritlmistir
(Tablo 4.4). Son ingaat asamasinda ise ankraj dogrulama tahkikleri yetersiz kalmistir. Bu
sebeple ¢cekme dayanimini arttirmak amaciyla donati ¢capt 36 mm olarak secilmis ve
zeminden siyrilma direncinin karsilanmasi amaciyla da kok bolgesinin ¢apt 200 mm olarak

belirlenmistir (Sekil 4.7).

Tablo 4.4: Geo5 perde kontrolii programinda zemin ankraj parametreleri.

Ankraj Parametreleri Ankraj No:1  Ankraj No:2 Ankraj No:3
Uygulama Derinligi (m) 2,5 5 7,5
Ag1® 15 15 15
Serbest boy (m) 16 15 14
Kok boyu (m) 12 12 12
Yatay aralik (m) 1.3 1,3 1,3

Cekme dayanimi

girig R;= 1057,00 | [kM]
Siynilma direnci (zemin)

gevre sirtinmesinden hesapla -

K&k balgesinin gapi : d= 200,00 | [rm]

Kenetlenme mukavemeti : f= 130,00 | [kPa]
Siynilma direnci (enjeksiyon)

beton mukavemetinden hesapla -

Beton yapi standart : EM 1992-1-1 (EC2) -

Basing altinda beton mukavemeti : fo= 30,00 | [MPa]

Kohezyon katsayisi Ny = 070 | [-]

Sekil 4.7: Geo5 Perde kontrolii programinda ankraj 6zellikleri-2.
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Analiz sonuglarina ait deformasyonlar Sekil 4.8’ de sunulmustur. Tiim tahkiklerin giivenli
tarafta kaldigi duruma ait sonuglar Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 da, igsel stabilite ve tasima
kapasitesi dogrulamalar1 cinsinden gosterilmistir. Sev stabilitesi igin gilivenlik katsayisi
FS=1.66 elde edilmistir.

BN Toprak basina + deplasman
3
—— Tk.

IE‘}G,'I}D
[kPa]

Sekil 4.8: Geob5 perde kontrolii programi analiz sonuglari; deformasyonlar, yanal zemin

basinglari.
Ankrajlarin i¢sel stabilitesi - kismi sonuglar
Ex = 1089,49 kMN/m §=3251°
Cukurun Hy altindaki teorik ternel derinligi = 10,017 m
Sira Eai 84 G Z 8 Dahil Q F Fimax
ankrajlar [kM/ ] [*1 [kMSm] [kM/mn] [*1 Ankraj siralan [kM/ ] [kM/m] [kM]
1 457,42 71,83 3890,78 286,13 26,98 349760 565,13 734,67
2 521,36 63,26 397215 264,27 22,92 1(9%) 357447 683,80 888,93
3 613,90 55,28 4023,70 243 96 18,15 1(17%),2(93) 3644, 04 817,61 1062,89
Ankrajlarin i¢sel stabilite dogrulamas:
Anksaj kusvets Maks. izin ver. ankraj Kate,
Mo, kv,
[kM] [kM] givenlik
1 361,00 734,67 2,04
2 258,00 288,93 2,93
3 843,00 1062,89 1,65

Kesin ankraj sirasi : 3
Gerekli givenlik kats, F5= 1,530 < 1,85 = FSminim.
Ig stabilite tdm tahkiki Yeterli

Sekil 4.9: Geo5 perde kontrolii programinda ankrajlarin igsel stabilite tahkiki.
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Tagima kapasiteleri

Derinlik Ad Maks. kuvwvet | Ankraj dayanimi | Siynlma direnci (zemin) | Siynlma direnci (enjeksiyon) Kullanim Dogrulama
z [m] F [kN] R, [kN] R [kN] R, [kN] [%]
[ 250DVWIDAGS950/100D35 L 36100 70467 6Ssl 027300 5525 yeteridic
5,00 DYWIDAG 5950/1030 D36 298,00 704,67 633,43 1027,30 45,60 yeterlidir
7,50 DYWIDAG 5950/1050 D36 643,00 704,67 653,45 1027,30 98,40|  yeterlidir

Sekil 4.10: Geo5 perde kontrolii programinda ankraj tasima kapasitesi tahkikleri.

4.3 Geo5 Uygulamasinda Farklhh Zemin Simiflarimin Etkisi

Geo5 ornek uygulamasi, kazi derinligi, iksa sistemi, ankraj uygulama derinlikleri ve ankraj
acist sabit tutularak farkli zemin simiflart i¢in tekrarlanmis ve tasarim boyutlari
diizenlenmistir. Analizlerde kullanilan zeminler i¢in malzeme parametreleri Tablo 4.5 de

gosterilmistir.

Tablo 4.5: Farkli zemin siniflar1 igin Geo5 programi malzeme parametreleri.

Zemin  Kohezyon Igsel Zemin-duvar  Birim Hacim  Poisson Elastisite  Yapisal

sinifl c’ Siirtiinme siirtiinme Agirlik, Orani, Modiilii, Dayanim
Agist, ¢’ Agisi, 6 Yunsat = Ysat V' E Katsayisi

(kN/m» () ) (kN/m?) (MPa)

CL 12 19 12 21 0,4 45 0,1

ML 12 21 14 20 0,4 4 0,2

SC 8 27 18 18,5 0,35 8 0,3

SM 5 29 20 18 0,3 10 0,3

Orta kat1 kivamli CL sinifi dogal zemin i¢in ¢oziilmiis olan sistemde, dogal zemin sinifinin
sirastyla ML (orta kati), SC (orta siki) ve SM (orta sik1) olarak degistirilmesi durumunda,
ankraj tasarim boyutlarindaki degisim incelenmistir. Perde tasarimi programinda, duvar
gomiilme derinliklerinde toplamda 3 m lik bir fark oldugu ve ankraj kuvvetlerinin de

beklenildigi gibi zemin rijitliklerinin artig1 dogrultusunda azaldig1 gézlenmistir (Tablo 4.6).

Tablo 4.6: Farkli zeminler i¢in Geo5 Perde tasarimi programi analiz sonuglart.

CL-orta kat1 ML-orta kati  SC-orta siki SM-orta siki

Duvar Gomiilme derinligi 11 m 10m 8m 8m

1. nolu ankraj kuvveti 360 kN 295 kN 213 kN 207 kN
2. nolu ankraj kuvveti 297 kN 259kN 222 kN 214 kN
3. nolu ankraj kuvveti 642 kN 565 kN 436 kN 433 kN
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Perde kontrolii programi ile yiiriitiilen tasarimlarda (Tablo 4.7), belirlenen farkli zemin
kosullart i¢in degisen rijitlikler ile ankraj kok boylarinda toplamda 2 m ve ankraj serbest
boylarinda ise toplamda 5 m fark oldugu sGylenebilir. Benzer sekilde ankraj kok bolgesi
cap1 ve ankraj donati ¢apinda da stabilitelerin saglanmasi i¢in gerekli boyutlarda degisim
gozlenmektedir. Her bir zemin sinifi igin belirlenen bu tasarim boyutlar: ile deplasmanlar
ve stabilite tahkiklerinin sonuglari irdelenmistir. Duvar deplasmanlari, beklenildigi lizere
artan zemin rijitlikleri ile azalmistir. Ankrajlarin igsel stabilite dogrulamalar1 ve ankraj
tasima kapasitesi kullanim yiizdeleri igin Kritik olan 3. nolu ankraj dikkate alinmigtir. Artan
zemin rijitligi ile azalan tasarim boyutlarina ragmen, ankraj tasima kapasitesi kullanim
yiizdelerinde bir miktar diislis ve ankraj igsel stabilite dogrulamasi giivenlik katsayilarinda
da bir miktar artis mevcuttur. Sev stabilite giivenlik katsayilarinda ise zemin rijitligi ile ters
orantili bir fark gozlenmektedir. Kohezyonu yiiksek olan zemin smiflarinda sev

stabilitesinin daha yliksek oldugu sdylenebilir.

Tablo 4.7: Farkli zeminler i¢in Geo5 Perde kontrolii programi analiz sonuglari.

CL ML SC SM
orta kati orta kati ortasiki  orta siki
Ankraj kdk boyu 12m 12m 10m 10m
§ 1. nolu ankraj serbest boyu 16 m 14 m 11m 11m
é» 2. nolu ankraj serbest boyu 15m 13m 10m 10m
é 3. nolu ankraj serbest boyu 14m 12m 9m 9m
% Ankraj kdk bolgesi ¢ap1 200mm 200 mm 150 mm 150 mm
a Ankraj donatisi ¢ap1 36 mm 36 mm 32 mm 32 mm
Duvarin maksimum yatay deplasman: 33 mm 22.1mm 122mm 13 mm
g 3. nolu ankraj-igsel stabilite dogrulamasi-FS 1.65 1.72 1.70 1.76
% 3. nolu ankraj-tasima kapasitesi kullamim yiizdesi ~ % 98 % 87 % 82 % 81
- Sev Stabilitesi-FS 1.66 1.66 1.63 1.62

Bu analizler ile zemin smifinin belirlenmesi asamasindaki yetersizlik ve belirsizlik
dogrultusunda karsilasilabilecek zemin smifindaki farklarin, tasarim boyutlarina ve
sistemin stabilitesine nasil etki edebilecegi irdelenmistir. CL ve SC zeminleri kendi
arasinda karsilastirildiginda; gémiilme derinliklerinde 3 m ve ankrajlara gelen kuvvetlerde
%25-%40 arasinda degisen oranlarda fark belirlenmistir. Ayrica stabilitelerin
saglanmasinda, ankraj serbest boylarinda 5 m, kok boyunda 2 m, kok bolgesi ¢capinda 50

mm ve ankraj donat1 ¢apinda 4 mm lik farklar elde edilmistir. ML ve SM zemin siniflari
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icin; gdmiilme derinliklerinde 2 m ve ankrajlara gelen kuvvetlerde %18-%30 oranlarinda
fark belirlenmistir. Ankraj serbest boylarinda 3 m, kok boyunda 2 m, kdk bolgesi ¢apinda
50 mm ve ankraj donati ¢apinda 4 mm lik fark stabilitenin saglanmasi i¢in gerekli

olmustur.

Bu degerlendirmeler goz Oniinde bulundurularak, zemin smifi belirlerken arazi ve
laboratuvar ¢alismalarinda ¢ok hassas davranilmasi gerekliligi ifade edilebilir. Zemin sinifi
belirleme c¢alismalarinda olas1 hatalar, tasarimin yetersiz kalmasina ya da ekonomik
olmamasina yol acabilecektir. Tasarimin uygulanacagi sahalar tek tip zeminden
olugmayabilir bu ayrintilar1 da kapsayacak sekilde arazi ¢alismalarina ve tasarima etkin

olacak zemin sinifina karar verirken 6zen gosterilmelidir.
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5. PLAXIS 2D PROGRAMI iLE UYGULAMA

Plaxis 2D, geoteknik miihendisligi problemlerinin sayisal analizi i¢in gelistirilmis bir sonlu
elamanlar programidir. Program geoteknik miihendisligi projelerinin tasarimda ihtiyag
duyulan sekil degistirme ve stabilize analizlerini gergeklestirebilecek sekilde
gelistirilmistir. Plaxis ile analiz edilmek istenilen bir problemin ilk olarak sayisal modelini
olusturmak gerekmektedir. Sayisal model, genellikle yar1 sonsuz olan ¢6ziim bolgesinin
sonlu elemanlara ayrilmis durumunu ifade etmektedir. Sayisal modeli elde etmek igin
noktalardan, ¢izgilerden ve hiicrelerden olusan bir grafik model olusturulur. Sayisal model,
farkli zemin tabakalarini, yapisal elemanlari, inga agsamalarini ve ortamdaki tiim yiikleri ve
sinir kosullarini kapsamalidir. Yar1 sonsuz problemlerde modelin sinirlart sonuglari

etkilemeyecek boyutlarda se¢ilmelidir.

5.1 Plaxis 2D Uygulama

Model-1

Bu béliimde, Plaxis 2D bilgisayar programi ile ilk olarak gergeklestirilen uygulama, Geo5
programi kullanilarak yapilan analizlerin karsilastirilmas1 amaciyla orta plastisiteli “CL-CI”
simifi homojen tek bir zemin tabakasi i¢in gergeklestirilmistir. Uygulamanin geometrik
siirlari, Sekil 5.1 de gosterilen referans dogrultusunda; yatay uzaklik xma=320 m, diisey

derinlik ymin=-260 m olarak belirlenmistir (Berilgen, 2011).

B A
A
*— — >
[ 5 “ ‘
1 _— L 1"
| | |
| e . I“ e s
l |

L l .

Stabilite : A>LveAz2d

Yap! kuvvetleri : Az2d

Drenajli Deformasyon: A= 2d - 3d veya 2B - 3B (max d ve B)

Drenajsiz Deformasyon: Az 2d

Sekil 5.1: Sonlu eleman analizleri i¢in geometrik sinir sartlari.
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Tasarimda zeminin tabakalanmasi ve yeralt1 su seviyesi Sekil 5.2° de gosterildigi sekliyle
sondaj verisi olarak girilmistir. Homojen tek bir tabaka olarak varsayilan, CL-CI simifi
zemin ortaminda, Yeralt1 suyu, -2,5 m seviyesindedir. Zemin malzeme modeli ‘“Mohr-
Coulomb (MC)” olarak varsayilmis ve malzeme Ozellikleri igin drenajli efektif

parametreler kullanilmistir (Tablo 5.1).

Borehole_1 [

X 0,000
Head -2,500 Solllayers | water | Initial conditions | Preconsolidation | Field data
Layers Borehole_1
# Material Top Bottom
0,000 1 CI-CL-orta kat 0,000 -260,0

<500

-100,0

-150,0

-200,0

-250,0

Sekil 5.2: Plaxis programinda zemin profili (Model-1).

Tablo 5.1: Plaxis programinda zemin malzeme 6zellikleri (Model-1).

Ozellikler Sembol Degerler  Birim
Zemin sinifi CL (orta kat1) - -
Malzeme modeli Mohr-Coulomb - -
Drenaj tipi Drenajlt

Birim hacim agirlik Yunsat =Ysat 21 kN/m?®
Elastisite modiilii E’ 4500 kN/m?
Poisson orani V' 04 -
Kohezyon ¢’ 12 kN/m?
I¢sel siirtiinme ag1s1 ¢’ 19 °
Dilatasyon agist v 0

Ara ylizey dayanim azaltma katsay1si Rinter 0,65 -

Perde duvar ve zemin arasindaki etkilesim, Rjner ara yiizey dayanim azaltma katsayisi ile
ifade edilir. Bu katsayi, kazi asamalar1 ile duvar ve ankraj imalati esnasinda, yapi-zemin
etkilesimindeki mukavemet kaybm ifade eder. Ingaat uygulamalarindaki olasi hatalari

hesaba katmaktadir. Diyafram duvar 0,5 m kalinhginda “Plate” elaman olarak
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tanimlanmig, C25 beton siifi mekanik 6zellikleri kullanilmigtir. Diyafram duvar malzeme

ozellikleri Tablo 5.2° de gosterilmistir.

Tablo 5.2: Plaxis programinda diyafram duvar malzeme 6zellikleri.

Ozellikler Sembol  Degerler Birim
Malzeme tipi - Elastik -
Zimbalamanin énlenmesi - Evet -
Normal rijitlik EA 15x10°  kN/m
Egilme rijitligi El 312x10°  kNm?/m
Agirlik w 2 kN/m'm
Poisson orani V' 0,15 -

Ankraj serbest boyu ve kok bdlgesi i¢in tanimlanan malzeme &zellikleri Tablo 5.3 ve 5.4
de gosterilmistir. Ankraj serbest boyu “node to node anchor” yapisal elemani ve ankraj kok
bolgesi “embedded beam row” yapisal elemani ile modellenmistir. Ankraj kokiinde
kullanilacak harcin elastisite modiilii E=10000 MPa varsayilmistir. Ankraj kok cevresi
direnci, Tablo 3.4 referans alinarak 0,13 Mpa se¢ilmis ve bu deger kok gevresi ile

carpilarak, birim uzunluga gelen kuvvet cinsinden 80 kN/m olarak hesaplanmustir.

Tablo 5.3: Plaxis programinda ankraj serbest boyu i¢in malzeme ozellikleri

Ozellikler Sembol Degerler  Birim
Malzeme tipi - Elastik -
Normal rijitlik EA 203.5x10° kN
Ankrajlar arasi yatay mesafe L 1,3 m

Malzeme oOzelliklerinin tanimlanmasinin ardindan, perde duvar, ankraj serbest boylari,
ankraj kok bolgesi ve kazi asamalart i¢in hesaplanmis koordinatlar girilerek geometrik
model olusturulmustur. Ankrajlarin uygulama agis1 15° ve uygulama derinlikleri sirasiyla
25 m, 5 m, 7,5 m seklindedir. Asamali insaat kazi derinlikleri 3 m, 6 m ve 9 m
seviyelerindedir. Yiizeyde siirsarj yiikii, 20 kN/m? biiyiikliiginde ve 9 m uzunlugunda
uygulanmistir. Ankrajli duvar geometrik modeli Sekil 5.3° de gosterilmistir. Geometrik
modelin sonlu elamanlar ag1, “orta” biiyiikliikte licgen elemanlar secilerek olusturulmustur
(Sekil 5.4).
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Tablo 5.4: Plaxis programinda ankraj kok bolgesi i¢in malzeme 6zellikleri.

Ozellikler Sembol Degerler Birim
Malzeme tipi - Elastik -
Elastisite modiilii E 10.10° kN/m?
Birim agirlik Y 0 kN/m®
Kiris tipi - Ontanimli -
Ontanimli kiris tipi - Masif dairesel kiris -
Cap D 0,2 m
Yatay mesafe L 1,3 m
Eksenel ¢evre direnci T, 80 kN/m
Te 80 kN/m
Yanal gevre direnci - Sinirsiz -
Ug direnci Fmax 0 kN
Ara ylizey rijitlik faktorii - Varsayilan deger -

Sekil 5.3: Plaxis programinda ankrajli duvar geometrik modeli

0,00 20,00 40,00 80,00 80,00 100,00

o
-

o
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Sekil 5.4: Plaxis programinda geometrik modelin sonlu elemanlar ag1
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Geometrik modeli ve sonlu elemanlar ag1 olusturulmus modelin asagida belirtilen hesap
adimlar1 7 agsamada gerceklestirilmistir (Sekil 5.5). Her kaz1 asamasinda, yeralt1 su seviyesi
distirilmistir.

* Baglangic asamasi: plaxis tarafindan olusturulmaktadir.

* 1.Asama: Siirsarj ylikiinlin ve duvarin aktif edilmesi

e 2.Asama: Ik 3 m kaz1 asamas1

* 3.Asama: Birinci ankrajin uygulanmasi ve dngerme yapilmasi

* 4 Asama: Kazi seviyesinin 6 m ye indirilmesi

¢ 5.Asama: Ikinci ankrajin uygulanmasi ve éngerme yapilmasi

* 6.Asama: Nihai kazi seviyesine inilmesi

 7.Asama: Ugiincii ankrajin uygulanmasi ve dngerme yapilmasi

Asamal1 ingaat analizleri sonucu, duvardaki maksimum yatay deplasmanlar incelenmistir.
Duvardaki yatay deplasmanin maksimum degeri Ux-maks. =424,1 mm elde edilmistir (Sekil
5.6). Bu deger, Geo5 programinda hesaplanan maksimum yatay deplasman (Uy-maks,. =33
mm) ile karsilagtirlldiginda hem sayisal olarak hem de maksimum deplasmanin yeri
acisindan biiyiik farklar oldugu goriilmektedir. Ayrica Geo5 programinda belirlenen
maksimum vyatay deplasman izin verilebilir aralikta kalirken, Plaxis programinda
belirlenen deplasmanlarin izin verilebilir bir aralikta olmadig1 belirlenmistir. Izin verilebilir
deplasmanlar, proje kisitlamalarina bagli olarak, duvar ve zemin hareketlerinin kontrolii
acisindan degisiklik gostermektedir (Sabatini vd. 1999). Ornegin, graniiler zeminlerde inga
edilen ve yakininda herhangi bir yap1 bulunmayan kalict ankrajli duvarlar, hareketler
acisindan ¢ok az endise yaratir. Bununla birlikte, biiylik bir kentsel alanda bulunan gegici
bir kaz1 destek sistemi i¢in duvar ve zemin hareketleri daha 6nemli olabilir. Duvar ve
zemin hareketlerinin tahminleri tipik olarak ge¢mis performans verilerinden gelistirilen
yar1 deneysel iliskiler kullanilarak yapilir. Kumlarda ve sert killerde insa edilen ankrajh
duvarlar i¢in maksimum yanal duvar hareketleri, kaz1 derinligine (H) kiyasla yaklasik
%0,2 H ile %0,5 H arasinda kabul edilebilir seviyelerdedir. Bu dogrultuda H=9 m’ lik kaz1
derinligine sahip uygulamamiz i¢in izin verilen maksimum yanal hareket sinir1 0,05H=45

mm hesaplanmistir.
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Sekil 5.5: Plaxis programinda asamali ingaat adimlari.



Total displacements u,, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,09084 m (Element 1 at Mode 28)
Minimum value = -0,4241 m (Element 9 at Node 1616)

Sekil 5.6: Plaxis programinda duvarin yatay deplasman: (Model-1).

5.2 Plaxis Programinda Zemin Profili ve Malzeme Modelinin Etkisi

Bu iki bilgisayar programi ile yiiriitiilen analiz sonuglarinin farkli olmasinin sebepleri su
sekilde yorumlanabilir. Plaxis programindaki sinir sart1 kosullarinda, homojen tek tabaka
zemin varsayimiyla, derinlik artisi ile rijitlik artisinin gézoniine alinmamis olmasi ve
Mohr-Coulomb malzeme modelinin yetersiz kalmasi, modelin ve analiz sonuglarinin
gercekcilikten uzaklagmasina neden olmustur. Calismanin bu asamasinda tasarimin daha
gercekei olabilmesi i¢in, zeminin derinlikle uyumlu olacak sekilde tabakali olarak
tasarlandigi ve/veya zemin modelinin “HS-Peklesen zemin” olarak segildigi farkli

modeller i¢in Plaxis analizleri tekrarlanmistir.

Model-2

Homojen 260 m derinliginde tek bir zemin tabakasi tanimlamanin gergekgilikten oldukca
uzak bir modelleme olacag ifade edilebilir. Model-2 uygulamasinda, “orta kat1” kivamdaki
CI-CL smift zemin i¢in 20 m’ den sonra kivam “cok kat1” kabul edilmis ve 120 m
derinliginde anakaya varsayimmi yapilmistir (Sekil 5.7). Zemin malzeme 6zellikleri Tablo

5.5” de gosterilmistir. Diger tiim asamalar Model-1 ile aynidir.

49



Borehole_1 % I I% I% ;
A Insert Delete
X 0,000

Head -2,500 Soi layers  yater Initial conditions Preconsolidation  Field data

Layers Borehole_1
# Material Top Bottom
1  CI-Cl-orta kat 0,000 -20,00
I—I 2 CICLgokkab 0 -120,0

3 anakaya -260,0

Sekil 5.7: Plaxis programinda zemin profili (Model-2).

Tablo 5.5: Plaxis programinda zemin malzeme 6zellikleri (Model-2).

Ozellikler Sembol CL CL Anakaya  Birim
(Orta Kkat1) (Cok Kati)

Malzeme modeli Mohr-Coulomb J J

Drenaj tipi Drenajlt J J J

Birim hacim agirlik Yunsat =Ysat 21 21 21 kN/m®
Elastisite modiili E’ 4500 12500 100000 kN/m?
Poisson orani % 0,4 0,4 0,4 -
Kohezyon ¢ 12 24 24 kN/m?
Igsel siirtiinme agis1 ¢’ 19 19 19 °
Dilatasyon agis1 b4 0 0 0

Ara yiizey dayanim azaltma katsayisi Rinter 0,65 0,65 0,65 -

Analiz sonucu duvardaki maksimum yatay deplasman, Uyx.maks =227 mm elde edilmistir
(Sekil 5.8). Model-1 ile kiyaslandiginda, maksimum yatay deplasmanda %50 ye yakin
oranda azalma goriilmistiir. Fakat yine de duvar deplasmani izin verilebilir sinirlar iginde

degildir.
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Total displacements u, (scaled up 100 times)
Maximum value = -0,1030 m (Element 1 at Node 17)
Minimum value = -0,2270 m (Element 9 at Mode 1624)

Sekil 5.8: Plaxis programinda duvarin yatay deplasmani (Model-2).

Model-3

Bu asamada, homojen tek zemin tabakasi igeren Model-1 plaxis Orneginde, zemin
malzeme modeli HS-peklesen zemin olarak degistirilmistir. HS-Peklesen zemin modeli
hem yumusak zeminler hem de sert zeminler olmak {iizere farkli zemin tiplerinin
davranigini simiile eden ileri bir modeldir. Model, drenajli {i¢ eksenli basing deneyinde
gozlenen eksenel deformasyon-deviatorik gerilme iligkisinin yaklasik hiperbol seklinde
olmasi1 esasina dayanir. Model, zeminlerin lineer olmayan (nonlinear), gerilme bagimli ve
elastik olamayan davranigsini temsil edebilmektedir. Plastisite teorisinin kullanildig:

model, zeminlerdeki dilatasyon davramigini temsil edebilmekte ve bir akma siniri

icermektedir (Yildiz ve Laman 2002). Modelde, ii¢ eksenli sekant rijitlik modiilii E1¢’,

ddometre tanjant rijitlik modiilii E”¢/, bosaltma/yiikleme rijitlik modiilii E.¢" ve gerilme

oed>
bagiml rijitlik tissel degeri m, ek temel parametreleri kullanilmaktadir. Cesitli zemin
tiirleri igin ortalama degerler E.e/ =3ELs ve E'/=EL¢ varsayilan olarak onerilmektedir
(Brinkgereve vd. 2019). Gerilme bagiml: rijitlik tissel degeri m, i¢in literatiir ¢aligmalarina
bakildiginda, kum ve siltlerde genellikle m=0,5-1 araliginda alinabilir. Yumusak zeminler
i¢cin genellikle m=1 alinmaktadir. Baz1 arastirmacilar tarafindan, bagimli rijitlik i¢in tissel
degerin kullanilabilecegi araliklar ifade edilmistir. Zemin cinsine gore degisen bu deger,
Norve¢ kumu ve siltler i¢in m=0,5 (Janbu 1963), yumusak killer icin m=0,38-0,84
(Kempfert 2006), farkli tiirde killi zeminlerde m=0.9-1.0 (Soos ve Von 2001)
hesaplamalarda onerilmektedir (Bahadir 2018). Bu ¢alismada HS-peklesen zemin olarak

secilen model parametreleri Tablo 5.6 da gosterilmistir.
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Tablo 5.6 Plaxis programinda zemin malzeme 6zellikleri (Model-3).

Ozellikler Sembol CL Birim
(Orta kat)

Malzeme modeli HS-peklesen zemin ~ /

Drenaj tipi Drenajli J

Birim hacim agirlik Yunsat =Ysat 21 kN/m®
Ug eksenli sekant rijitligi E;gf 4500 kN/m?
Odometre tanjant rijitligi Erel 4500 kN/m?
Bosaltma/yiikleme rijitligi EreS 13500 kN/m?
Gerilme bagimli rijitlik issel degeri m 0,9 -
Poisson orani Vur 0,2 -
Kohezyon ¢ 12 kN/m?
Icsel siirtiinme agist ¢’ 19 °
Dilatansi agis1 ¥ 0

Ara yiizey dayanim azaltma katsayisi Rinter 0,65 -

Analiz sonucunda maksimum duvar yatay deplasmani ux-maks.=96,5 mm elde edilmistir
(Sekil 5.9). Duvar maksimum yatay deplasmaninda Model-1 sonuglarina kiyasla %78’¢
yakin oranda azalma goriilmiistiir. Fakat yine de duvar deplasmani izin verilebilir smirlar

i¢inde kalmamustir.

Total displacements u,, (scaled up 200 times)
Maximum value = -0,03086 m (Element 1 at Node 28)
Minimum value = -0,09549 m (Element 8 at Node 1135)

Sekil 5.9: Plaxis programinda duvarin yatay deplasmani (Model-3).

Model-4
Bu modelde hem tabakali zemin profili (Model-2 ile ayni) hem de HS-peklesen zemin
modeli kullanilmistir. Malzeme parametreleri Tablo 5.7° de gosterilmistir. Maksimum

duvar yatay deplasmani Uymaks=97,4 mm elde edilmistir (Sekil 5.10). Bu deplasman
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degerinin homojen zemin profili ve HS-peklesen zemin modelinin kullanildigi Model-3
sonucu ile tamamen ayni oldugu goriilmektedir. Bu dogrultuda malzeme modelinin HS-
peklesen zemin olarak segilmesi durumunda, zemin profilinin homojen veya tabakali

olmasmin fark yaratmadig: ifade edilebilir.

Tablo 5.7 Plaxis programinda zemin malzeme ozellikleri (Model-4).

Ozellikler Sembol CL CL Anakaya  Birim
(Orta kati) (Cok kat1)

Malzeme modeli Hardening Soil J J J

Drenaj tipi Drenajli J J J

Birim hacim agirhk YVunsat =Vsat 21 21 21 kN/m?®
Ucg eksenli sekant rijitligi ESTgf 4500 12500 100000 kN/m?
Odometre tanjant rijitligi E(f;‘j{; 4500 12500 100000 kN/m?
Bosaltma/ylikleme rijitligi E;if 13500 37500 300000 kN/m?
Gerilme bagimli rijitlik Gssel degeri m 0,9 0,9 0,9 -
Poisson orani V' 0,2 0,2 0,2 -
Kohezyon ¢ 12 24 24 kN/m?
Igsel siirtiinme agis1 ¢ 19 19 19 °
Dilatasyon agis1 b d 0 0 0

Ara yiizey dayanim azaltma katsayisi Rinter 0,65 0,65 0,65 -

o
-
Total displacements u,, (scaled up 200 times)

Maximum value = -0,037564 m (Element 9 at Node 1627)
Minimum value = -0,09742 m (Element 7 at Node 1393)

Sekil 5.10: Plaxis programinda duvarin yatay deplasmani (Model-4).

Plaxis programu ile tasarimda daha gercekei olabilmek amaciyla olusturulan farkli 4 model
ve bunlara ait analiz sonuglari Tablo 5.8° de derlenmistir. Model-1 ile Model-2

karsilagtirildiginda; zemin profilinin tabakali olarak modellenmesinin, duvardaki
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maksimum yatay deplasmanlari yaklasik %50 oraninda azalttigi ve daha gergekgi bir
¢oziime yaklastigi soylenebilir. Model-1 ile Model-3 karsilastirildiginda; tek tabakali
homojen bir zemin profili igin, HS-Peklesen zemin modelinin kullanilmas: ile duvardaki
maksimum yatay deplasmanlarin yaklasik %78 oraninda azalmasi, yine tasarimin daha
gercekei oldugunu diisiindiirmektedir. Model-3 ile Model-4 karsilastirildiginda; zemin
malzeme modelinin HS-Peklesen zemin olarak secilmesi halinde, zemin profil yapisinin
homojen tek tabaka ya da tabakali olmasinin duvardaki maksimum yatay deplasman

degerlerinde fark yaratmadig1 gozlenmistir.

Tablo 5.8 Plaxis programinda farkli modeller ve duvar deplasmanlari.

Ozellikler Sembol  Model-1 Model-2 Model-3 Model-4
Malzeme modeli - Mohr-Coulomb  Mohr-Coulomb  HS-Peklesen ~ HS-Peklesen
zemin zemin
Zemin profili - Homojen tek Ug tabakali Homojen tek  Ug tabakali
tabakali tabakal
Maksimum duvar Uy maks. 424 mm 227 mm 96,5 mm 97,4 mm

yatay deplasmant

Bu 4 farkli model i¢in sonuglar, duvardaki maksimum yatay deplasman disinda bu
deplasmanin yeri ve deplasmanin duvar derinligi boyunca degisimi agisindan da
karsilagtirilabilir. Model-1 ve Model-2 i¢in maksimum deplasmanlar duvarin alt ucunda
iken Model-3 ve Model-4 i¢in maksimum deplasmanlar kazi tabani civarinda
gozlenmektedir. Bu agidan da farkliligin zemin malzeme modeline bagli olabilecegi

distiniilebilir.

5.3 Plaxis Programinda Geometrik Simir Sartlarinin Etkisi

Bolim 5.1° de geometrik sinir sartlari, kazi genisligi dikkate alinarak B=80 m varsayima ile
tasarlanmisti. Ancak literatiir arastirmalarina ve 6rnek saha ¢alismalarina bakildiginda sinir
sartlarinin daha minimal oldugu ifade edilebilir. Bu asamada geometrik sinir sartlar1 Sekil
5.1’ referansi ile 9 m olan kaz1 yiiksekligi g6z Oniine alinarak hesaplanmis ve Xmax=70 m,
Ymin=-40 m olarak belirlenmistir. Ayn1 zamanda kazi genisligi B=30 m varsayim ile
degistirilmistir (Sekil 5.11). Geometrik sinir sartlarinin, duvardaki maksimum yatay

deplasman tizerindeki etkisini incelemek amaciyla Model-5 ve Model-6 olusturulmustur.
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Sekil 5.11: Plaxis programinda geometrik model icin farkli sinir sartlari.

Model-5

Model-5 analizleri, homojen tek tabakali zemin profili i¢in HS-Peklesen zemin malzeme
modeli kullanilarak gergeklestirilmistir. Diger bir ifade ile Model-5, Model-3 tasariminda
yalnizca sinir sartlarinin degistirildigi analiz sonuglarimi kapsamaktadir. Daha kiiciik
geometrik smir sartlarinda modellenmis olan tasarimda, duvardaki yatay deplasmanlar
Sekil 5.12° de gosterilmistir. Maksimum yatay deplasman, Ux.maks.=142,7 mm elde

edilmistir. Bu deger Model-3 ile kiyaslandiginda, duvarin maksimum yatay deplasmaninda

artis gézlenmistir.

Total displacements u, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = -0,05183 m (Element 18 at Node 1198)
Minimum walue = -0,1427 m {Element 10 at Node 701)

Sekil 5.12: Plaxis programinda duvarin yatay deplasmani (Model-5).
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Model-6
Model-6 analizlerinde, homojen tek tabakali zemin profili ve Mohr-Coulomb malzeme

modeli kullanilmistir. Bu sekliyle Model-1 ile uyumludur ancak sinir sartlar
kigtiltilmistiir. Analiz sonucu duvardaki maksimum yatay deplasman, Uyx-maks.=232,5 mm
elde edilmistir (Sekil 5.13). Bu sonuglar, Model-1 sonuglari ile kiyaslandiginda duvarin

maksimum yatay deplasmaninda biiyiik oranda azalma gozlenmistir.

[

L T T ey

Total displacements u_ (scaled up 20,0 times)
Maximum value = -0,1188 m (Element 1 at Node 655)
Minimum value = -0,2325 m (Element 18 at Node 1198)

Sekil 5.13: Plaxis programinda duvarin yatay deplasmani (Model-6).

Bu asamada gergeklestirilen Model-5 ve Model-6 analiz sonuglari, Model-3 ve Model-1
sonuglarina kiyasla incelendiginde, geometrik sinir sartlarindaki azalmanin zemin malzeme
modeline gore farkli etki yarattigi gozlenmistir. HS-Peklesen zemin modelinde sinir
sartlar1 kiiglildiginde duvarmm maksimum yatay deplasmani artar iken, Mohr-Coulomb

zemin modelinde smir sartlarinin kiigiilmesi duvarin maksimum yatay deplasmaninda

azalmaya sebep olmustur.

Plaxis analizlerinde tiim farkli model sonuglari, Geo5 programi ile yapilan analiz
sonuglarina kiyasla incelenmistir. Bu dogrultuda, Geo5 programinda geometrik sinirlar
acisindan, diisey olarak duvar tabanindan sonraki derinliklerin bir etkisinin olmadigi,
hesaplamalar sonucunda goriilmistiir. Ancak Plaxis programinda, yapi-zemin etkilesimini
miimkiin kilan sonlu elemanlar yontemi nedeniyle, geometrik sinirlarin sonuglar iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Bu sebeple geometrik sinirlarin

tasarimlarimizda dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus oldugu ifade edilebilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, 9 m kazi derinligi olan ankrajli diyafram duvar modelleri iizerinde
niimerik analizler dogrultusunda parametrik bir ¢alisma yapilmistir. Tasarimlarda “Geo5”
ve “Plaxis 2D” bilgisayar programlari kullanilmigtir. Geo5 programinda, ilk olarak CI-CL
(orta kat1) zemin sinifinda {i¢ sira ankrajli bir diyafram duvar tasarimi gergeklestirilmistir.
Duvarin maksimum yanal deplasmani incelenmis ve kabul edilebilir sinirlar i¢cinde kaldig1
gbzlenmistir. Zemin sinifi sirasiyla ML, SC, SM olmak tizere degistirilerek tasarimlar
tekrar modellenmis ve birbirine yakin oldugu diisliniilen bu zeminler i¢in sonuglar
kargilastirilmistir.  Beklenildigi gibi zemin rijitliklerinin artisi dogrultusunda, duvar
gomiilme derinliklerinin, ankraj kuvvetlerinin ve yap1 elemanlarinin tasarim boyutlarinin
azaldig1 gozlenmistir. CL ve SC zeminleri kendi arasinda karsilastirildiginda; gdmiilme
derinliklerinde 3 m ve ankrajlara gelen kuvvetlerde %25-%40 arasinda degisen oranlarda
fark belirlenmistir. Ayrica stabilitelerin saglanmasinda, ankraj serbest boylarinda 5 m, kok
boyunda 2 m, kok bolgesi capinda 50 mm ve ankraj donati1 capinda 4 mm lik farklar elde
edilmistir. ML ve SM zemin smiflar1 i¢in; gomiilme derinliklerinde 2 m ve ankrajlara
gelen kuvvetlerde %18-%30 oranlarinda fark belirlenmistir. Ankraj serbest boylarinda 3 m,
kok boyunda 2 m, kok bolgesi ¢apinda 50 mm ve ankraj donati ¢apinda 4 mm lik fark
stabilitenin saglanmasi i¢in gerekli olmustur. Duvar deplasmanlari, beklenildigi {izere artan
zemin rijitlikleri ile azalmistir. Bu karsilastirmali Geo5 sonuglar1 goz Oniinde
bulundurularak, zemin degisikliginin tasarim iizerinde sayisal olarak biiyiik farklar
olusturdugu gozlenmistir. Zemin sinifina karar verirken, tasarim Oncesi yapilan arazi ve

laboratuvar ¢alismalarinda ¢ok hassas ve 6zenli davranilmasi gerekliligi ifade edilebilir.

Plaxis 2D programu ile ilk agamada, CL-CI smifi homojen tek bir zemin tabakasi i¢cin Geo5
programi ile tasarlanmis olan modelin (Model-1) analizi gergeklestirilmis ve iki ayri
yazilim i¢in sonuglar duvardaki maksimum vyatay deplasmanlar cinsinden
karsilagtirilmistir. Plaxis analizi ile deplasmanin maksimum degeri Uy.maks-=424,1 mm elde
edilmistir. Bu deger, GeoS5 programinda hesaplanan maksimum yatay deplasman (uy.
maks-—33 mm) ile karsilastirildiginda hem sayisal olarak hem de maksimum deplasmanin
yeri agisindan biiylik farklar oldugu goriilmistir. Bunun nedeni olarak, Plaxis
programindaki geometrik smnir sartlart diisiiniildiigiinde, homojen tek tabaka zemin
varsayimiyla, derinlik artis1 ile rijitlik artistnin g6z Oniline alinmamis olmasi ifade

edilebilir. Diger yandan analizlerde zemin malzeme modelinin, Mohr-Coulomb yerine
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daha gelismis, gerilme bagimli davranig gosteren HS-Peklesen zemin olarak tercih
edilmesinin, daha gercek¢i bir yaklagim olacagi disliniilmiistiir. Bu amagla Plaxis
programinda zeminin profil yapisi, zemin malzeme modeli ve siir sartlarinin etkisini
degerlendirmek amaciyla farkli modeller olusturulmustur. Model-2’ de derinlik artis1 ile
rijitlik artigin1 temsil edebilmek icin tabakali zemin profili varsayilmigtir. Model-3’ de
zemin malzeme modeli HS-peklesen zemin olarak degistirilmistir. Model-4’te, hem
tabakal1 zemin profili hem de HS-peklesen zemin malzeme modeli kullanilmistir. Model-5
ve Model-6° da literatiirdeki gozlemler dogrultusunda geometrik sinir sartlar
degistirilmistir. Model-2 uygulamasinda, “orta kat1” kivamdaki CI-CL sinifi zemin igin 20
m’ den sonra kivam “cok kat1” kabul edilmis ve 120 m derinliginde anakaya varsayimi
yapilmistir. Analiz sonucu duvardaki maksimum yatay deplasman, Uyx.maks=227 mm elde
edilmistir. Model-1 ile kiyaslandiginda, maksimum yatay deplasmanda %50 ye yakin
oranda azalma goriilmiistiir. Fakat yine de duvar deplasmani izin verilebilir sinirlar iginde
degildir. Model-3 uygulamasinda, homojen tek tabaka kabulii ve HS-peklesen zemin
modeli varsayimi i¢in gerceklestirilen analiz sonucunda, duvardaki maksimum yatay
deplasman Uy.maks=96,5 mm elde edilmistir. Model-1 sonuglarina kiyasla %78’e yakin
oranda azalma goriilmiistiir. Ancak yine de duvar deplasmani izin verilebilir sinirlar i¢inde
kalmamigtir. Tabakali zemin ve HS-peklesen zemin modeli varsayimi ile Model-4 i¢in
duvardaki maksimum yatay deplasman Ux-maks=97,4 mm elde edilmis ve bu degerin Model-
3 sonucu ile tamamen ayni oldugu goriilmistir. Bu sonug, malzeme modelinin HS-
peklesen zemin olarak secilmesi durumunda, zemin profilinin homojen veya tabakali
olmasinin fark yaratmadigi seklinde ifade edilebilir. Bu 4 farkli model i¢in sonuglar,
duvardaki maksimum yatay deplasman disinda bu deplasmanin yeri ve deplasmanin duvar
derinligi boyunca degisimi agisindan da farklilik gostermektedir. Model-1 ve Model-2 i¢in
maksimum deplasmanlar duvarin alt ucunda iken Model-3 ve Model-4 i¢in maksimum
deplasmanlar kazi tabami civarinda gozlenmektedir. Bu agidan da farklilifin zemin
malzeme modeline bagl olabilecegi diistiniilebilir. Model-5, homojen tek tabakali zemin
ve HS-Peklesen zemin malzeme modeli varsayimiyla Model-3 ile ayni olup sinir
sartlarinin degistirildigi analiz sonuglarin1 kapsamaktadir. Daha kiiciik geometrik sinir
sartlarinda duvardaki maksimum yatay deplasman Uy.maks=142,6 mm elde edilmistir. Bu
deger, Model-3 sonucu ile kiyaslandiginda, duvarin maksimum yatay deplasmaninda artis

gozlenmistir.
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Model-6, homojen tek tabakali zemin ve Mohr-Coulomb malzeme modeli varsayimiyla
Model-1 ile uyumludur ancak smir sartlari kiigiiltiilmiigtiir. Analiz sonucu duvardaki
maksimum yatay deplasman, Ux.maks=232,5 mm elde edilmistir. Bu deger, Model-1 sonucu
ile kiyaslandiginda duvarin maksimum yatay deplasmaninda biiyiilk oranda azalma
gbzlenmistir. Bu sonuglar dogrultusunda, geometrik sinir sartlarindaki azalmanin zemin
malzeme modeline gore farkli etki yarattigi gozlenmistir. HS-Peklesen zemin modelinde
sinir sartlar1 kiigiildiiglinde duvarin maksimum yatay deplasmani artar iken, Mohr-
Coulomb zemin modelinde smir sartlarinin  kiiclilmesi duvarin  maksimum yatay
deplasmaninda azalmaya sebep olmustur. Geometrik sinirlar agisindan, Geo5 programinda
diisey olarak duvar tabanindan sonraki derinliklerin bir etkisinin olmadigi, hesaplamalar
sonucunda goriilmiis iken Plaxis programinda, yapi-zemin etkilesimini miimkiin kilan
sonlu elemanlar yontemi nedeniyle, geometrik smirlarin sonuglar lizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Bu sebeple geometrik sinirlarin tasarimlarimizda dikkat

edilmesi gereken dnemli bir husus oldugu ifade edilebilir.
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