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OZET

DERIN KAZILARIN SAYISAL ANALIZI iCIN
PARAMETRIK BiR CALISMA
YUKSEK LiSANS TEZI
VEDAT ASLAN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiIGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: YRD. DOC. DR. BANU YAGCI)
BALIKESIR, OCAK - 2017

Bu tez ¢aligmasinda Balikesir’ deki bir inceleme alani i¢in gercekei kisitlar
altinda geoteknik modelleme ve destek sistemleri tasarimini amaclayan parametrik
analizler olusturulmustur. Farkli derinliklerdeki kazilar i¢in Geo5 programu ile
olusturulan, konsol ve ankrajli destek sistemi tasarimlarinin deformasyon analizleri
Plaxis programi ile yapilmistir. Mevcut veri dogrultusunda “drenajsiz zemin
parametrelerine” ve ‘“efektif zemin parametrelerine” dayali alternatif geoteknik
modeller olusturulmus ve modelleme farkliliklarinin deformasyon analizleri
iizerindeki etkisi incelenmistir. Caligmada geoteknik problemler i¢in ¢6ziim saglayan
ancak hesap yontemi acisindan farkli iki ayr1 yazilimin kullanilmasi ile de geoteknik
modellemenin derin kazilarin performansinda 6nemli bir faktor oldugu goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Balikesir, Geo5, Plaxis, Geoteknik model, Diyafram
duvar, Ankraj



ABSTRACT

A PARAMETRIC ANALYSIS FOR NUMERICAL ANALYSIS OF DEEP
EXCAVATION
MSC THESIS
VEDAT ASLAN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. BANU YAGCI)

BALIKESIR, JANUARY 2017

In this thesis study, parametric analyzes were designed to design geotechnical
modeling and support systems under realistic constraints for an area in Balikesir.
Deformation analysis of support system designs created with Geo5 program for
different depths of excavations was done with Plaxis program. Alternative
geotechnical models based on "undrained soil parameters” and “effective soil
parameters” are established and the effect of modeling differences on deformation
analysis is examined. It is seen that geotechnical modeling is an important factor in
the performance of deep excavations by using two different software in the study
which provide solution for geotechnical problems but different in terms of
calculation method.

KEYWORDS: Balikesir, Geo5, Plaxis, Geotechnical model, Diaphragm wall,
Anchorage
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1. GIRIS

Tiirkiye 1950’li yillardan baglayarak konuta yonelik yogun bir yapilagsma
slirecine girmistir. Bunun nedeninin hizli sehirlesme oldugu biliniyor. 1999 yilinda
Marmara bolgesini perisan eden deprem, bina temelleri, iksa sistemleri ve bunlarin
iizerine oturdugu zeminlerde, etkilesimin ne denli 6nemli oldugunu aniden 6n plana

¢ikarmistir (Onalp, Sert, 2010).

Insanoglunun dogal gereksinimlerini karsilamak igin yaptigi her tiir
miihendislik yapisi, zemine oturmakta ya da zeminin iginde bulunmaktadir. Ust yap1
ne kadar saglikli ve dogru projelendirilirse projelendirilsin, zemin ve onun
miithendislik ozellikleri hakkinda yeterli ve dogru bilgilere sahip olunmazsa,
dolayisiyla s6z konusu yapilarin temel sistemleri ya da zemin i¢indeki yapilara
gelecek toprak basinglar1 gerektigi gibi hesaplanmaz ise iist yapinin giivenliginden

sOz edilemez.

Bilgisayarin giinlik yasama egemen oldugu 21. yiizyil basinda, geoteknik
alaninda da piyasay1r kaplayan yazilimlarin, kullanilmadan 6nce temel konulara
hakim olunmasmin hayati gerekliligi hatirlatiimadan gegilememektedir. Ozellikle
zemin su iliskileri ile bosluk suyu basinglar1 ve efektif gerilme kavrami, zeminlerin
yik altinda sekil degistirmesi ve mukavemeti gibi miihendislik 6zelliklerinin

anlasilmasi i¢in mutlaka iyi kavranmasi gereken hususlar1 olusturmaktadir.

Literatiirde yapilan ¢alismalar derin kazilarin performansinin bir¢ok faktore
bagli oldugunu gostermistir. Bu faktorlerin  basinda geoteknik arastirmalar
gelmektedir. Bu tez calismasi da derin kazi projelerinde detayli bir geoteknik
arastrmanin gerekliligini on plana ¢ikarmaktadir. Literatiirdeki benzer caligmalarin
Onemli bir kismini derin kazi vaka analizleri olusturmaktadir. Bu calismalar
cogunlukla mevcut bir projenin tasarimini sonlu elemanlar yazilimlari ile analiz
etmek ve sonuclarin sahadaki inklonometrik Slgiimler ile kiyaslanmasi seklindedir.
Bu tiirdeki ¢aligmalarm bir kisminda hesapla bulunan ve dlgiilen sonuglarm uyumu

adma parametrik degerlendirmeler de yapilmaktadir.



Bu tez calismasmin ilk asamasinda (2. Bolim ile 6. Boliim arasinda),
literatlirdeki benzer calismalar 6zetlenmis, yanal zemin basinglari, derin kazi destek
sistemlerinin stabilitesi, tasarmmi ve ilgili hesap yontemleri hakkinda bilgi verilmistir.
Ikinci asamasmda (7. Boliim ile 9. Boliim arasinda), Balikesir® deki bir inceleme
alan1 i¢in geoteknik modelleme ve destek sistemi tasarimlarna ait parametrik

analizler yapilmstir.

7. Boliimde, inceleme alani i¢in mevcut zemin etiid raporlart dogrultusunda
hem arazi hem de laboratuvar deneylerine dayali “drenajsiz zemin parametreleri” ile

olusturulmus bir idealize profil modellenmistir.

8. Boliimde, farkli kazi derinliklerindeki (4 m, 6 m ve 8 m) konsol destek
sistemlerinin  Geo5 programi ile tasarlanmasi ve analizi parametrik olarak
incelenmistir. Bu asamada, arazi deneylerine dayali geoteknik modelde kullanilan
farkli ampirik iligkilerin ve programda secilen farkli zemin yatak katsayisi
iliskilerinin etkisi g6z Oniine almmustir. Analizler, 6zellikle segilen zemin yatak

katsayis1 yonteminin, sonuglar1 dnemli oranda etkiledigini gostermektedir.

9. Bolimiin ilk asamasinda, tasarimi ve analizi Geo5 programi ile yapilmis
analizlerin bir kismi duvar deplasmanlari cinsinden karsilastirilmak tizere Plaxis
programi ile yapilmustir. Sonraki asamalarda, tasarimi Geo5 ile yapilan destek
sistemlerinin Plaxis ile yapilan deformasyon analizlerinde, alternatif geoteknik
modelleme olasiliklarmin etkisi incelenmistir. Drenajsiz analizler “drenajsiz zemin
parametrelerine dayali geoteknik model” ve “efektif zemin parametrelerine dayal

alternetif geoteknik modeller” kullanilarak yapilmustir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Geoteknik miihendisliginin Onemli ugras alanlarindan olan derin kazi
problemleri ile ilgili olarak literatiirde birgok arastirma mevcuttur. Bunlar genel
olarak vaka analizleri olup, bazi1 vaka analizlerinin referans ¢ozlimleri iizerinde
degisiklikler yapilarak meydana gelen degisimler incelenmistir. Az da olsa
parametrik ¢alismalar ve yazilim ¢aligmalar1 da mevcuttur. Asagida derin kazi destek

sistemleri ile ilgili daha 6nceden yapilan ¢alismalar hakkinda bilgi verilmistir.

Koyuncu (2006) calismasinda; Kiitahya Hava Er Egitim Tugay1 16. Bolik
binasinin bulundugu sahadaki zemin sartlar1 i¢in mini kazik ve betonarme perde
sistemlerinin uygulanabilirligi ankrajsiz ve tek ankrajli durumlar i¢in arastirilmigtir.
Zemin etiid raporuna dayali olarak Plaxis i¢cin zemin parametreleri belirlenmis ve
farkli kalimliktaki betonarme perde (15 cm, 20 cm, 25 cm) ve farkli ¢aptaki mini
kazik (20 cm, 40 cm) analizleri, 10 m kaz1 derinligi i¢in degerlendirilmeye alimustir.
Zemin etiid raporuna gore yaklasik ilk 9 m’si siltli kil (CL) ve altinda killi ¢akil (GC)
bulunan ve yeralt1 su seviyesinin yiizeyden 1.3 m derinlikte oldugu profil igin, Plaxis
programi ile Mohr-Coulomb modelini kullanan drenajli analizler yapilmistir. Her iKi
duvar sistemi (betonarme perde ve mini kazik) i¢in de ankrajsiz ¢oziimlerde duvar
rijitligi arttikga deplasmanlarin azaldigi goriilmistiir. Ancak ankrajli modellerde
duvar rijitligi artmasina ragmen deplasman miktarmin hemen hemen degismedigi

sOylenebilir.

Sincil (2006) c¢alismasi; ankrajli kazik duvarlar ile desteklenmis olan Ulus-
Kecidren Metro projesi ¢alismalar1 kapsamindaki Gazino istasyonu derin kazisi i¢in
inklonometrik Slgiimler ile sayisal verilerin iist yap1 ve zemin stabilitesi agisindan
karsilastirilmasini igermektedir. Kazi Plaxis sonlu elemanlar programi kullanilarak
modellenmis ve analiz edilmistir. Duvar deplasmanlar1 ve plastik noktalar igin
ankrajli ve ankrajsiz davraniglar kiyaslanmistir. Sayisal analiz sonuglari, kazi
seviyesinin istiindeki yatay duvar deplasmanlarinin 6l¢iilenden daha biiyiik, kazi
seviyesinin altindaki deplasmanlarin ise Olgiilenlerden daha diisiik bulunmasina
ragmen, saha dl¢limlerindeki dagilim ve giivenilirlik dikkate alindiginda tatminkar

olarak degerlendirilmistir. Zemin parametrelerinin se¢iminde yardimci olacak daha
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detayli ve 6zenli saha ve laboratuvar deneyleri ile sonuglarin daha dogru ve gegerli

olacagi belirtilmistir.

Demirkog (2007); derin kazilarda zemin ¢ivili ve ankrajli destek sistemleri
icin parametrik bir ¢aligma yapmustir. Klasik analiz yontem ile tasarlanan sistemlerin
deformasyon davranigt Plaxis 7.2 sonlu elemanlar programi kullanilarak analiz
edilmigtir. Kat1 kil (model 1), orta kat1 kil (model 2), sik1 kum (model 3), ve orta
sik1 kum (model 4) olmak tizere dort farkli homojen zemin profili igin literatiirde
Onerilmis degerlerden zemin parametreleri seg¢ilmistir. Analizlerde Mohr-Coulomb
Modeli kullanilmistir. Her bir geoteknik model i¢in kaz1 derinligi H=8 m, H=10 m,
H=12 m ve H=15 m olacak sekilde modeller olusturulmustur. Analizler sonucunda
duvarin yatay yer degistirmesi, duvar arkasi zemin yliziinde meydana gelen diisey
yer degistirmeler, kazi tabanindaki kabarma miktarlari, duvarda olusan kesme
kuvveti ve moment degerleri ¢iviler ve ankrajlar iizerindeki gerilme dagilimlar:

belirlenmistir.

Zemin civili sistemlerin analiz sonuglarindan belirlenen kesme kuvveti ve
egilme momentlerinin, killi zeminlerde kumlu zeminlere gdre biraz daha yliksek
oldugu goriilmektedir. Civili sistemlerde duvar tepe noktasinda elde edilen yatay yer
degistirmelerin killi zeminlerde kumlu zeminlere gore ¢ok daha fazla oldugu ve orta
kat1 kilde duvar yiiksekliginin %2’sine ulasabildigi goriilmektedir. Kumlu
zeminlerde ise duvar yiiksekliginin 9%0.10-%0.20’s1 arasinda duvar tepe noktasi
yatay yerdegistirmeleri hesaplanmistir. Ayni sekilde duvar arkasi zemin yiiziinde
olugsan diisey deplasmanlarin da killi zeminlerde kumlu zeminlere gore ¢ok daha
fazla oldugu ve orta kat1 kilde duvar yiiksekliginin yaklagik %1 ’ine ulasabildigi

goriilmektedir.

Ankrajli sistemlerde, biitlin zemin modelleri i¢in hesaplanan duvar tepe
noktasi yatay yer degistirmelerinin zemin ¢ivili sistemlere gore ¢ok daha kiiclik
oldugu belirlenmistir. En fazla yatay yer degistirmenin meydana geldigi orta kati
kilde dahi %0.5’den kiiciik oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde ankrajli sistemlerde

duvar arkas1 zemin yiiziinde ¢ok kiiciik diisey yer degistirmeler hesaplanmaigtir.



Zemin ¢ivili destek sistemlerinde olusan yer degistirme sekilleri
incelendiginde, gog¢menin sev topugundan 0.4H-0.5H yiiksekligindeki civilerin
styrilmasi ve sev topuguna yakin donatilarin 6n kisimlarinda asir1 deformasyonlarin

meydana gelmesi sonucu olustugu goriilmektedir.

Plaxis 7.2 ile gergeklestirilen sonlu elemanlar analizi sonuglarina gore, ¢ivili
duvarlarda tepe noktasi deplasmanlar1 beklenildigi gibi, ankrajli duvardan daha fazla
olmustur. Her iki iksa sisteminde genellikle duvar yiiksekligi arttikga deplasman
degerlerinde de artis meydana gelmistir. Her iki destek sisteminin deplasman
degerlerinin duvar yliksekligine gore beklenen sinirlar i¢inde kaldigi, dolayisiyla

incelenen sistemlerin yeterli kabul edilebilecegi goriilmektedir.

Zemin c¢ivili ve ankrajli sistemlerle desteklenen kazilarm tabaninda
hesaplanan kabarmalarin birbirine ¢ok yakin oldugu gdzlenirken, killi zeminlerde

daha biiylik kabarma degerleri (orta kati1 kilde 0.30 m’ye varan) hesaplanmustir.

Analizlerde ayrica toptan go¢meye karsi giivenlik sayilart hem Plaxis hem de
limit denge analizi ile ¢6ziim yapan Talren 4 programi ile belirlenmis ve
karsilastirilmistir. Analizler sonrasinda; a) Sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanan
giivenlik sayilariin, kumlu zeminlerde insa edilen zemin ¢ivili duvarlarda ankrajh
duvarlara gore biraz daha biiyiikk oldugu, b) Limit denge analizi ile hesaplanan
giivenlik sayilarmin, killi zeminlerde insa edilen zemin ¢ivili duvarlarda ankrajli
duvarlara gore biraz daha kiigiik oldugu, ¢) Sonlu elemanlar yontemi ve limit denge
analizi ile hesaplanan giivenlik sayilarmin zemin ¢ivili duvarlar igin birbirine
olduk¢a yakin, ankrajli duvarlar i¢in ise biraz farkli oldugu belirlenmistir. Destek
sistemlerinin, ankraj (veya zemin ¢ivisi) sayisimin ve zemin cinsinin farkliliklar1 goz
Oniine alindiginda, iki analiz yontemi sonuclarinin birbirine yeterince yakin sonuglar

verdigi belirlenmistir.

Her iki iksa sistemi i¢in dort farkli zemin modeli ve her bir modelde farkli
kaz1 derinlikleri g6z Oniine alinarak yapilan maliyet hesaplari, killi zeminlerde
yapilan kazilarda, 8 m ve 10 m kazi derinlikleri i¢in zemin ¢ivili ve ankrajli
sistemlerinin maliyetlerinin birbirine yakin oldugunu, 12 m ve 15 m derinlikler i¢in
ankrajli sistemlerin daha ekonomik olacagmi gostermektedir. Kumlu zeminlerde

acilacak destekli kazilarda ise ankrajli sistemlerin maliyetinin, biitiin kaz1 derinlikleri
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icin, zemin ¢ivili sistemlere gore daha ucuz olacagini gostermektedir. Bu
kargilastirmalara temel olan birim fiyatlarin piyasa kosullarina gore giincel
degerlerinin, hangi destek sisteminin daha ekonomik olacagmi biiyiikk oranda

degistirebilecegi de belirtilmistir.

Cengiz (2008) g¢alismasinda; Rusya Federasyonu’nun baskenti Moskova’da
yapimi devam etmekte olan bir insaatin diyafram duvarlarinin olas1 deplasmanlar1
iizerinde calistlmustir. ikisi ankraj ve biri gelik boru payanda ile destekli 3 diyafram
duvar kesiti ele alinmig, Plaxis ile hesaplanan deplasmanlar gergeklesen deplasman
Olciimleri ile  karsilagtirilmistir.  Gergeklesen  deplasmanlarin,  Ongoriilen
deplasmanlara gore olduk¢a az oldugu belirlenmis ve bu sebeple kohezyon, kayma
direnci agist ve elastisite modiilii parametreleri %10, %20 ve %30 oranlarinda
attirilarak parametrik bir ¢alisma yapilmistir. Sonugta tiim parametrelerin %30
oraninda arttirildig1 ¢o6ztimlerde, dngdriilen deformasyonlarin gergeklesenlere daha

cok yaklastig1 belirlenmistir.

Baseski (2008) calismasinda; derin kazilarda uygulanan, ¢ok sirali ankrajli
destekleme sistemlerinin ¢esitli toprak basmci dagilimi kabulleri altinda davraniginin
incelenmesi i¢in 1ksa2008 adli bilgisayar program gelistirilmistir. Microsoft Office
Excel Programu altinda Visual Basic dili ile yazilmis olan program, Bowles’ un 1995
yilinda gelistirmis oldugu sonlu elemanlar metodu ile ¢alisan programa dayalidir.
Cok sira ankrajli destek sistemlerinde olusan toprak basmcinin tanimlanmasi igin
gelistirilen yontemlerden en 6nemlileri Terzaghi, Lehman, Tchebotarioff ve Klenner
olarak sayilabilmektedir. iksa2008 programu ile iki ayr1 analiz yapilmistir; 1 nolu
analizde zemin parametreleri haricindeki diger parametreler ve sistem (Hy.,= 15 m,
Nankraj=4) sabit tutulmustur; 2 nolu analizde ise farklh kazi derinliklerinde degisik
sayida ankraj ile desteklenen iksa sistemleri modellenmistir. Yapilan analizlerde
Klenner toprak basinci dagilimmin, Lehman dagilimi ile Terzaghi toprak basinci
dagiliminin ise Tschebatrioff dagilimiyla birbirine yakin itkiler olusturdugu
gozlenmigstir. Klenner ile Lehman; Terzaghi ile Tschebatrioff dagilimlarin birbirine
daha yakin toprak kuvveti olusturmasi sonucunda egilme momenti, kesme kuvveti ve
yerdegistirme degerlerinin iki grup i¢in de birbirine yakin olustugu goézlenmistir.
Terzaghi ile Tschebatrioff dagilimindan olusan grupta, Klenner ile Lehman

dagilimlarmma gore daha biiyiik kesit tesirleri olustugundan, bu son grupta fore kazik



donatisi, ankraj kok boyu, kusak kirisi donatis1 gibi iksa sistemi elemanlarinin, diger

gruptaki dagilimlara gére daha muhafazakar sonuglar verdigi belirtilmistir.

Bahar (2009) c¢alismasinda; uygulama Ornegi olarak Marmaray Bogaz Tiip
Gegit Projesi kapsaminda olan Uskiidar Istasyonu kazis1 destek sistemi ele alnarak,
diyafram duvarl ve betonarme iksa destek sistemi ile yapilan kazi ve iksa sisteminde
sahada Olgiilen deplasman ve gerilmeler ile tasarimda bulunan deplasman ve
gerilmelerin karsilastirilmasi yapilmistir. Plaxis programu ile yapilan tasarimlarda,
zemini olusturan kum ve kaya tabakalarina ait parametreler (igsel siirtiinme agisi,
kohezyon ve elastisite modiilii) kontrollii olarak degistirilerek elde edilen sonuclar
incelenmistir. Zemin profilindeki diger parametrelerde degisiklik olmaksizin kum
tabakasinin elastisite modiilii degerini %10, 20, 30 oraninda arttirarak ve azaltarak ve
ayni sekilde kaya tabakasmin elastisite modiili degerini %10, 20, 30 oraninda
arttirarak ve azaltarak analizler yapilmistir. Bu analizler ile malzeme parametresi
olarak diger parametrelere oranla daha biiyiik olan elastisite modiiliindeki
belirsizligin etkisi goriilmeye calisilmistir. Kayaclarin kitleyi temsil eden igsel
sirtlinme acilarin1 belirlemekteki tartismalar ve Ozellikle Japon miihendislik el
kitaplarinda kaya kiitle parametrelerinden kohezyonu biiylik degerler segme egilimi
yiiziinden, sadece igsel siirtiinme agisinin ve sadece kohezyonun etkisini belirlemeye
calisan degisimler yapilmistir. Kum ve kaya tabakalar1 i¢in belirtilen bu parametre
degisiklikleri sonucunda diyafram duvarlardaki deformasyonlarda belirgin bir artis
veya azalisin gergeklesmedigi goriilmiis ve bu durumun destek sisteminin oldukga
rijit olmasina baglanabilecegi belirtilmistir. Modelleme sonucu hesaplanan
deformasyonlarin inklinometrik olgtimler ile belirlenen ger¢ek durumla uyumlu

sonuglar verdigi gorilmiistiir.

Ermanlar (2009) ¢alismasinda; Istanbul Metro ve Hafif Metro Sistemi Projesi
kapsaminda inklinometrik gozlemlerin gergeklestirildigi bir destekli derin kazi
projesi incelenmistir. Calismada Plaxis programi kullanilarak, iki farkli kesit
iizerinde deplasman analizi yapilmistir. Her iki kesitte de kazi siiresi ile iist yapiy1
bitirme arasindaki siirenin uzun olmasi nedeniyle drenajli analiz yapilmis ve zemin
biinye modeli olarak Mohr Coulomb secilmistir. Arazi ¢alismalar1 her iki kesit iginde
derinlik boyunca 5 m’de bir yapilmis pressiyometre deneylerini de igermekte olup

elastisite modiilii degisimleri belirlenebilmistir. Kesitlerden birinde aletsel gozlemler



ile analizlerden elde edilen yatay deplasman degerlerinin birbirine oldukg¢a yakin
oldugu goriilmiistiir. ikinci kesitin analizlerinden bulunan en ¢ok 45 mm’lik yer
degistirme ile inklinometre Olglimlerinde goézlenen en ¢ok 145 mm’lik yer
degistirmenin uyumsuzlugunun kavranabilmesi i¢in elastisite modiilii %50 ve %75
oraninda azaltilarak sonlu elemanlar analizleri tekrarlanmistir. Ancak yapilan
matematiksel degisiklikler gozlenen degerlere yaklasilmasini saglayamamistir. Bu
durum, 6zellikle inklinometre 6lglimlerinin kaya tabakasi i¢inde beklenmedik sekilde
hareket gostermesi, bu kesimdeki Olglimlerde yanlis veri alma olasiligmnin

diisiiniilmesine neden olmustur.

Ozberk (2009) ¢alismasi; kapsaminda, uygulamadan bir projenin (Anel Is
Merkezi) deformasyon davranisi Plaxis 8.2 programi kullanilarak analiz edilmistir.
Fore kazikli ve mini kazikli ankraj destekli iksa sistemi uygulanmis derin kazi
projesinde inklinometrik 6l¢tim alinan 4 adet kesit niimerik olarak modellenmistir.
Yeraltt su seviyesinin kazi derinliginin altinda oldugu zemin profili i¢in
smiflandirma deneyleri disinda veri olarak nokta yiikleme deneyleri mevcut olup
modellemede drenajli zemin parametreleri belirlenmistir. Sonug olarak kesitlerin tigii
icin, aletsel goézlemler ile elde edilen yatay deplasman degerleri ile analizler
sonucunda elde edilen yatay deplasman degerlerinin ve deplasmanlarin derinlikle
degisimi formunun birbiriyle uyumlu oldugu goriilmistiir. Kesitlerden birinde ise
niimerik analiz sonuglar1 ile inklinometre 6l¢iimlerinden elde edilen sonuglarin tam
bir uyum i¢inde olmadig1 goriilmektedir. Bunun nedeni olarak ilk 10 m’deki grovak
icin tahmin edilen malzeme parametrelerinin araziyi iyi temsil etmedigi ve iig¢
kademede imal edilen ankrajlarin tasima kapasitelerinin hesabinda problem oldugu
disiiniilmiistiir. Bu dogrultuda ilk 10 m’deki grovak biriminin elastisite modiilii
mevcut degerin ligte biri kadar alinarak analizler tekrar edildiginde, hesaplanan
degerle Glgiilen arasinda daha iyi bir uyum saglandigi belirlenmistir. Her bir kesitte
nihai kazi derinligine ulasildiktan sonra “phi/c reduction” analizi yapilarak kazinin
gocmeye kars1 giivenlik sayilari hesaplanmis ve Kesitlerin gogmeye karsi yeterli
glivenlikte oldugu belirlenmistir. Uygulama swrasinda da herhangi bir problemle

karsilasilmamustir.

Sevencan (2009) ¢alismasinda; Otogar-Bagcilar Hafif Rayli Projesi Cingin

Istasyonu derin kazis1 model olarak ele alinmis ve destekli derin kazilar ¢evresinde



olusmas1 beklenebilecek zemin yer degistirmeleri incelenmistir. Derinligi 32.5 m
olan istasyon kazisi, diyafram duvar ve yukaridan asagi insaat yontemi ile
gerceklestirilmistir. Istasyon yapisinin 6 kat ddsemesi ve taban temel plagi destek
elemanlar1 olarak kullanilmustir. Analizlerde, killi tabakalar igin Mohr-Coulomb
modeli, kumlu birimler igin peklesen zemin modeli kullanilmis ve kazi gukuru
icinden ortalama 30 m derinlikteki yeralt1 suyunun bosaltilmasini modellemek i¢in
yeralti1 suyu akis hesabi yapilmistir. Uygulanan bu destek sistemi igin Plaxis
programu ile yapilan analiz sonuglar1 yerinde 6lgiim sonuglar: ile karsilastirilmis ve
sistemin sayisal olarak modellenmesi sonucu bulunan yatay yer degistirme degerleri
ile arazi gozlemleri sonucunda bulunan yatay yer degistirme degerleri arasinda
uyumlu davranig elde edilebilmistir. Kazi sonucunda meydana gelmesi beklenen
taban kabarmasi degeri lizerinde perde elemaninin zemin i¢ine gémiilme boyunun
etkisinin irdelenmesi amaciyla diyafram duvar gomiilme boyunun %50 azaltilmasi ve
%50 arttirilmas1 durumlar i¢in ¢oziimler yapilmis ve sonuglar referans ¢ozim ile
karsilastrilmistir.  Incelenen aralik icinde taban kabarmalari iizerinde gdmiilme
boyunun fazla etkili olmadigi gozlenmistir. Taban kabarmasi igin yapilan bu
analizler, taban zemininin dogal profile gére kum olmas1 yerine bir iist tabakadaki
gibi kil olmas1 durumu i¢in tekrarlanmig ve kil zeminlerde taban kabarmasmin kum
zeminlere oranla yiliksek degerlerde meydana gelecegi ve gomiilme boyu azaldik¢a
bu kabarma degerinin artacagi gozlenmistir. Zemin parametrelerindeki degisimin
etkisinin incelenmesi amaciyla; elastisite modiilii igin 2Ef, 0.5Ers, 0.25Ers; icsel
stirtinme agis1 i¢in Qrert3, Qref-3, Qrei-6 degerleri kullanilarak ¢oziimler yapilmistir.
Zemin parametrelerinin farkl degerleri i¢in gerceklestirilen bu analizlerde; elastisite
modiiliiniin yatay yer degistirme, zemin yiizli diisey yer degistirmesi ve kazi tabani
kabarmas1 gibi degerlerde igsel siirtlinme agis1 degisiminden daha etkili oldugu,
bunun yanmda egilme momenti degerlerinde incelenen araliklar i¢inde daha az
farkliliklar oldugu goézlemlenmistir. Referans calismada, destek sistemi disinda
farkli destek sistemleri icin de beklenebilecek davranislar incelenmistir. Bu amagla
ikinci ingaat yontemi olarak, ¢ok sira ankraj destekli kazikli perde kullanilarak, {i¢
farkli kazik cap1 (d= 80-100-120 cm) igin analizler yapilmistir. Kazik ¢ap1
degisiminin etkilerinin incelenmesinin yanisira ankraj Ongerme kuvvetlerinin
(Qa=500-600-750 kN) degistirilmesi ile ¢oziimler yapilmistir. Buna gore kazik
capmin degistirildigi ¢ozlimlerde, beklenen yatay yerdegistirme, diisey yerdegistirme

ve kazi tabani kabarmasi gibi zemin hareketlerinde Onemli farkliliklar
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gozlemlenmemistir. Kazik capmin sabit olup ankraj kuvvetlerinin degistirildigi
cozlimlerde ise ankraj kuvvetinin artmasi ile olusmasi beklenen yatay
yerdegistirmelerde azalma oldugu, bunun yaninda diisey yerdegistirme ve kazi tabani
kabarmas1 degerlerinde biiyiik fakliliklarin olusmadigi gozlemlenmistir. Calismada
diger bir ingaat yontemi olarak diyafram duvar ile i¢cten destekli kazi sistemi analiz
edilmistir. Icten destek sisteminde farkli iki boyutta gelik boru elemanlar segilmistir.
Destek elemanlarmin rijitliklerinin degistirilmesi ile gerceklestirilen analizler
sonucunda meydana gelmesi beklenen yatay yerdegistirmeler, diisey yerdegistirmeler
ve kazi taban1 kabarmasi gibi degerlerde Onemli farkliliklarm olusmadigi
gozlemlenmistir. Calismada ayni zamanda ii¢ ayr1 destek sistemi i¢in beklenen yatay
efektif gerilme dagilimlari, Terzaghi ve Tschebotarioff yatay basing dagilimlari ile
karsilagtirilmali olarak gosterilmis ve ardalanmali kum-kil tabakalarmdan olusan
arazi kosullarinda hesaplanan toprak basmci dagilimlarinin, Terzaghi tarafindan kati-
sert kil icin Onerilen gerilme dagilimlar: ile temsil edilmesinin daha uygun olacagi

belirlenmistir.

Uk (2009) calismasinda; Flame Towers (Azerbaycan Bakii) projesi iksa
sistemi incelenmistir. Proje topografyanin egimli olmasi nedeniyle farkh
yiikseklikteki 15 kesitten olusmaktadir. Kazi yiiksekliginin 5 m’den az oldugu
kesitler haricindeki modellerde ¢ok sira ankrajli fore kaziklar kullanilmistir. Plaxis
programi ile yapilan analizlere gore kazi derinliginin (29 m) ve ankraj yiiklerinin en
fazla oldugu kesitte, maksimum deplasmanin kazi derinligine orami %0.65
hesaplanmistir.  Kazi sonunda inklinometre oOlglimleri incelendiginde en fazla
deplasmanin 18.5 m kazi derinligine sahip Kkesitte meydana geldigi gézlenmistir.
Olgiilen yatay deplasmanin kazi derinligine oran1 %0.12°dir. Bu farkin sebebi yazar
tarafindan “zeminden alinan numunelerde tasinma sirasinda meydana gelen kiigiik
miktarda Orselenmeler, sahada kavkili zona daha sik rastlanilmasi ve benzeri
nedenlerle sahadaki zeminin sondajlarda karsilasilan zemine gére daha iyi olmas1”

seklinde yorumlanmstir.

Akbas (2010) calismasi kapsaminda irdelenen 7 adet ankraj destekli-fore
kazikli derin kazi Orneginde, derinligi 7 m’den 19.70 m’ye kadar degisen
derinliklerde 13 adet zemin kesiti niimerik olarak modellenmis ve Plaxis ve MSheet

programlar1 kullanilarak gerceklestirilen analiz sonucglar1 ile O6l¢lim sonuglart
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karsilastirilmistir.  Analiz yapilan zemin kesitleri incelendiginde, yiizeydeki 1-2
m’lik kisstm SPT degerleri 8-15 arasinda degisen dolgu biriminden olusmaktadir.
Kaziklarin zemin igerisinde kalan 2-2.5 m’lik u¢ kisminin ise SPT degerleri 25-50
arasinda degisen saglam tabakalarda (¢ok kati kil, grovak, silttasi, kirectasi, kumtasi,
cakil) kaldig1 goriilmektedir. Bu iki birim arasinda kalan bolgeler ise SPT degerleri
15-40 arasinda degisen birimlerden (kil, siltli kil, killi kum vb.) olugsmustur. Plaxis
ile yapilan modellemelerde, peklesen zemin modeli kullanilmis ve drenajli analiz

yapilmistir.

Niimerik analizler sonucunda belirlenen yer degistirmelerin arazide olgiilen
degerlerden genel olarak daha kii¢iik sonucglar verdigi belirlenmistir. Plaxis ve
MSheet ile hesaplanan yatay yer degistirmelerde gozlemlenen farkliliklarin bu iki
programin analizlerini farkli yontemlerle yapmasindan olustugu belirtilmistir. Plaxis
programinda sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziim yapilarak zemin yapi-etkilesimi goz
oniinde bulundurulurken, MSheet programinda ise zemin elastik yay, destek sistemi

ise elastik kirig olarak modellenerek analiz yapilmaktadir.

Plaxis ile yapilan analizlerden hesaplanan zemin yiiziindeki oturmalarm, Peck
(1969), Clough ve O’Rourke (1990) ampirik yontemlerinden elde edilen
degerlerlerle karsilastirilmasi yapilmistir. Zemin yliziinde kazidan uzaklastik¢a
oturmalarm azaldig1 ve Clough-O’Rourke (1990) ampirik yonteminden elde edilen
degerlerin Plaxis analizlerinden belirlenenlere daha yakin oldugu belirlenmistir.
Derin kazilardaki yer degistirmeler (6/H) irdelendiginde, yer degistirme-derinlik
degerlerinin incelenen 13 kesitte de literatiirde 6nerilen esik deplasman degerlerinden

(%0.5H) olduke¢a diisiik oldugu goriilmiistiir.

Her bir kesitte Plaxis ve MSheet ile yapilan analizlerde, nihai kaz1 derinligine
ulagildiktan sonra kazinin gé¢cmeye karst giivenlik sayilar1 hesaplanmigstir. Niimerik
analiz sonuglarina gore kesitlerin go¢cmeye karst yeterli giivenlikte oldugu
belirlenmigtir. Genellikle MSheet analizlerinden belirlenen gilivenlik sayilar1 Plaxis
ile elde edilenlerden daha kiigiiktiir. Yani MSheet ile yapilan analizlerde daha kiigiik
giivenlik sayis1 nedeniyle daha biiyiik kesitler tasarlanmaktadir. Analizi yapilan
modellerin arazide uygulanmasi sirasinda da herhangi bir problemle karsilasiimadig:

belirtilmistir.
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Kazi iglemi tamamlandiktan sonraki durum i¢in niimerik analizler sonucu
bulunan yanal toprak basinglarinin, Terzaghi-Peck (1967) ve Navfac (1988)
dagilimlarina gore karsilagtirilmasi yapilmistir. Bunun sonucu olarak ankraj destekli
iksa sistemleri i¢in Navfac (1988) yonteminin kullanilmasinin daha giivenilir

sonuglar verecegi belirlenmistir.

Bozkurt (2010) calismasinda; Plaxis, Sap2000 sonlu elemanlar programlari
ve Bowles kitabindan aliarak Visual Basic programlama dili ile giincellestirilen bir
sayisal analiz programi kullanilarak, ¢ok sira destekli veya ¢ok sira ankrajli iksa
sistemlerinin modellenmesi ilizerinde c¢aligilmistir. Bu yontemlerle yapilan analiz
sonuglarmin karsilastirilmasini yapmak i¢in literatiir arastirmasi yapilarak dort adet
ornek proje secilmistir. Literatiir aragtirmasi sonucu bulunan yerinde Olciilmiis
orneklerin sonuglar1 grafik haline getirilerek, hesaplanan ve yerinde OJlciilen
degerlerin sayisal karsilastiriimasi yapilmistir. Ornek projelerden ilki, laboratuvarda
biiyiik 6lcekte modellenen tek sira destekli bir palplans perdedir. Ikincisi, Misir’ da
uygulanmis tek sira ankrajli sistem, iiglinciisii Limburg’ da uygulanmis ¢ift sira
ankrajli iksa sistemi ve Son Ornek ise Zagreb’ te uygulanmis ii¢ sira ankrajli iksa
sistemidir.  Programlarin birbiri ile uyumlu c¢alisabilmesi ve sonuglarin tutarl
olabilmesi i¢in programlarda istenen zemin parametreleri birbirine uyarlanmis ve her
lic yontem i¢cin de veri girisi swrasinda ayni sayisal degerlerin girilmesine 6zen
gosterilmistir. Her ii¢ yontemin analiz sonuglar1 gz oOniine alindiginda, analiz
sonuglarmin birbirlerine aykir1 olmadigi, fakat yerindeki Ol¢iimlere en yakin
degerlerin Plaxis sonlu elemanlar programi ile bulundugu goriilmiistiir. Bunun en
onemli nedenleri, “Plaxis programinda digerlerine gére c¢ok daha fazla eleman
almarak ¢0ziim yapilmasi, analizi yapilacak olan projenin ve zeminin 6zelliklerinin
daha detayli girilebilmesi, Sap2000 ve Bowles yontemlerinde kazi tabani altindaki
zeminin ve destekleme sistemlerinin yay olarak modellenmesi” seklinde

aciklanmustir.

Cmar (2010) cahismasinda; Istanbul ili ve cevresinin hakim zemin
formasyonunu olusturan Trakya formasyonunda (grovak birimler) yapilmis olan, iKi
farkli 6ngermeli ankrajl1 iksa uygulamasi vaka analizi olarak irdelenmis ve Plaxis ile
yapilan analiz sonuglar1 arazide yapilan Slciimler ile karsilastirilnustir. iki farkli

projeyi incelemenin amaci, projelerin farkli lokasyonlarda, birinin ¢ok ayrigsmis
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digerinin ise az-orta derecede ayrigmis grovak birimlerde yeralmasidir. Caligma
kapsaminda, grovak birimlerin miihendislik parametrelerinin se¢ilmesi i¢in gerekli,
laboratuvarda ve arazide elde edilmis olan literatiir ¢aligmalar1 birarada sunulmus ve
hesaplamalarda kullanilan bu parametreler hakkinda degerlendirmeler yapilmustir.
Grovak gibi ¢ok ayrismis kaya birimlerde, arazide yapilan sismik deneylerden ve
laboratuvarlarda temsili kaya numunesi iizerinde yapilan deneylerden elde edilen
miithendislik parametrelerinin tasarimlarda dogrudan kullanilmasinin yanlis sonuglar
dogurabilecegi; bu parametrelerin RQD ve RMR degerleri kullanilarak kaya
kiitlesinin tamamini temsil edecek ve tasarimlarda kullanilacak sekilde tekrar
hesaplanabilecegi; ancak kaya  kiitlesinin  mukavemet  parametrelerinin
belirlenmesinde en dogru ¢6ziimiin saha deneylerinin (arazide kesme ve
pressiyometre deneylerinin) yapilmasi oldugu belirtilmistir. Incelenen projeler igin
secilen yanal yiik dagilimlar1 sonlu elemanlar analizi sonucunda hesaplanan yatay
gerilmelere yaklasik ¢ikmustir. Arazide inklinometre okumalar1 ile elde edilen
deplasmanlar ve sonlu elemanlar analizinden elde edilen deplasmanlar
karsilagtirildiginda, her iki projede de arazi ve sonlu elemanlar analizi
deplasmanlarinin benzer oldugu goriilmektedir. Mertebe olarak benzer sonuglar
bulunmasma ragmen arazide gergeklesen deplasmanlar her iki projede de sonlu
elemanlar ile hesaplanandan daha fazladir. Arazide gergeklesen yatay deplasmanlarin
fazla olmasmin, kaya kiitlesinin siireksizlik ve ¢atlak 6zelliklerinin tam olarak temsil
edilemediginden kaynaklandigi diisiiniilmiistiir. Sonlu elemanlar analizi sonucunda,
iksa tabaninda arazide ger¢eklesenden daha fazla yatay deplasman goriilmiistiir.
Olusan fazla deplasmanin kazi topugunda olusan plastik deplasmanlar ve tabanda
hesaplanan kabarmadan kaynaklandigi distliniilmektedir. Daha ¢ok yumusak kil
birimlerde olusmasi beklenen taban kabarmasinin, grovak birimler i¢in gercekci
olmadig1 ve sonlu elemanlar analizinde taban bolgesinde gercekten daha fazla yatay

deplasman olugsmasina sebep oldugu belirtilmistir.

Karako¢ (2010) calismasinda; Eskisehir Ozdilek AVM ve Otel Projesi
kapsaminda, derin temel kazisi i¢in yapilan iksa sisteminin ti¢ farkl sayisal analiz
programu (Plaxis, MSheet, Sap2000) ile ¢oziimii yapilmis ve sonuglar kesit tesirleri,
ankraj yiikleri ve sistemin yatay deformasyon miktarlar1 cinsinden karsilastirilmistir.
Derinligi 9.60 m’ye varan kazilar ankrajli fore kaziklar ile desteklenmistir. Tki farkl

kesit i¢in yapilan analiz sonuglarinda; Plaxis ve MSheet program sonuglarmin,
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SAP2000 programina gore birbirleriyle daha yakin sonuglar verdigi gozlenmistir.
SAP2000 programindan iksa sistemi i¢in elde edilen sonuglar arasinda &zellikle
moment, kesme kuvveti ve ankraj yiikleri agisindan 6nemli bir fark bulunmustur.
Ankraj kuvvetlerinin yliksek ¢ikmasinin; bir sonraki kazi kademesinde artan yiik
altinda deforme olan ve ylk kaybma ugrayan ankrajlarmm bu davranisinin
modellenemiyor olmasi ile agiklanabilecegi belirtilmistir. Analiz yapilan kesitlerde
olusan yatay deformasyonlar incelendiginde; MSheet programindan elde edilen
sonuglarin daha tutucu oldugu goézlenmistir. Son kaz1 kademesinden sonra olusan
yanal deformasyon profili, kaz1 senaryolarinin modellenebildigi MSheet ve Plaxis
programlarinda beklenene daha yakim bir dagilim izlemistir. Ankrajlarin yapilmasi ve
ongerme kuvvetlerinin uygulanmasi1 srrasindaki zemin-yap: etkilesimini dikkate
almadan sistemi modelleyen SAP2000 programinda ise son kazi1 kademesinde olusan
yanal deformasyon profili ilk kazi kademesinde olusan ankastre sistem deformasyon

dagilimina yakin bir yanal deformasyon profili vermistir.

Tunca (2010); alt1 farkli tiirde homojen zemin ortami igin farkli kazi
derinliklerini gozOniine alarak, Plaxis 8.2 programi ile parametrik bir ¢alisma
yapmistir. Kazida destek sistemi olarak konsol diyafram duvar segilmistir. Ucii
kumlu (drenajli gevsek ve siki) zeminler, diger ti¢ii Killi (drenajsiz yumusak-orta kati
ve kat1) zeminler olmak iizere belirlenen geoteknik profiller i¢in uygun zemin
parametreleri segilmis olup, kumlu zemin modellerinden ilk ikisi i¢in 3 m, 4 m, 5 m
ve 6 m kazi derinlikleri ile iiglinciisii ve killi zemin modelleri i¢cinse 6 m kazi
derinligi g6z Oniine almmustir. Analizlerde, efektif malzeme parametreleri ile

peklesen zemin malzeme modeli kullanilmustir.

Sifira yakin kohezyon degerine sahip yumusak bir zeminde drenajli ve
drenajsiz analizler gergeklestirilerek derin kazilarda drenaj etkisi arastirilmistir. Ayni
zemin profiline sahip modeller iizerinde yapilan analizler sonucunda drenajli
durumda drenajsiz duruma goére daha biiyiik duvar sehimi ve zemin oturmasi
meydana gelmistir. Drenajsiz zemin durumunda zemin rijitligi yaninda bosluklardaki
suyun rijitliginin hesaplarda dikkate alinmasi nedeni ile drenajsiz durumda yapilan
kazilarda drenajli duruma gore daha kiigiik yer ve sekil degistirmeler elde edildigi
belirtilmistir. Zemin kohezyonu azaldik¢a duvar arkasindaki zemin oturmasinin yeri

duvara yaklasmistir. Zeminin kohezyon degerinin sifira yaklastigi (c=0.1 kPa)
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analizlerde maksimum oturma duvara bitisik zeminde ger¢eklesmistir. Kohezyon
degerinin diigiiriilmesi ile duvarin sehimi ve duvar arkasindaki zeminde gerceklesen

oturma degeri artmustir.

Duvar arkasinda meydana gelen maksimum zemin yiizey oturmasi (Svm) ile
duvarda meydana gelen maksimum sehim (6nm) arasindaki iligki ortaya konulmustur.
Analizler sonucunda, duvar arkasinda meydana gelen maksimum zemin yiizey
oturmast (dym), duvarda meydana gelen maksimum sehimin (8nm) 0.50 ile 0.70 kat1
arasinda de@ismektedir. Ilk kaz1 adimlarinda, duvar arkasinda meydana gelen
maksimum zemin ylizey oturmasi (3ym), duvarda meydana gelen maksimum sehimin
(dhm) 0.50 katindan kiiciiktiir. Kaz1 adimlar ilerleyip kazi derinligi arttikca H=6 m
olan kazilarda duvar arkasinda meydana gelen maksimum zemin ylizey oturmasi
(dvm), duvarda meydana gelen maksimum sehimin (dnm) yaklasik 0.70 katma
ulagmistir. Duvar arkasindaki maksimum zemin yiizey oturmasimnin yeri, drenajli
modellerde kazi derinliginin 0.22-0.30 kat1 araliinda tespit olunurken, drenajsiz
modellerde kazi derinliginin yaklagik 0.07 kat1 olarak sabit bir deger elde
olunmustur. Maksimum duvar sehimi degerleri (3nm), literatiirde destekli duvarlar
icin Onerilen 0.002H-0.005H degeri ile karsilastirilmistir. Yumusak drenajli,
yumusak-orta kat1 drenajsiz ve sifira yakin kohezyon degerine sahip gevsek drenajli
ve drenajsiz modellerde 6 m nihai kazi derinligine ulasildiginda 0.005H degerinin
asildigr belirlenmigtir. Bu durum, zemin rijitliginin ve kayma mukavemeti
parametrelerinin diisiik oldugu durumlarda destekler kullanilmas1 gerektigi seklinde

yorumlanmistir.

“Kaz1 etki bolgesi” derin kazilarda duvar arkasi zemin oturmalarindaki
degisimlerin 6nemsiz oldugu veya oturmalarin iiniform oldugu yerin duvara en yakin
noktasmin duvara yatay uzakligi olarak tanimlanmistir. Buna gore analizlerde
hesaplanan etki bolgeleri kaz1 derinligi arttikca artmaktadir. Bu artisin dogrusal
olmadig1 ve zemin rijitliginden bagimsiz olarak kayma mukavemeti parametrelerine

bagli oldugu belirlenmistir.

Plaxis ile hesaplanan kazi arkasi zemin yiizey oturmasi profilleri, Peck
Yontemi (1969), Bowles Yontemi (1988), Clough ve O’Rourke Yontemi (1990) ve
Hsieh ve Ou (1998) ampirik tahmin yontemleri ile karsilastirilmistir. Derin kazilarda

yapilan Olglimlerde kazidan belli bir uzaklikta oturmalarin soniimlendigi
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goriilmektedir. Kazidan kaynaklanan duvar arkast zemin oturmalarinin tahmini i¢in
gelistirilen tiim ampirik yontemlerde bu durumun gozetildigi belirtilmistir. Oysa
sonlu elemanlar yonteminden elde edilen oturma profillerinde duvardan uzaklastik¢a
oturmalarin sifirlanmadigi goriilmiistiir. Bu durumun malzeme biinye davranisindan
kaynaklandigi, bunu Onlemek i¢in kiiclik sekil degistirmeleri goézeten biinye

modellerinin kullanilmasi gerektigi belirtilmistir.

Kazilarda, toptan gocmeye karsi giivenlik sayist Mg hesaplanmis ve bu
degerler ile maksimum duvar sehimi ve maksimum duvar arkasi zemin oturmasi
arasinda dogrusal olmayan bir iliski bulunmustur. Analiz sonucglarina gore, giivenlik
sayist arttikga maksimum duvar sehimi ve maksimum duvar arkasi zemin oturmasi
degerleri azalmaktadir. Diger yandan ayni kayma mukavemeti parametrelerinin
kullanildig1 durumda zemin rijitliginin artmasi ile Mg'in daha genis aralikta ve daha
diisiik maksimum duvar sehimi ve maksimum duvar arkasi zemin oturmasina yol

acacag anlagilmistir.

alan yapilarin rijitliginin ve duvardan uzakliginin, duvar sehimi ve duvar arkasmdaki
zeminin oturmasi tizerindeki etkisi arastirilmigtir. Duvarin egilme rijitligindeki (EI)w
artis, duvar esneklik oraninin azalmasina neden olmaktadir. Buna bagli olarak duvar
sehiminde ve duvar arkasindaki zeminin oturmasinda da azalma meydana gelmistir.
Egilme rijitligi azaldik¢a konsol kiris davranmisi dogrusalliktan uzaklagsmakta ve
dogrusal olmayan davranisa doniismektedir. Ayn1 zamanda duvarm egilme rijitligi
azaldik¢a duvar arkasindaki zeminin yiizey oturmasinin asagiya dogru konkavlastigi
belirlenmistir. Duvar arkasinda yap1 bulunmadig1r durum ve c¢esitli rijitliklerde yap1
bulundugu durum i¢in yapilan analizlerde; bina rijitliginin en diisiik oldugu durumda
en bliylik duvar sehimi ve duvar arkasi zemin oturmasi meydana gelmistir. Yapinin
kaz1 bitisiginde, duvardan 2 m uzaklikta ve duvardan 6 m uzaklikta bulundugu
durumlar i¢in yapilan analizlerde; yapmin duvara olan uzakli§1 azaldik¢a 6v/6h

oraninin artmakta oldugu belirlenmistir.

Yazar bu calismaya dayali olarak, derin kazilarda ortaya ¢ikabilecek duvar
arkast zemin oturmalar1 lizerinde yatay destekli sistemlerin etkisinin

incelenebilecegini ve yeralt1 suyu seviyesinin yiliksek oldugu derin kazilarda yer alt1
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suyu seviyesinin indirilmesi durumunda olusabilecek zemin oturmalarmin biitiinlesik

analizler ile arastirilabilecegini belirtmis ve onermistir.

Cetin (2012); kil ve kum zeminlerde kazi yapilmasi durumunda zeminde
olusabilecek yanal ve diisey deformasyonlar i¢cin Plaxis 3D Foundation yazilimi ile
parametrik bir ¢aligma yapmistir. Bu amagla 6 ayr1 katilik seviyesinde kil zemin
modeli ve 5 ayr1 sikilik seviyesinde kum zemin modeli se¢ilmis, Mohr-Coulomb
malzeme modeli ile killer i¢in drenajsiz ve kumlar i¢in drenajli analizler yapilmustir.
Kullanilan yazilimin literatiirdeki bagintilar ile uyumlu sonuglar verebildiginin
tespitini saglamak amaciyla, se¢ilen bir zemin modeli i¢in kritik kaz1 derinligi degeri
tespit edilmis ve literatiirde verilen ampirik bagmnti ile uyumlu bir sonug elde edildigi

gorilmiistiir.

Ik asamada her bir zemin modelinde serbest kazi durumu incelenmistir.
Bunun akabinde, kazmmn ¢elik palplans elemanlarla, payandali g¢elik palplans
elemanlarla ve betonarme perde elemanlarla desteklenmesi durumlarinda meydana
gelen degisimler analiz edilmistir. Kaz1 destek sistemleri kullanildigi durumdaki
yanal deformasyon miktarinin, desteksiz kazi esnasinda meydana gelen yanal
deformasyonlara oranla azalimi yiizde olarak incelenmistir. Bu azalim oranmin ¢elik
palplans elemanlarda en az oldugu, betonarme perde elemanlarda ise en fazla oldugu
tespit edilmistir. Elde edilen yanal deformasyon miktarlar1 i¢in regresyon analizleri
yapilmis ve her bir zemin modeli i¢cin matematiksel bagmtilar elde edilmistir. Bu
bagintilarin, zemin modelleri olusturulurken kullanilan fiziksel parametreler ic¢in
gecerli oldugu, zemin fiziksel Ozelliklerinin degismesi durumunda tekrar elde
edilmesi gerektigi belirtilmistir. Destekli kaz1t modellerinde kazi duvar1 arkasindaki
diisey zemin oturmalarinin degisimi incelendiginde, betonarme perde duvar
arkasinda meydana gelen degisimlerin ¢elik palplans arkasindaki degisimlere
nazaran ¢ok kiigiik kaldigi tespit edilmistir. Kil zeminlerde destek arkasinda
meydana gelen diisey oturma tipi konkav, kum zeminlerde ise spandrel olarak tespit

edilmistir.

Caligma kapsaminda ayrica, literatiirde yer almis ¢esitli geoteknik
calismalarin analizleri, Plaxis 2D ve Plaxis 3D Foundation yazilimlar1 kullanilarak

tekrarlanmis ve elde edilen sonuglarin orijinal c¢alisma sonuglart ile uyumu
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arastirilmistir. Bu yontem, tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan bu yazilimlardan elde

edilen sonuglarm oto-kontrol yontemi olarak kullanilmistir.

Engin (2012); limit denge metodu ile elde edilen giivenlik sayilarini sonlu
elemanlar yonteminde kullanilan dayanim azaltma katsayilari ile karsilastirmak ve
aralarinda bir iliski veya katsay1 elde edebilmek amaciyla parametrik bir ¢aligma
yapmistir. Bu amagcla secilen farkli yiikseklikteki duvarlar, konsol duvar ve tek
noktada igten destekli duvar tipindedir. Calisma icin, farkli igsel silirtiinme agisina
sahip kohezyonsuz zemin modelleri ve farkli drenajsiz kayma direncine sahip
kohezyonlu zemin modelleri secilmistir. Ayni1 zamanda, kohezyonlu ve kohezyonsuz
zeminler i¢in kullanilan model (Mohr-Coulomb Model & Peklesen Zemin Model) ve

elastisite modiiliindeki degisim de parametrik olarak incelenmistir.

Limit denge yontemleri, dayanma yapisiin stabilitesini saglamak ve bu
dayanma yapisini denge durumundan gilivenli tarafta tutabilmek icin tasarimda bir
giivenlik sayist kullanirlar. Diger yandan, sonlu elemanlar programlari (Plaxis vb.)
genel bir giivenlik sayis1 kullanmak yerine, tang & c¢ degerlerine uygulanan bir
azaltma Kkatsayis1 kullanirlar, bu da elde edilen sonuglarm limit denge
yontemlerinden elde edilen sonuglarla farkliliklar gostermesine sebep olur.
Calismada limit denge yontemlerinden elde edilerek kullanilan klasik giivenlik
sayilar1 dogru kabul edilerek sonlu elemanlar yontemlerinde kullanilan tang & c

azaltma katsayilari ile aralarindaki farkliliklar arastirilmistir.

Erdiker (2012) calismasi kapsaminda; Istanbul, Tuzla ilgesinde
gerceklestirilen ornek bir iksa uygulamasi Plaxis programu ile vaka analizi olarak
incelenmistir. Ornek proje dogrultusunda zemin civili iksa sistemlerinde ilave
ongermeli  ankraj  kullanilmasmmin  mevcut  sistem  {izerindeki  etkileri
degerlendirilmistir. Ongermeli ankrajin uygulanmasi ile deplasmanda meydana gelen
azalma, iksa duvarmin ist kotlarindan ¢ok ankrajlarin uygulandigi kademelerde
goriilmiistiir. Analizlerden elde edilen sonuglar, arazide yapilan inklometre 6lgitimleri
ile kiyaslanmis ve ankraj kademelerinde goriilen deplasmandaki azalma miktari,
inklinometre 6l¢iim sonuglarinda daha belirgin olarak goriilmiistiir. Sonlu eleman
analizlerinde, zemin modeli olarak peklesen zemin ve Mohr Coulomb modelleri
kullanilarak iki ayr1 analiz yapilmistir. Analizler sonucu, peklesen zemin modeline

gore hesaplanan deplasman degerinin, sahada Olgiilen ger¢ek deplasmanlara daha
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yakin oldugu belirlenmistir. Plaxis analizi sonucu elde edilen deplasmanlarin kazi
tabanina kadar azalarak devam ettigi goriiliirken, inklinometre Olgiimleri sonucu
deplasmanlarin ankraj kademelerinden itibaren azalarak kazi tabaninda sifirlandigi
goriilmektedir. Sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen deplasman degerleri
sahada Olciilen gergek deplasmanlar ile kiyaslandiginda, mertebe olarak benzer
sonuglar elde edilmesine ragmen, sahada gerceklesen deplasmanlarin daha fazla

oldugu goriilmiistiir.

Zemin civili iksa sistemine ilave olarak uygulanan 6ngermeli ankrajlarin
yataydaki araliklar1 projede 3 m iken, deplasman iizerindeki etkisinin incelenmesi
amaciyla ankraj yatay araliklar1 1.5 m, 2 m, 4 m, 5 m ve 6 m olmak {izere
degistirilerek analizler tekrarlanmistir. Analizler sonucu, beklendigi iizere daha sik
yerlestirilen ankrajlarin deplasmani azaltic1 etkisinin arttigi goriilmiistiir. Bununla
birlikte, ankrajlarin 6 m ara ile uygulandig iksa analizi neticesinde, zemin ¢ivili iksa
analizinden elde edilen deplasman mertebesinde bir deger elde edilmis, ongermeli
ankrajin deplasmani azaltici etkisini yitirdigi goriilmiistiir. ~ Sik  yerlestirilen
ankrajlarmn, 6zellikle ankraj kademelerinde deplasmani azaltici etkisi, Mohr Coulomb
modeli ile yapilan analizlerde, peklesen zemin modeline gore daha belirgin olarak
goriilmiistiir.  Ayrica, iksadan uzaklastikga diisey deplasmanda meydana gelen
degisim incelenmistir. Peklesen zemin modeline gore yapilan analizlerde, diisey
deplasman dagiliminin O’Rourke (1989) tarafindan sunulan smirlar i¢inde kaldigi
sOylenmektedir. Mohr Coulomb modeline gore yapilan analizlerde ise, iksadan
uzaklastikca azalan diisey deplasmanin, iksa alt kotlarma dogru kabarma seklinde

meydana geldigi gorilmiistiir

Aktan (2014) calismasmda; Hilton Istanbul Bomonti Hotel ve konferans
merkezi projesi kapsaminda yer alan tarihi bina 6nii iksa sistemi (6ngermeli ankrajli
mini kazikli duvar), Plaxis 8.2 sonlu elemanlar programi kullanilarak modellenmis
ve ¢esitli parametrelerin iksa sisteminin davranisi iizerindeki etkileri arastirilmistir.
Bu amagla, zemin miihendislik 6zelliklerinin, zemin/yap1 ara yliz elemaninin ve
yatay destek elemanlar1 olarak kullanilan 6ngermeli ankrajlarin 6zelliklerinin iksa
sisteminin rijitligi tizerindeki etkileri diger parametrelerin sabit tutulmas: kosulu ile

ayn1 geometri model lizerinde aragtirilmistir. Hesaplarda, zemin rijitliginin gerilme
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seviyesine bagl olarak, artan basingla birlikte arttigi peklesen zemin model

kullanilmastir.

Ilk asamada, zeminin bosaltma-tekrar yiikleme elastisite modiilii (Ey), 60
MPa ile 450 MPa arasinda degistirilmis ve iksa sisteminde meydana gelen
deplasmanlarda yaklasik % 25 oraninda azalma belirlenmistir. i¢sel siirtiinme agis1
degerlerinin  28° ile 42° arasinda degistirilmesi ile yapilan hesaplarda ise
deplasmanlar iizerinde elastisite modiiline gore daha etkili oldugu sdylenebilir.
Ikinci asamada; arayiiz azaltma faktoriiniin kazik deplasmanlar iizerindeki etkisi
arastirilmig; arayiiz elemanmin kazigin yapildigi malzeme ve zeminin cinsine gore
karakteristik bir deger aldig1 anlagilmistir. Son asamada, ankraj kok boyunun, ankraj
yerlestirme acisinin, ankraj tendon c¢apmin, ankraj yatay aralifinin yanal
deplasmanlar iizerindeki etkisi arastirilmistir. Ulkemizde ankraj kok boylarmin
cogunlukla 8 m-10 m segildigi belirtilmis ve incelenen vaka i¢in de 8 m’den fazla
kok boyunun kazik deplasmaninda herhangi bir azalmaya neden olmadigi
belirlenmistir. Ankraj egimi, incelenen vakada 15° iken, egimdeki artis deplasmanlari
arttirmis ve 45° egimde sistemin stabilitesi bozulmustur. Standartlarda verilen 0.5
inch, 0.6 inch ve 0.7 inch ankraj tendon gaplari i¢in yapilan hesaplar, deplasmanlarda
onemli bir fark yaratmamistir. Ankraj yatay araligi 1 m ile 2 m arasinda degistirilmis

ve incelenen proje i¢in en uygun araligin 1.5 m oldugu belirlenmistir.

Sert vd. (2016) ¢alismasinda; konsol perde ile desteklenen bir kazida, kum
zemin kesitindeki degiskenligin, duvarin yanal deplasmani ve egilme momenti
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Calismada, giivenilirlige dayali tasarim iizerine
yapilan son arastirmalarm, geleneksel tasarimdaki giivenlik sayisi temelli
yaklagimlarin yetersizligini ortaya koydugu belirtilmektedir. Bu baglamda, sonlu
elemanlar yazilimi ile Monte Carlo simiilasyonunu kullanan ¢alisma,
olasiliksal/giivenilirlige dayali bir yaklasim ile zemin parametrelerindeki

belirsizligin/degisimin g6z 6niine alinabilecegini gostermistir.
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3. KAZI YONTEMLERI VE DESTEK SISTEMLERI

3.1 Derin Kaz1 Yontemleri

Artan niifus ve yogun yapilagsma sebebiyle 6zellikle biiylik kentlerde derin
temel ve derin kazi iksa sistemlerine olan talep hizla artmaktadir. Derin kaz1 ve temel
ingaati; istinat yapisinin insasini, iksa elemanlarmmin olusturulmasini, kazinin
yapilmasimi, bina bodrum ve ddsemelerinin insasim1 kapsayan genel bir ifadedir.
Bir¢ok yontemle olusturulan derin kazi ve destekleme sistemlerinin se¢iminde,
mimari detaylar, saha jeolojisi, ¢evre ve iklim kosullari, malzeme ve ekipman varligi,
genel jeoloji ve biitce konular1 birlikte ele alinmali ve tiim kosullara uygun
secenekler olusturulmalidir. Acik kazi, igten iksal kazi, ada kazi yontemi, ankrajli
kazi, yukaridan asagiya ve anolu kazi en ¢ok tercih edilen derin kazi iksa
yontemleridir. Kazi yonteminin yaninda iksa sisteminin se¢imi de insaat biitgesi,
bitisik yapilarin varligi, malzeme ve ekipman varligi, yapi tiirii ve komsu temellerin
ozelligi gibi birgok faktorden etkilenmektedir. Bu boliimde ¢esitli derin kazi ve iksa

sistemleri hakkinda genel bilgiler verilecektir.

3.1.1 Ack Kaz1 Yontemi

Acik kazi yontemi, en ¢ok tercih edilen kazi1 yontemidir. Egimli agik kazi ve
konsol iksali olarak farkli tiplerde uygulanabilmektedir. Egimli agik kazi yonteminde
(Sekil 3.1) kazi i¢in herhangi bir iksa eleman1 veya istinat yapisi gerekmemektedir.
Insaat alam belirli bir egimle istenilen derinlige kadar kazilir. Kazi derinligi ¢ok fazla
degilse, kaziy1 engelleyecek herhangi bir elemanin olmamasi sebebiyle hizli ve
ekonomiktir. Bununla birlikte kazmin egimli agilmasi, kazidan ¢ikan malzemenin
gereginden fazla olmasmma yol agmaktadir. Ayrica {istyapt insaatinin
tamamlanmasindan sonra binay1 desteklemesi i¢in kazi ¢ukuruna geri doldurulacak
malzemenin de artacagi dikkate alinirsa, acik kazi ydonteminin her projede ekonomik

sonuclar dogurmayacagi anlasilmaktadir (Cmar, 2010).
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Sekil 3.1: Serbest sevli agik kaz1 yontemi (Ou, 2006)

Egimli acilan kazi ¢ukurundan ¢ikan malzeme miktarmin azaltilmasi igin
yatay iksa elemanlarina gerek olmadan belirli derinliklere kadar konsol ¢alisabilen
diisey elemanlarla olusturulan konsol iksali kazi yontemi (Sekil 3.2) segilir. Bu
yontem kazi yiiksekliginin nispeten az oldugu durumlarda tercih edilir. Segilen diisey
ve konsol iksali kazi yontemleri, derin olmayan kazilarda diger kazi yontemlerine
gore daha ekonomik sonuglar dogurmaktadir. Bu iki yontem arasindaki se¢im ise

analiz, tasarim ve degerlendirme sonucunda yapilmalidir (Cinar, 2010).

— = 7| NKAZIK ! DUVAR

Sekil 3.2: Konsol iksal1 kaz1 yontemi

3.1.2 icten iksah Kazi Yontemi

Kazidan dolay1 olusacak yatay toprak basincinin kazi aynasi 6niine yapilacak
yatay iksa elemanlar:1 ile desteklenmesi yoluyla olusturulan sistemler igten iksali

sistemlere ornek teskil eder (Sekil 3.3). Igten iksali kazi sistemleri iksa eleman,
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gogiisleme kirisi, kosebent ve dikme gibi elemanlardan olusur. Gogiisleme kirigleri
toprak itkilerini yatay iksa elemanlarina aktarirken, kosebentler de kiris agikligini
bolerek yatay eleman gereksinimini azaltmaktadir. Dikme elemanlar ise belirli
araliklarda olusturularak yatay elemanlarm burkulma boyu azaltilr. igten iksali

kazilarda ingaat kademeleri ve is plan1 6nem kazanmaktadir (Cinar, 2010).

TABI ZErN KOTU | ]

KSA

JKSAT T T TR

KAZIK { DUVAR 7 | ° 1

Sekil 3.3: Icten iksal kaz1 yontemi-1

Bu tiir kazilar i¢in dnerilen imalat sathalar1 asagidaki gibi siralanabilir;
1. Diisey iksa elemanlar1 (kazik, diyafram duvar vb.) yapilir
2. 11k kademe kaz1 yapilir

w

Kazi ¢evresine kusaklama kirigleri yapilir, yatay iksalarla birlestirilerek yiik
almasi saglanir

Hedeflenen kazi derinligine kadar 2. ve 3. asamalar tekrarlanir

Yap1 temeli insa edilir

Temel lizerinde kalan iksa elemanlar1 sokiiliir

Yap1 dosemesi yapilir

© N o o &

Tabii zemin kotuna kadar 6. ve 7. asamalar tekrarlanir. Insaat sonunda kazi

cukurunda kalan bosluklar doldurulur.
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Sekil 3.4: Icten iksali kaz1 yontemi-2

Igten iksali kaz1 yonteminin en biiyiik avantajlarindan biri, her derinlik ve
geniglikteki kazida uygulanabilir olmasidir. Ancak kazi ¢ukuru igerisinde yer alan
yatay ve diisey elemanlar sebebiyle kazi isleri yavas ve zor olmaktadir. Ayrica
parcalar halinde birlestirilen yatay elemanlarin eksantrisiteye yol agmayacak sekilde
ayn1  hizada  yerlestirilmesi, is¢iligi  zorlagtrmasi  sebebiyle  sistemin
dezavantajlarmdandir. i¢ten iksali kaz1 yontemi iilkemizde ¢ok tercih edilmemektedir
(Cinar, 2010).

3.1.3 Ada Kaz1 Yontemi

Bu yontemde yatay toprak itkilerini almak tizere diisey ve yatay iksa
elemanlar1 birlikte kullanilir. Kazi alaninin tamaminin kazilmasi yerine, c¢ekirdek
kismi1 kazilir ve diisey iksa elemanlarma yakin kisimlar topuk vazifesi gérmek iizere
sevli sekilde bmakilir. Binanin g¢ekirdek kismi yapildiktan sonra sevli kisimlar
alinarak diisey iksa elemanlar1 ve bina arasinda iksa elemanlar1 olusturulur. Binanin
diger kisimlar1 yapilirken igten iksalar sirasiyla sokulur. Bu sistem igten iksali kazi
ve konsol kazi yonteminin birlikte kullanilmasi ile olusturulur. Kaz1 yiiksekligi fazla
degilse tek sira igten iksa kullanilarak tek kademede kazi yapilir. Kazi yiiksekligi
fazla ise igten iksalar kademeli sekilde atilir ve kazi kademeli yapilir (Sekil 3.5) (Ou,
2006).
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Sekil 3.5: Ada kaz1 yontemi

Ada kazi yonteminin uygulanmasi i¢in insaat alaninin yeterince biiyiik ve
yapinin derzli yapilmaya miisait olmas1 gerekir. Kazi aynasinda birakilacak topuklar
sev stabilitesi sorunu yaratmayacak sekilde sevlendirilmelidir. Kazi aynasinda
birakilan yetersiz topuk kiitlesi gogmeye neden olmasa bile yeterince pasif itki
olusturamayacagindan biiyiik iksa deplasmanlar1 ve ylizeysel oturmalara neden

olabilir.

Bu yontemin igten iksali kazi yontemine gore en biiyiik avantaji, daha az iksa
elemani, dolayisiyla daha az maliyet ve is¢ilik gerektirmesidir. Ayrica genis kazi
cukurlarinda igten iksa elemanlarmin boyunun artacagi ve veriminin diisecegi
dikkate almirsa ada kazi yonteminin bu tiir projelerde verimliligi daha da iyi
anlasilmaktadir. Yeterince iyi yapilmamis bina ve iksa elamani baglantilar1 bu
sistemde kurulum ve s6kiim asamasinda sorun ¢ikmasina sebep olabilir. Ayrica
yeterince pasif diren¢ olusturmayacak sekilde birakilan topuk, asir1 deplasmanlara ve
ozellikle yumusak zeminlerde gé¢melere neden olabilir. Bu yontem, hafriyat, iksa ve

iist yapi islerinin birlikte yiiriitiilmesi gerekliligi sebebiyle pek tercih edilmemektedir.

3.1.4 Yukandan Asagiya Kazi Yontemi

Yeralt1 yapilarinda aligilagelmis yontem, yapmin temelden baglayarak yukari

dogru yapilmasidir. Simdiye kadar anlatilan tiim kazi yOntemleri de bu ingaat
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yontemine dayali yapilarin yapilmasi i¢in olusturulmaktadir. Bu yontemin tersine
yukaridan asagiya kazi yonteminde yapimin ingaatina ylizeyden baslanarak yer altina
dogru inilir. Yukaridan asagiya kazi yonteminde kazi tamamlandiginda yer altinda
yapilacak ingaat da tamamlanmaktadir. Kazi sirasinda olusacak yatay itkilerin
tamami kat dosemeleri tarafindan taginmaktadir. Bu yontemde izlenmesi gereken yol

asagida siralandigi gibidir (Sekil 3.6) (Cinar, 2010).

Diisey iksa elemani (kazik, diyafram duvar vb.) insa edilir

Taban kaziklar1 yapilir ve lizerlerine gelecek celik diisey iksalar olusturulur
Birinci kademe kaz1 yapilir

Birinci kat dosemesi yapilir

Birinci katin tastyict sistemi yapilir

Ikinci kademe kaz1 yapilir ve bu katin ddsemesi yapilir

Tasarlanan derinlige kadar ayni islemler tekrarlanir

© N o g B~ w Db E

Temel tamamlanir.
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Sekil 3.6: Yukaridan asagiya kazi yontemi

Yukaridan asagiya kazi yontemi metro istasyonu gibi yer alti yapilarmin
ingasinda sik¢a tercih edilmektedir. Diger yontemlere gore daha &zel projeler i¢in

tercih edilen bu yontemin avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki gibidir.
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e Tasiyic1 sistem, doseme ve kazinin ayni zamanda yapilmasi toplam insaat
suresini azaltmaktadir.

e (elik iksa elemanlarma gore daha rijit olan ddsemeler sayesinde giivenilir
kazilar yapilmaktadir.

e Kat dosemelerinin rijit olmasi sebebiyle genis ac¢iklikli, ¢ok yonli kullanima
acik alanlar elde edilebilmektedir.

e Diger yontemlere kiyasla bu yontem daha pahali olabilir.

e Insaat sirasinda aydinlatma ve havalandirma konularinda zorluklar olabilir.

3.1.5 Anolu Kaz1 Yontemi

Derin kazilarda kazi aynasmin ac¢ikligi ne kadar fazla olursa, kaz1 aynasinda
olusacak deplasman da o kadar fazla olacaktir. Zeminde olusacak kemerlenme etkisi
nedeniyle kose bolgelerinde ve kisa kenarlarda diger kenarlara gore daha az
deplasman go6zlenmektedir. Derin kazi sistemlerinde olusacak deplasmanlarin
azaltilmas1 amaciyla 6zellikle genis kazi ¢ukurlarinda kazinin tamaminin bir anda
yapilmas1 yerine, kazi alami birka¢ parcaya boliiniir ve degisik zamanlarda kazi
yapilir (Sekil 3.7). Boylece kazi aynasmin boyutlar1 ve dolayisiyla olusacak

deplasmanlar azaltilmis olur.

1
1
1
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1
1

4 | I ': -----------
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I
1
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Sekil 3.7: Anolu kazi yontemi plan goriiniisii
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3.1.6 Ankrajh Kaz1 Yontemi

Icten iksali kazilarda kullanilan yatay iksa elemanlar1 yerine bu sistemde

ankrajlar kullanilmaktadir. Ankrajlar 6ngermeli ve pasif olarak smiflandiriimaktadir.

Pasif Ankrajh (zemin civili) Kaz1 Yontemi: Ankraj elemanlarina herhangi
bir dngerme uygulanmayan bir yontemdir. Zemin ¢ivisi imalat yoniinden zemin
ankrajlarina benzemesine ragmen, ¢aligma prensibi olarak farklilik gosterir. Ankrajhi
sistemler gibi aktif olarak yiliklenmedikleri i¢in pasif ankraj olarak da isimlendirilirler
(Dayioglu, 2010). Bu yontemde ongermeli ankraj elemanlar1 yerine zemin hareketi
vasitasiyla yiiklenmesi beklenen donatilar kullanilir. Ongermeli ankraj yontemine
gore derinligi daha az ve deplasman toleransinin daha fazla oldugu derin kazilarda

kullanilmaktadir. Zemin ¢ivili iksalarda imalat akis1 asagidaki gibidir;

1. i1k kademe kaz1 aynasi olusturulduktan sonra yatay zemin ¢ivisi delgisi yapalir

2. Delikler igerisine projesinde belirtilen boy ve ¢aplarda donatilar yerlestirilir ve
enjeksiyonlanir

3. Kaz1 yiizeyine projesinde belirtilen ebat ve sayida hasir ¢elikler yerlestirilir ve
¢ivi kafalarma montajlanir

4. Kazi aynasi puskiirtme beton (shot-crete) ile kaplanir

5. Alt kademe i¢in ayni islemler tekrarlanir.

Pasif ankrajli iksa, yatay donatilar, hasir ¢elik, piiskiirtme beton, kafa plakas1
ve kuyu i¢i sarf malzemelerin birlikte kullanilmasi ile olusmaktadir (Sekil 3.8)
(Cmar, 2010).

Ongermeli Ankrajh Kaz Yontemi: Bu ydntemde yatay toprak itkileri
ongermeli ankrajlar ile karsilanir. Yatay toprak itkisini karsilayacak sekilde
boyutlandirilan ankrajlar 3 kisimdan olusmaktadir. Birinci kisim ankraj yiiklerini
alan kok kismi, ikinci kisim yiikleri kafa ve kok arasinda aktaran serbest kisim,
ticlincli kisim ise kazi yiizeyinde yer alan ve iksa ankraj baglantisin1 yapan kafa
kismidir. Kademeli ankrajli kazilarda izlenmesi gereken yol asagida siralandig:

gibidir (Sekil 3.9).

1. Birinci kademe kaz1 gergeklestirilir

28



© 0 N o o bk~ w DN

Ankraj delgisi yapilir

Ankraj halat1 deliklere yerlestirilir

Ankraj delikleri enjeksiyonlanir

Ankrajlara dngerme uygulanir ve istenilen yiikte kilitlenir

Ikinci kademe kaz1 yapilir

Kaz1 derinligi boyunca 3., 4., 5. ve 6. asamalar tekrarlanir

Yap1 temeli inga edilir

Tabii zemin kotuna kadar kat dosemeleri yapilir ve geri kalan bosluklar

doldurulur.
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Sekil 3.8: Zemin ¢ivisine ait bilesenler

BASLIK KIRISI
KUSAK KIRISI 772 TABIl ZEMIN KOT

...............

1. KAZI KADEMESI

..........

i’ = ',(Y,GERMEL I Ang
T ==,
2. KAZI KADEMESI .
TERRLLR - O NGERME
i' o L—MN"’?AJ

KAZI ALT KOTU

Sekil 3.9: Ongermeli ankrajli kaz1 yontemi
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Ankrajli kaz1 yonteminde yatay toprak itkileri ankrajlar vasitasiyla tasmir.
Ankrajlar ise yiikleri, zemin-enjeksiyon arasindaki siirtlinmeden kaynaklanan
dayanim sayesinde tastyabilmektedir. Dolayisiyla zemin dayanimi ve ankraj yiikleri
arasmnda dogrudan iliski s6z konusudur. iri daneli zeminlerde yiiksek ankraj yiikleri
elde edilirken, ince daneli zeminlerde ankraj yiikleri nispeten diisiik kalmaktadir. iri
daneli zeminlerde Ozellikle yeraltt su seviyesi altinda imalat yapilirken
permeabilitenin yiiksek olmasindan kaynaklanan ¢esitli sorunlarla kargilagilmaktadir.
Ankraj deliklerinin su basinci altinda gogmesi ve su hareketi ile zeminin akmasi bu
sorunlarin basta gelenlerindendir. Ankrajli kazi yonteminin baglica avantajlar1 ve

dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir (Cinar, 2010).

e Kazi ¢ukurunda herhangi bir elemanm olmamasi sebebiyle insaat islerinde
yiiksek verimlilik saglar.

e Kisa siirede yapilabilir.

e Zayif zeminlerde uygulanmasi zordur.

e Yeralti suyunun altinda yapilan imalatlarda azami dikkat gerektirir.

e Yetersiz tasarimlarda kazi ¢cevresinde biiylik deplasmanlar olusabilir.

3.1.7 Ac¢—Kapa Kaz1 Yontemi

Ac¢—kapa kazi yOntemi, tiinel gibi dar ve uzun vyapilarin insasinda
kullanilmaktadir. Bu yontemde Once istinat yapisi insa edildikten sonra kazi yapilir.
Amaglanan yap1 yerlestirildikten/insa edildikten sonra kazi alani kapatilir (Sekil
3.10) (Uk, 2009). Diisey destek sistemleri genel olarak kazi yapilmadan &nce imal
edilir ve kazi yapildik¢a yatay iksa elemanlar1 ile desteklenir. Diisey destek
sisteminin se¢iminde yerel zemin kosullari, ingaat siireci ve dnemi, komsu yapilarin

ozellikleri, yatay iksa tipi ve proje maliyeti gibi bircok degisken rol almaktadir.
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Sekil 3.10: A¢-kapa yontemiyle yapilan bir kaz1

3.2 Destek Sistemleri

Destekli kazi projelerinin hayata gegirilmesinde g¢esitli problemlerle
karsilasilabilmektedir ~ (stabilite  problemleri, deformasyon problemleri, su
sizdirmazlik problemleri vb.). Her yeni problem miihendislik biliminin geregi olarak
yeni bir ¢6zlim tretilmesi gerekliligi ortaya koymustur. Ayrica teknolojik gelismeler
de yeni imalat yontemlerinin gelismesine katkida bulunmustur. Giiniimiizde bir derin
kazmin desteklenmesi konusunda alternatif olabilecek ¢ok sayida destek yontemi

gelistirilmis bulunmaktadir. Bu yontemler su sekilde siralanabilir;

e Palplans Duvarlar

e Mini Kazik Duvarlar

e Fore Kazik Duvarlar

e Kesisen Kazik Duvarlar

e Kuyu Tipi Betonarme Perdeler
e Diyafram Duvarlar

e Ankrajli Duvarlar

3.2.1 Palplans Duvarlar

Palplang duvarlar bir zemin itkisini veya bir su itkisini karsilamak amaciyla
yan yana sira ile ¢akilan palplans elemanlariyla olusturulan diisey bir settir. Genel

olarak zemin ve su problemleri ile karsilasilan durumlarda cabuk¢a c¢o6ziim
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getirebilmektedirler. Palplans duvarlar genel olarak, insa esnasinda yapiya hasar
verecek yatay zemin itkilerinden korunmak ve/veya su tutma yapilarinda suyu insaat
sahasindan uzaklagtirmak amaciyla kullanilir. Bununla birlikte dalgakiran olarak,
derin bazi duvar kaplamalarinda kuyu agmada, deniz i¢inde yapilacak duvarda da

kullanilabilmektedir. Palplans duvarlar genel olarak ii¢ grupta toplanr:

e Yapinin bir boliimiinii olusturulan palplans duvarlar
e Yapida yardimci eleman olarak olusturulan palplans perdeler

e Basli basina yap1 olan palplans duvarlar.

Yapmin bir boliimiinti olusturan palplans duvarlarinda amag¢ yapinin gerekli
olan stabilitesinin veya sizdirmazlhigimin bir palplans duvarla saglanmasidir (Sekil
3.11). Yapida yardimci eleman olarak kullanilmasi genellikle suyu ingaat sahasindan
uzak tutmak veya diisey derin kazi yapabilmek amagclar1 ic¢indir (Sekil 3.12).
Palplang duvarlarin bash basina yapi oldugu durumlara en gilizel 6rnek rihtim

duvarlaridir (Sekil 3.13).

Sekil 3.12: Yapida yardimci eleman olarak olusturulan palplans perdeler
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Sekil 3.13: Bagli bagina yap1 olan palplans duvarlar

Palplang duvar elemanlar1 genellikle ii¢ tipte imal edilir: Ahsap palplans

duvarlar, betonarme palplans duvarlar ve ¢elik palplans duvarlar (Bahar, 2009).

Ahsap Palplanslar: Ahsaptan olusan bu elemanlar zaman igerisinde zemin
sartlarindan biiyiik hasarlar gorebildiklerinden sadece gegici amaglar i¢in
kullanilirlar. Tekli veya c¢iftli olarak kullanilabilen ahsap palplanslarin Wakefield
denilen gl tipleri de vardir. Tekli tipleri duvarin biitlinliigiinii saglamak amaciyla
gecmeli olarak da imal edilebilirler. Ahsap palplanslar cakma sirasinda ug
kisimlarimim korunmasi amaciyla uglarina garik takilarak kullanilirlar. Genel olarak
yiikseklikleri en fazla 5 m civarindadir. Genislikleri ise 2 m yiikseklige kadar 8 cm
olup, bundan sonraki her yiikseklik i¢in genislige 1 cm eklenerek hesaplanabilirler

(Ermanlar, 2009).

CaE ’ e &8 oo DR

Sekil 3.14: Ahsap palplans perde

Betonarme Palplanslar: Betonarme palplanslar servis yiiksekliklerine kars1

dayanabilecek sekilde istenilen kesit ve boyda imal edilebilirler. Agir ve biyiik
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hacimlidirler. Bu nedenle tasinmalari ve c¢akilmalar1 sirasinda sorunlara yol
acabilirler. Kisa boylu kisa palplanglar tepesinden iicte birlik uzaklikta baglanarak
taginabilirler. Uzun palplanglar1 tagimak i¢in iizerlerine 2 ya da daha fazla tasima
noktasi tertiplenmelidir. Kullanim amaglar1 dolayisiyla egilme gerilmelerini tagimak
iizere donatili olarak tertiplenirler. Ayrica tagima ve ¢ekme esnasinda ek yiiklemelere
kars1 koymak i¢in ek donatilar yerlestirilmelidir. Cakma tesirlerine kars1 koymak i¢in
alt ve iist uclarinda donati siklastirilmasi da yapilir. Su sizdirmazlig: istenen yerlerde
birlesim yerleri su gecirmeyecek sekilde tertiplenir. Ayrica ¢akma esnasinda
birbirlerine yanagmalarin1 saglamak amaciyla uglar1 egimli olarak tertiplenir.
Hacimlerinin biiylik olmast nedeniyle c¢akildiklarinda olusturacagi biiyiik yer

degistirmeler sonucu ¢akilmalar1 zordur (Ermanlar, 2009).

Sekil 3.15: Betonarme palplans perde

Celik Palplanslar: Celik palplanslar dokme demirden birbirine ge¢cmeli
olarak imal edilirler. Biitiin ¢elik palplanglar zemine genellikle ¢akilarak yerlestirilir.
Kose elemanlar1 ve derzler Y ya da T tipi olup per¢in veya kaynakla birlestirilir. Diiz
govdeli palplanslar ¢ekme gerilmesi tasiyan, gegme yerlerinin dayaniminin yiiksek
olmasinin istendigi yerlerde 6zellikle hiicreli batardolarda, kemerli palplanslar biiyiik
egilime ve konsol yiikii tasiyan yerlerde, Z tipi palplanglar ise biiyiikk egilme

dayanimi gerektiren yerlerde kullanilirlar (Ermanlar, 2009).
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Sekil 3.16: En yaygin kullanilan ¢elik palplang kesitleri

3.2.2 Mini Kazik Duvarlar

Mini kaziklarmm ilk uygulamalar1 1970’11 yillarda baslamistir. O yillarda mini
kaziklar genellikle mevcut bina temellerinin tutulmasinda kullanilmistir. Mini kazik
sistemi daha ¢cok normal kazik ekipmanmin yaklagamadigi tavan yiiksekligi smirlt
bodrum Katlari, temel yanlar1 vb. yerlerde kullaniliyordu. Sondaj ve enjeksiyon
teknigindeki gelismeler sonucu bugiin mini kaziklar hem ¢ekme hem de basing
tastyan elemanlar olarak kullanilabilmektedir. Bunun bir sonucu olarak da artik mini
kaziklar zemin destekleme yapilarindan biri durumuna gelmislerdir. Zemin
destekleme yapisi olarak kullanildiklar1 zaman mini kaziklar belirli araliklarla veya
birbirine teget olarak imal edilmektedirler. Mini kaziklar genelde 10 c¢cm ile 30 cm
arasinda caplarda ¢imento serbeti enjeksiyonu ile hazirlanmaktadir. Donati olarak
beton ¢eligi veya 6zel ¢elik profiller kullanilabilmektedir. Yatayla 10 derece egimden
diisey dogrultuya kadar cesitli egimlerde imal edilmektedir. Kuyunun agilmasinda
darbeli rotary ve diger sistemlerle ¢alisan makineler kullanilabilmektedir. Burada
dikkat edilecek onemli husus kuyu cidarmmin go¢meye karst korunmasidir. Diisiik
egimlerde her durumda muhafaza borusu kullanilmalidir. Mini kaziklar genellikle
strtiinme kaziklar1 olarak projelendirilmektedirler. Yani zemine yiikleri beton
kesitlerinin ylizeyi boyunca olusan siirtiinmelerle aktarmaktadirlar. Mini kaziklarin

imalat safhalar1 Sekil 3.17° de gosterilmistir (Bahar, 2009).
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3.2.3 Fore Kazik Duvarlar

Fore kaziklar kazikli temel uygulamalarinda sik sik kullanilan bir yontem
oldugu gibi zemin destekleme amaciyla da kullanilabilmektedirler. Bu uygulama pek
cok zemin ve saha kosullarinda gerceklestirilmektedir. Zor zemin kosullar1 imalati
pek de olumsuz yonde etkilememektedir. Yer problemi olan santiyelerde miitemadi
bir helisel auger kullanilarak kazi yapilmasi (Sekil 3.18) hem kiigiik ¢apli hem de
biliyiik ¢apli fore kaziklarin imalatinda biliyiik bir hiz ve kolaylik saglamaktadir.
Ayrica fore kaziklarin {ist kismina bir kiris imal edilerek diisey yiiklerin de

dagitilmas1 saglanabilir. Bir fore kazik duvar su sekillerde dizayn edilebilir:

e Kaziklar birbirine teget olurlar.
e Kaziklar birbirini teget keserler.
e Zemin kendisini tutabiliyorsa kaziklar arasinda kazik ¢apindan biraz daha genis

bir bosluk birakilarak imal edilirler.

Miitemadi fore kazik duvarlar 1950’lerin baslarmndan beri, yani fore kazik
teknolojisinin gelistirilmesinden yaklagik bir otuz yil kadar sonra, yaygm olarak
kullanilmaya baslanmustir. Bu gelisme biiyiik bir ihtimalle ikinci Diinya Savasi
sonrasinda Avrupa’nin biiylik sehirlerinde yeniden yapilagsmanin baglamasiyla

gerceklesmistir (Xanthakos, 1994).
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Sekil 3.18: Fore kazik makinasi

Kuyunun stabilitesi agisindan da uygulanabilir oldugu zaman fore kaziklar
donmeye karsi stabiliteyi arttirmak i¢in egimli olarak da imal edilebilirler. Desteksiz
durumdaki ankastre duvarlar i¢in kazi derinligi 8 m’ye kadar olabilir fakat bu
derinlikte yatay hareketleri sinirlamak i¢in duvarin desteklenmesi tavsiye
edilmektedir. Eger destek zemin ankrajlariyla saglanacaksa kazi ilerledikge bir kusak

kirig imal edilerek birbirine baglanmalidir.

Kaziklarm dizayni yiiklere, zemin kosullarma ve Ongoriilen imalat
yontemlerine gore gerceklestirilmektedir. Gogebilen zeminlerde veya su bulunan
durumlarda kazik duvarlardan ilk once kazi tarafindan birinci sira imal edilir. Bu
sirada kaziklar aras1 mesafe kazik ¢apindan kii¢iik olmalidir. Daha sonra ikinci sira
kaziklar imal edilir. Bu yontemde kaziklarin hepsi birbirine temas ettigi icin buna
“teget kazik” duvar denir. Yilizeye ayrica bir beton tabakasi veya ayrica bir beton
duvar da yapilabilir. Kaziklarin arasinda bosluk kalmasi riski ise imalat sirasinda
belirli bir diklik Kkriteri olusturularak giderilebilir. Bu kriter genelde yan yana
kaziklar i¢cin ters yonde ve her kazik i¢cin derinligin en fazla %]1°1 olarak kabul
edilebilmektedir. Sekil 3.19° da fore kaziklarin uygulamalarina ait gosterimler
verilmistir(Xanthakos, 1994).

Yer alt1 su seviyesinin altinda bulunan bélgelerde imal edilen fore kazik
duvarlarda kaziklarin birlesim noktalarinin belli bir sekilde sizdirmazliginin
saglanmas1 gerekmektedir. Bu durumda sik¢a kullanilan ydntem c¢imento
enjeksiyonu yapmaktadir. Normal sartlarda c¢imento enjeksiyonu ile yapilan

izolasyon ¢ok biiyiik bir problem ¢ikmadan kazinin tamamlanmasina yetecek kadar
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calismaya firsat vermektedir. Cimento enjeksiyonu kaziklarin arkasma ve kazi

yapilmadan 6nce yapilmaktadir.

Sekil 3.19: Fore kazik uygulamalar1

Kilifli veya kilifsiz olarak imal edilen fore kazik duvarlar genellikle
kohezyonlu zeminlerde veya iist tabakalar1 belli bir derinlige kadar graniiler olan
zeminlerde uygulayabilmektedir. Bentonit ¢gamuru iginde imal edilen duvarlar zemin

cinsinden daha bagimsiz olup bu uygulamadaki en biiylik sikint1 sert kaya veya
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benzeri formasyonlarla karsilagiimas: durumudur. Puller’e (1998) gore genel itibar1

ile yontemin avantajlar1 su sekilde siralanabilir:

e Delgi sartlar1 ¢ok agrr degilse gegici veya kalict olarak zeminin
desteklenmesinde hem hizli hem de ekonomik bir yontemdir.

e Kazik imalati sirasinda daha temiz bir ortam saglanir.

e Daha az titresimli ve daha az giirtiltiili bir yontemidir.

e Diisiik kaz1 derinlikleri i¢cin imal edilen duvarla mevcut duvarlar arasindaki
mesafe minimuma indirilebilir.

e Miitemadi auger ile c¢ok cesitli Ozelliklere sahip zeminlerde delgi

yapabilmektedir.

Sekil 3.20: Fore kazik yapim asamalar1

Sistemin dezavantajlar ise 6zet olarak sunlardir:

e Kaziklarin birlesim noktalarindan su sizdirmazligi her zaman istenildigi gibi
saglanamamaktadir. Ozellikle yeralt1 su seviyesi yiiksek olan bdlgelerde veya
derin kazilarda su sizma olasilig1 daha da yiikselmektedir.

e Kendini tutamayan zeminlerde kilifin ¢ekilmesiyle zeminde ani bir gdo¢me
meydana gelebilir ve istenilenden daha biiyiik bir kuyu olusabilir.

e Miitemadi augerle imal edilen kaziklarin derinligi sinirh olabilir.

e Dairesel kesitli olmas1 kazigin egilmeye karsi olan mukavemetini azaltir.

e Duvarin ylizeyini diizglin ve kabul edilebilir kilmak icin fazladan g¢aligma

gerekebilir.
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e Duvarin derinligi arttikca imal edilen duvarla mevcut yapilar arasindaki
minimum mesafe artmaktadir.
e Yapisal birlesimler daha zorlasmaktadir. Daha karmasik detaylarla ¢alisilmasini

gerekli kilmaktadir (Bahar, 2009).

3.2.4 Kesisen Kazik Duvarlar

Kesisen kazik duvarlar diyafram duvarlarin bir 6nceki modelidir denilebilir;
lineer paneller kazabilen makinelerin gelistirilmesi kesigim yapan kuyularm yerine
diizglin duvarlarin imal edilmesini miimkiin kilmistir. Kesisen kazik duvarlar zemini
destek amaciyla kullanilirlar, teget kaziklarin esneklik 6zelligine onlar da sahiptirler
ama onlarin istenmeyen 6zelliklerini tasimazlar. Kaziklar arasinda bosluk kalmas1 ve
bunun sonucu olarak da su tutuculugun azalmasi kesisen kazik duvarlarda meydana

gelmez.

Minimum duvar kalinligi, yani kazik ¢api, yaklasik 45 cm’dir ama bu daha
¢cok kesisme miktarma baghdir. Kesisme miktar1 genellikle 10-15 cm olarak
secilmektedir. Sonucta eger diiseyden kacan kaziklar yan yana gelmezse su
sizdirmazlig1 yiiksek bir duvar ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 3.21 de gosterilen gibi bir
kesisen kazik duvar imalat1 i¢in dncelikle primer kaziklar (1,3,5,...) donatili veya
donatisiz olarak imal edilmekte, daha sonra onlar1 kesecek olan sekonder kaziklar
(2,4,6,...) genellikle birincilerin imalatindan bir giin sonra imal edilmektedir.
Boylece primer kaziklarin betonlar1 ¢ok yumusak olmamakta fakat kesilmeyi
zorlamayacak kadar da sertlesmemektedir. Baz1 durumlarda primer kaziklarin betonu

sekonder kaziklarin betonundan daha diisiik mukavemetli se¢ilebilir.

Kesisen kazikli bir duvarda kazik betonlar1 arasinda bir mukavemet farkliligi
Oongoriilmemis ise biitlin kaziklar yatay yliklere karsi beraber ve esit olarak karsi
koyarlar; bundan dolay: biitiin kaziklara donat1 koyulmalidir. Bu uygulama bazen
gerceklestirilmemektedir ¢linkii donatili bir kazig1 kesmek zor olacaktir. Bu soruna
pratik bir ¢6ziim birincil kaziklara dikdortgen kesintili donatilar yerlestirirken ikincil

kaziklara yuvarlak kesitli donatilar yerlesmektedir.
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Sekil 3.21: Kesisen kazik duvar

Kesigsen kaziklar genellikle teget veya aralikli fore kaziklarla imal edilen
diger duvar yontemlerine gore daha pahali bir ¢6ziimdiir. Bununla birlikte her tiirli
kesisen kazik imalat1 i¢in kilavuz duvar imalat1 da yapmak gerekmektedir ve gerek
zaman gerekse ekonomi agisindan bu faktor de proje dizayn asamasinda goz 6niinde

bulundurulmalidir (Xanthakos, 1994).

3.2.5 Kuyu Tipi Betonarme Perdeler

Kuyu tipi betonarme perdeler zemin destekleme yoOntemlerinden sikca
kullanilan bir digeridir. Bu tip perdenin yapimi kisaca sdyle 6zetlenebilir: Perde
kalmhigma ek olarak bir insanin calisabilecegi kadar bir genislik de eklenerek
acilacak kuyunun genisligi belirlenir. Sonra zemin belli bir yiikseklik boyunca
desteksiz olarak go¢meden durabilecek yiikseklikte kazilir. Ardindan stabiliteyi
saglamak i¢in yatay destekler yerlestirilir ve bu isleme kuyu tabanma ulasilana dek
devam edilir. Kuyu agildiktan sonra kuyunun iginde perde beton dokiilir. Eger
sistem ankajlarla desteklenecekse beton igine plastik borular yerlestirilerek ankraj
yerleri hazirlanir. Kazi bolgesi gevresince genellikle bir kuyu genisligi kadar bir
genislik atlayarak perde insa edilir. Perde genisligi genellikle 1.5-3 m civarinda
secilmektedir. Eger statik hesaplar kuyularin aralikli yapilmasma izin veriyorsa bu
yol izlemeli ancak kuyular tamamladiktan ve kazi yapilmaya basladiktan sonra

kuyularm aralar1 da betonarme duvar yapilarak kapatiimalidir (Sekil 3.22).
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Sekil 3.22: Kuyu tipi betonarme perde duvar

Kuyu tipi betonarme perdelerin kumtasi/kiltasi gibi kaya ozelligi gosteren
zeminlerde uygulanmasi iyi sonuglar vermektedir. Bu tip kuyularin yapilabilmesi
icin yeralt1 suyu kazi derinliginden daha asagida olmalidir. Aksi halde kuyu igindeki
suyun pompajla uzaklastirilmas: gerekir. Perdenin konsol olarak calistirilmasi
diistiniilityorsa kuyu derinligi kazi tabaninin oldukca altma indirilir. Saglamer (1997)
perde kalinliginin, toprak basincinin derinlikle degisimine bagli olarak arttirilip
azaltilabilecegini, bina ddsemelerinin perdeye oturtulabilecegini ve bu perdelerin
binanin tasityict perdeleri olarak kullanilabilecegini belirtmistir. Karsilanmasi
gereken Kkesit tesirlerinin ve toprak basmncmin ¢ok biiyiik olmasi durumunda
ankrajlarla desteklenmis kuyu tipi betonarme perdeler en uygun ¢oziimlerden biri
olmaktadir (Bahar, 2009). Malzeme ve is¢ilik maliyetlerinin artmasi ve ankraj
teknolojisindeki gelismeler nedeniyle kuyu tipi betonarme perdeler, giderek yerini

ankrajli betonarme perdelere ve ankrajli kazikli perdelere birakmaktadir.

3.2.6 Diyafram Duvarlar

Diyafram duvar yontemi 1950’11 yillarda gelistirilmis ve giderek de artan bir
sekilde kullanilmaya baslamig bir kazi destekleme yontemidir. Bu yontem
cogunlukla Bati Avrupa’da genis bir kullanim alani bulmustur. Diyafram duvar
tiplerinin smiflandirilmasi, duvarin fonksiyonuna baglidir. Diyafram duvarlar
genellikle gecirimsizlik perdesi veya bir kaziy1 tutan yapi elemani olarak ya da her

iki fonksiyonu bir arada saglayan yapi1 elemani olarak projelendirilirler. A¢ik bir kazi
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yiizeyini tutan diyafram duvarlar ayn1 zamanda tastyici duvar veya kaziya bitigik
yapilar1 tutmak i¢in de kullanilabilir. Diyafram duvarlarinin imalat siras1 su sekilde

olmaktadir (Sekil 3.23); (Xanthakos, 1994).

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

2. Kazi iglemi tamamlandiktan sonra paneller arasi bilesimi saglamak i¢in kuyunun
kenarina stop-end ismi verilen dairesel bir boru indirilir.

3. Bentonit ¢amuru dolu kuyunun igerisine diyafram duvarin donatisi indirilir
(disarida hazirlanmis ve baglanmis olarak).

4. Tremi borular1 kullanilarak kuyuya taze beton dokiilir. Betonun yogunlugu
bentonit ¢amurunun yogunlugundan daha biiylik oldugu i¢cin beton kuyuya
doldururken bentonit ¢amuru kuyudan tagsmaya baslar. Tasan camur yeniden
kullanilmak iizere daha onceden hazirlanan bir havuza pompalanir. Kuyunun
kenarma yerlestirilen dairesel boru beton prizini almaya basladik¢a kademeli

olarak c¢ekilir ve beton kesiti olusur.

Balgik gérinami —

Kohezyonsuz
Tabaka

Sekil 3.23: Diyafram duvar imalat safhalari

Diyafram duvarlarin genel imalat yontemlerinden de anlasilacag: iizere imal
edilen duvarlar hem kazi yan yiizeylerinin stabilitesini saglamak i¢in destek amaci ile
hem de tasiyic1 eleman olarak kullanilabilmektedirler. Diyafram duvar tekniginin
gelistirilmesinden ve ilk diyafram duvarin imal edilmesinden sonra ydntemin

gelistirilmesi i¢in pek ¢ok calisma yapilmistir. Bununla birlikte giiniimiizde oldukca
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modern makineler ve ekipman kullaniliyor olmasima ragmen yontem hala oldukca
Ozel bir imalat yontemi olma 0&zelligini korumaktadir. Detayli bir projenin
hazirlanmasindan dnce yontemin uygunlugu ve handikaplar: etiit edilmelidir. Imalati
yapacak olan firmanin da bu konuda tecriibeli bir firma olmasi isin saglig1 agisindan
onem arz etmektedir. Bir diyafram duvar projesinin uygulanmasinda ilk once

diisiiniilmesi gereken faktorler veya olasi sorunlar su sekildedir:

e Statik ve dinamik durumlar i¢in bentonit ¢amuru dolu kuyunun kisa ve uzun
vadeli stabilitesi. Bu durum zemin cinsi ve Ozellikleri, maksimum panel
uzunlugu, bentonit c¢amurunun yogunlugu, donati kafesinin indirilmesi,
makinenin caligmasindan dolay1 olusabilecek etkiler ve yakin ¢evrede olusan
titresimlerden dolayr meydana gelen etkiler gibi faktorlerin g6z Oniinde
bulundurulmasini igerir.

e Kazilan kuyuya betonun dokiilmesi ile bentonitle camurunun tamaminin
kuyudan atilmasi. Tremi borusundan c¢ikan beton bentonitle karigabilir ve
betonun i¢inde bentonitli, mukavemeti diisiik kesitler olusabilir.

e Bentonit camuru altinda birlestirilen donati ve beton arasinda olusan bag, Donat1
demirinin cinsine, donatilarm sekline, bentonitin yogunluguna, betonun
karisimia ve betonlama yontemine bagli olarak degisebilir.

e Bentonit camuru altinda olusturulan bir duvarda beton- zemin ylizeyinde olusan
taban ve c¢evre mukavemetleri. Bu durum zemin cinsine ve Ozelliklerine,
bentonit camurunun 6zelliklerine, kaz1 yontemine, kazilan alanin geometrisine,
betonlama sekline ve betonzemin ara ylizeyinin piiriizliigiine bagl olarak
degisebilir.

e imalati tamamlanan duvarm beklenen performansi ve tiim yapi1 ile olan
etkilesimi. Bu durum da panel geometrisine, panellerin birbirleri ile ve yap1 ile
olan birlesimlerine, su ge¢irimsizliginin saglanma oranina, betonda olusan
catlaklara, kesit degisimlerine, duvarin yapacagi deplasmanlara bagli olarak

degisebilir.

Uygulamada problem olabilecegi diisiiniilen bu tip durumlar, tasarim
asamasinda birtakim kriterlere uyularak, imalat sirasinda da siirekli olarak kalite
kontrol saglanarak bertaraf edilebilir. Diyafram duvarlarin avantaj ve dezavantajlar1

asagidaki sekilde siralanabilir;
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Avantajlar:

Diyafram duvar gegici veya siirekli bir yap1 elemani olarak kullanilabilir.

Alt ucu gecirimsiz bir tabakaya yeterince giren diyafram duvar, yeralt1 suyu
akimina kars1 miikkemmel bir sizdirmazlik saglar.

Duvar ingaat1 dar bir hendek igerisinde yapabileceginden maliyet diisiiktiir.
Derin kazilarm rijit bir sekilde desteklenmesi miimkiin olmaktadir.

Komsu yapilarin temellerinin desteklenmesine olanak vermektedir.

Yerlesim merkezlerinde, imalat swrasinda ortaya c¢ikan vibrasyon ve ingaat
gliriiltiisii problemleri azdir.

Kazi sirasinda kuyu bentonitle kolaylikla desteklenebilir.

Dezavantajlar:

Kilavuz duvar ihtiyact nedeniyle 4-5 m gibi diisiikk derinliklerde ekonomik
degildir.

Kullanilan bulamacm kuyudan uzaklastirilmasi zor ve pahali bir islemdir.
Kazidan ¢ikan malzemenin sahadan uzaklastirilmasi problemi vardir.

Kazi1 duvarlarmin diiseyligini saglamak zordur.

Donatmin yerlestirilmesi, betonlama islemi ve stop-end’lerin ¢ekilmesi gii¢ ve
pahalidir.

Prefabrik panellerin yerlestirilmesi operatoriin maharetine baghdir (Bahar, 2009)

3.2.7 Ankrajh Duvarlar

Ankrajlt duvarlar kazilarin desteklenmesinde ¢ok yaygin kullanim alani

bulmuslardir. Bunun sebepleri; Ankraj teknigindeki biiylik gelismeler ile yiiksek

kapasiteli ankrajlarin imal edilebiliyor olmasi ve Kazi sahasinda ¢alisma yapilmasina

hi¢bir méni teskil etmemesi sonucu rahatlikla kazi yapilmasina olanak vermesidir.

Sehir merkezlerinde ve arazinin ¢ok kiymetli oldugu diger bolgelerde diisey

kaz1 yapilabilmesi ¢ok onemlidir. Ayrica diisey kazi yapilirken zeminin hareketi de

kontrol altinda tutulmalidir. Diyafram duvarlar bu tip durumlar i¢in ideal bir ¢6ziim
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yontemidirler. Duvarin stabilitesini desteklemek i¢in imal edilebilecek ankrajlar da
olaganiistii bir yatay yiikleme durumu yoksa yeterli kapasitede yapilabilmektedirler.
Ankrajlar arasindaki mesafeye bagli olarak bir ankrajin tastyabilecegi yiik farklilik
gosterebilir fakat tipik bir ankrajin kapasitesi 20 ton ile 100 ton arasinda
degismektedir (Xanthakos, 1994).

Ankrajlar  kullanim amaglarma gore ikiye ayrilirlar. Birincisi kalici
ankrajlardir. Bunlar uzun vadeli olarak ¢aligirlar ve dizayn edilirken emniyet faktorii
de ona gore belirlenir. Diger tip ise gegici ankrajlardir. Bu tip ankrajlarin omrii
yaklasik 2 sene olarak kabul edilir. Emniyet katsayis1 ylikleme kosullarina da bagh
olarak 1.5 almabilir. Bu tip ankrajlarin yap: tamamlanip diyafram duvarin yapi
tarafindan desteklenmesinden sonra bir fonksiyonu kalmamaktadir. Bu nedenle bu

tip ankrajlar sonradan gevsetilebilecek bir sekilde de imal edilebilirler (Bahar, 2009).

Ankrajl1 destek sistemlerine 5. Boliimde detayl1 olarak yer verilmistir.
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4. YANAL ZEMIN BASINCLARI

4.1 Genel Tamimlama

Bazi miihendislik yapilarinin uygulamasi sirasinda, arazi iizerinde biiyiik kot
farklarinin ortaya ¢ikmasi sonucu, zemin kiitlelerini diisey veya diiseye yakin
durumlarda tutmak gerekmektedir. Boyle durumlarda zemin kiitlelerinin bir dayanma
yapisi tarafindan tutulmas: zorunludur. Bu durum mevcut arazi iizerine belli bir
yiikseklikte dolgu yapilarak elde edilebilecegi gibi, bir bélim zeminin kazilarak
uzaklastirilmas: sonucu da ortaya ¢ikabilir. Burada zeminin dogal sev agisindan
kiigiik egimde olusturulan sevli kot farklar1 durumunda ilke olarak bir dayanma
yapisina gerek yoktur. Sonug olarak dayanma yapilari zemin kiitlelerinin yanal yonde
hareketini sinirlayarak, onlar1 tutmaya yarayan elemanlardir. Dayanma yapilari,
zemin kiitlelerini yan yonde tutarken, zemin ile yapinin temas yiizeyinde de zemin

temas basinci olusur.

Zemin basincinin biiyikligi ve duvar yiiksekligince dagilimi, yalnizca duvar
arkasindaki zemin ozelliklerine bagh olmayip, ayn1 zamanda yap: ile zeminin
birbirlerine gore rolatif yer degistirmesine de baghdir. Eger bu yer degistirmeler
yeterli buyiiklikte ise deformasyonlar zeminde plastik sinir durumunda bir denge

olusmasi ile son bulur.

Zemin dayanma yapilarinin tasariminda atilmasi gereken ilk adim Sekil
4.1°de verilen dayanma vyapisina etkiyen kuvvet ve basinglarin buyiklik ve
yonlerinin belirlenmesidir. Bunlar arasinda en 6nemli olani, tutulan zemin ile zemin
tutma yapisinin arasindaki basingtir. Baslica bileseninin yatay olmasindan dolay: bu

basing yanal zemin basinci olarak tanimlanmaktadir.

Yanal zemin basinct problemlerinin ¢éziimii, Fransiz Charles Augustin

Coulomb ve Isko¢ W.J.M. Rankine calismalarinin bir sonucu olarak gelistirilmistir.
Giiniimiizde 50" den fazla zemin basing teorisi mevcuttur ancak bunlarin hepsinin

kokleri Coulomb ve Rankine teorilerine dayanmaktadir.

47



Coulomb teorisini 1773’de hazirlamis ve 3 yil sonra yayinlamistir (Coulomb,
1776). Rankine teorisini Coulomb’dan 80 yildan daha fazla siire sonra gelistirmistir
(Rankine, 1857). Bu kronolojiye ragmen, oncelikle Rankine teorisini tartigmak ve
aciklik getirmek kavramsal olarak daha kolay olmaktadir (Coduto, 2001).

Destekleme sisteminin arkasindaki toprak kiitlesinin yanal hareketini
sinirlarken, herhangi bir derinlikte sisteme etkiyen basinca “yanal toprak basmci”

denir. Yanal toprak basinci, Py (4.1) bagintisi ile hesaplanir.

P,=vy.K.z (4.1)

Burada K terimi yanal toprak basmci katsayisini, y terimi zeminin birim

hacim agirhigmi, z terimi derinligi ifade etmektedir. Destekleme sistemlerine etki
eden yanal toprak basinglari asagidaki gibi tarif edilebilir.

a) Sistemin hareket etmemesi, sistemin zemine ve zeminin sisteme gore

rolatif hareketinin olmamasi durumunda “sitkunetteki toprak basincr” (P,)

b) Sistemin, zeminden uzaklasmasi ile zeminin ferahlamasi, zemin kiitlesinin
sistem arkasma dogru hareket etmesi ve sisteme dayanmasi sonucu “aktif toprak

basinct” (Py)

) Sistemin zemine dogru hareketlenmesi, zeminin sikismasi ve zeminin bu

hareketi sonucu “pasif toprak basincr” (P,) meydana gelir (Baseski, 2008).

Aktif toprak basinc1t minimum deger olup, zeminin ige dogru hareketi sonrasi
kirilma aninda meydana gelir. Pasif toprak basincit maksimum deger olup, zeminin

kabarmasi ile kirilmanin meydana gelmesinden once destegin maruz kaldigi basingtir

(Bozkurt, 2010).

Pp > P, > P, (4.2)
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Sekil 4.1: Dayanma yapisi ile zemin arasinda etkiyen basinglar

Toprak basinglar1 zemindeki gerilmelerden ve yer degisimlerinden meydana
gelmektedir. Yanal toprak basinci hesabinda kullanilan plastik sinir metodu Sekil

4.2°de verilen Mohr Dairesi ile ifade edilebilir (Baseski, 2008).

Kinlma Zarfi
Siikunetteki Durum

Aktif Durum Pasif Durum/|/ ¢
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Sekil 4.2: Aktif ve pasif denge durumlari

Sekil 4.2°de sistemin goreli olarak hareketi sonucunda aktif veya pasif denge
durumu gosterilmektedir. Normal gerilme ve kayma gerilme iliskisinin dogrusal
degistigi varsayilarak asagidaki bagnt1 yazilabilmektedir.

T=0+tan@ (4.3)
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Burada @ terimi zeminin igsel siirtiinme agisi, ¢ terimi normal gerilme ve t

ifadesi ise kayma gerilmesi olarak tanimlanmaktadir (Baseski, 2008).

4.2 Rankine Teorisi

Kohezyonsuz zeminler igin o6nerilen Rankine teorisi, daha sonralari
kohezyonlu zemin ve diger durumlar ig¢in genellestirilmistir. Rankine teorisi, bir
zemin ortaminda zemin ortaminin plastik dengeye ulastigi andaki gerilmeleri dikkate
alir. Zemin ortaminin her noktasinda kirilma olustugu anda, zemin ortaminin plastik
dengede oldugu kabul edilir. Yanal zemin basinci problemlerine Rankine teorisinin

uygulanmasinda asagidaki kabuller yapilmistir.

e Zemin homojen ve izotroptur. ¢, ¢ ve yzeminin iginde her noktada ve tim
yonlerde ayni1 degerdedir.

e En kritik kesme yiizeyi bir diizlemdir. Bu diizlem gergekte yukar: dogru hafifce
ichiikey olsa da diizlem varsayim: gercek¢i bir yaklasimdir ve analizi
sadelestirir.

e Zemin yiizeyi dizdiir.

e Problem iki boyutta ele alinacak sekilde duvarin uzunlugu sonsuzdur (Diizlemsel
birim deformasyon kabulii).

e Duvar, aktif veya pasif sart1 gelistirecek kadar hareket eder.

e Duvarin arkasinda etkiyen normal kuvvet ile kesme kuvvetinin bileskesi zemin
yiizeyine paralel sekilde egimlidir (Bu varsayimda Coulomb teorisi duvar

izerine etkiyen kesme kuvvetleri i¢in daha dogru bir model saglar).

Yapilan kabullerle birlikte, Sekil 4.3’te verilen iki boyutlu yar1 sonsuz
ortamda, z derinliginde bir zemin eleman: distinildigiinde; Boyle bir elemanda
yatay ve diisey kayma gerilmeleri sifir olup, elemana asal gerilmeler etkimektedir.
Yar1 sonsuz zemin ortaminda iki farkli durum s6z konusudur: Elastik denge durumu

ve plastik denge durumu (Karakog, 2010).

50



Sekil 4.3: Yari sonsuz ortamda zemin elemani

4.2.1 Siikiinet Durumu (Elastik Denge Hali)

Zemin ortaminda herhangi bir deformasyonun olmadigi dogal duruma
siikinet durumu denir. Zemin elemaninin kendi kosullar: altindayken denge halinde
olmasi elastik denge olarak tanimlanir. Siikiinet durumunda z derinligindeki elemana

etkiyen yatay gerilme bileseni (Sekil 4.3)
0y = 0y = Koo, (4.9)

ifadesi ile hesaplanir. Bu denklemde diisey gerilme;

0z =VYZ (4.5)
denklemiyle bulunur.
Ko katsayis1 ampirik olarak;
Graniiler zeminlerde;
Ky =1—sin@’ (4.6)
Normal konsolide zeminlerde;
Ky, = 0.95 —sin @’ (4.7)
Asir1 konsolide killerde;
Koc = Ko, ,VOCR (4.8)
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olarak tahmin edilebilir.

Baz1 zemin tiirleri i¢in almabilecek Ko degerleri Tablo 4.1°de verilmistir

(Yildirim, 2004).

Tablo 4.1: Bazi zeminler igin tipik Ko degerleri (Yildirim, 2004).

Zemin tiirii K,
Gevsek kum 0.50
Siki kum 0.35
Siksstirilmis kum 1-15
Normal konsolide kil 0.5-0.7
Asir1 konsolide kil 1-4
Sikistiralmus kil 1-2

Burada oy yatay gerilme, oo siikunet durumunda yatay gerilme ve Ky
siikunetteki zemin yanal basing katsayisi olarak tanimlanir. Ko’1 degerlendirmenin en
dogru sekli, arazideki ox’in bir dilatometre, presiyometre veya baska bir deney
teknigiyle olgiilmesi ve o,’nin hesaplanarak (4.9) esitligi kullanilarak Ko’1in
hesaplanmasidir. Ancak, miihendislik uygulamalarinda bu arazi gerilmeleri ¢ok sik
kullanilmaktadir. Bu nedenle, genellikle diger zemin parametreleri ile yapilan
ampirik korelasyonlar1 kullanmak durumundayiz. Mayne ve Kulhawy (1982)
tarafindan gelistirilen bu iliski, kilden cakila degisen 170 zemin iizerinde yapilan
laboratuvar deneylerine dayali olarak elde edilmistir. Bu ¢alismaya gore siikunetteki

zemin yanal basing katsayisi

Ko = (1 = sin p")OCR™"¢' (4.9)

ifadesi ile belirlenir (Coduto, 2001). Bu formiil sadece zemin yiizeyi yatay oldugu
zaman gegerlidir. Bu denklemde ¢ zeminin efektif siirtinme agis1 ve OCR zeminin

asir1 konsolidasyon oranidir.
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Arka dolgusu kumlu zemin olan temeli anakaya tizerine oturan agirlik
duvarlar1 igin Duncan vd. (1990) sikistirillmis arka dolgu igin Ko=0.45 ve
sikistirilmamis arka dolgu icin Ko = 0.55 degerlerini 6nermistir (Coduto, 2001).

Hareket etmeyen rijitlikte bir istinat duvari g6z oniine alahm. Bu kapsamdaki
rijit duvar, onemli egilme hareketlerine maruz kalmayan yapidir. Bunun Kkarsiti esnek
duvar yapacag: deformasyonla birlikte, egilmeye karsi bir direnci yoktur. Rijit terimi
yatay yonde hareket etmeyen veya donmeyen duvari ifade ederken, esnek duvarda,
bu hareketlerden herhangi biri veya ikisi birlikte gelisebilir. Bu duvarin yerde hicbir
yanal birim deformasyon meydana gelmeyecek sekilde insa edildigini varsayiniz. Bu
durumda zemindeki yanal gerilmeler, heniiz gerilme durumunun bozulmadig: dogal

haldekine esit olacaktir.

Yeralt: suyunun bulunmadig: durumda rijit ve kipirdamaz duvarlar tizerine

etkiyen yanal zemin basinci;

o =0,'Ko (4.10)

ifadesi ile hesaplanabilir. Homojen bir zeminde K; sabit olup, o, de derinlikle birlikte
dogrusal olarak artar. Bu nedenle, ¢ da teorik olarak derinlikle birlikte dogrusal artar

ve Sekil 4.4°te goriildiigi gibi ticgen seklinde bir basing dagilimi olusturur.

Sekil 4.4: Bir dayanma yapist iizerine siikunet durumunda etkiyen basing
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Stikunetteki durum s6z konusu oldugunda diisey duvarin birim uzunlugu
boyunca etkiyen yatay kuvvet;

P, _yH?K,

b 2

(4.11)

ifadesi ile hesaplanabilir. Bu denklemde Po/b zemin ile duvarin birim uzunlugu
arasinda etkiyen normal kuvvet, b duvarin birim uzunlugu, y zeminin birim hacim
agirhgi, H duvarin yiiksekligi ve Ky siikunetteki yanal zemin basing katsayisi olarak
tanimlanir (Karakog, 2010).

4.2.2 Plastik Denge Durumu

Yar: sonsuz ortamda plastik durum elde etmek igin, zemin ortamin yanal
deformasyona ugramasi gerekir. Plastik denge durumu aktif ve pasif durum olmak
tizere iki sekilde olusabilir (Karakog, 2010). Karmasik teorik analizlere bagli olarak
elde edilen aktif ve pasif toprak itkileri, birkag temel faktére bagh olarak
basitlestirilebilir (Cinar, 2010).

e iksanin hareketi (dSnme veya Stelenme),

......

e iksanmn rijitligi,

Zeminin rijitligi ve mukavemet parametreleri,

Zeminde olusan ylikleme veya dngerme,

Zemin ve iksa arasindaki siirtiinme

4.2.2.1 Aktif Durum

Stikunetteki durum sadece duvarin hareket etmedigi durumda s6z konusudur.
Bu durum her ne kadar tiim duvarlarin yerine getirmesi gerekli bir sart gibi goriinse
de ¢ok kiiciik hareketler bile yanal zemin basincini degistirmektedir. Sekil 4.5’te A
ile isaretlenen Mohr dairesinin Sekil 4.6’da goriilen duvarin arkasindaki bir noktada
gerilme durumunu temsil ettigini ve zemininde siikunette oldugunu diisiinelim.

Egimli ¢izgiler Mohr-Coulomb yenilme zarfini temsil etmektedir.
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Mohr dairesi yenilme zarfina dokunmadigindan, kesme gerilmesi (t) kesme
dayanimindan daha kii¢iik durumdadir. Duvarin bir miktar disar1 dogru hareket
ettigini disiinelim. Bu hareket duvarin tabanina gore kayma veya donme olabilir.
Yatay gerilmelerin bir kisminit serbest birakarak Mohr dairesinin sola dogru
biiyiimesini saglanir. Bu daire yenilme dairesine dokununcaya (B dairesi) kadar
isleme devam edilirse zeminde kesme yenilmesi gerceklesir. Bu kesme yenilmesi
Sekil 4.6°da goriilen ve yatay ile 45 + ¢/2 derece ag1 yapan diizlem iizerinde gelisir.
Bu siireci tamamlayan zeminin aktif durumda oldugu ifade edilir. ¢c=0 olan bir

zeminde K’ nin degeri K, sembolii ile ifade edilen aktif zemin basing katsayisidir.

8,099 9 0.0,

sesme
van e

Daziemier

Sekil 4.6: Aktif duruma gegerken zemin i¢cinde meydana gelen kesme yenilmesi

yiizeyleri
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Zemin bir kere aktif duruma geldiginde, zemindeki yatay gerilme ve
dolayisiyla duvar iizerine etkiyen basing, Sekil 4.7°de goriildiigii gibi en alt degerine
diiser. Aktif duruma gecmek icin gerekli hareket miktar1 Tablo 4.2°de gériildigi gibi
zemin tiiriine ve duvar yiiksekligine baghdir. Ornek olarak, gevsek kumlarda aktif
duruma gegis, duvarin arka dolgudan sadece 0.004H kadar (3 m yiiksekligindeki
duvarda 12 mm) uzaklastigr durumda meydana gelir. Rijit bodrum duvarlar1 bu kadar
hareket edemez iken, bir konsol duvar disartya dogru 12 mm kadar ¢ok kolaylikla
hareket edebilir ve bu kadarlik bir hareket de ¢cogu zaman izin verilebilir sinirlar
icerisinde kalir. O nedenle, bir bodrum duvarinin siikunetteki duruma gore
tasarlanmasi gerekirken, serbest uglu bir konsol duvarinin aktif basing kullanilarak
tasarlanmasi gerekir. Aktif basing daha kiigtik oldugundan, serbest calisan duvarlarin
tasarimi daha ekonomik olacaktir (Karakog, 2010).

Yansl 2emin

Dasng katszys

/ .
Arks colzucen Arks colgups cofru hareket

Oteye cogru
hareket

Sekil 4.7: Duvar hareketinin kumdaki yanal zemin basincina etkisi

Tablo 4.2: Aktif duruma erigsmek igin gerekli duvar hareketi (Coduto, 2001)

Zemin Tiiri Aktif Duruma Erismek I¢in Gerekli Yatay Hareket
Siki1 Kum 0.001H
Gevsek Kum 0.004H
Kat1 Kil 0.010H
Yumusak Kil 0.020H

H duvar viiksekligi
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4.2.2.2 Pasif Durum

Pasif durum aktif durumun tersidir. Bu durumda duvar Sekil 4.8’de
gorildiigi gibi dolgunun igine dogru hareket eder ve Mohr dairesi Sekil 4.9’daki gibi
degisir. Olusan yatay birim deformasyonlara tepki olarak yatay gerilme degisirken,

diisey gerilme degismez.

Hareket

R e e
gaziemier

Sekil 4.8: Pasif duruma gegerken zemin iginde meydana gelen kesme yenilmesi

yiizeyleri

Yenilme
diizlena

Sekil 4.9: Siikunetteki durumdan pasif duruma gegen bir zeminde gerilme sartlar1
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Homojen bir zeminde pasif durumdaki kesme yenilmesi diizlemleri yatay ile
45 — ¢/2 derece ag1 yapar. Kohezyonsuz bir zemindeki pasif durumda K’nin degeri
Ky sembolii ile ifade edilir ve pasif yanal zemin basing katsayis: olarak ifade edilir.
Bu deger K’nin st sinir1 olup, duvar tizerinde etkiyen basincin en st degerini teskil
eder. Pasif durumun olusmast igin, aktif durumun olusmasi icin gerekli olandan daha
fazla hareket gerekir. Degisik zeminler icin gerekli olan bu hareketin tipik degerleri
Tablo 4.3°te verilmistir.

Tablo 4.3: Pasif duruma erismek i¢in gerekli duvar hareketi (Coduto, 2001)

Zemin Tiirii Aktif Duruma Erismek I¢in Gerekli Yatay Hareket
Siki1 Kum 0.020H
Gevsek Kum 0.060H
Kat1 Kil 0.020H
Yumusak Kil 0.040H

H duvar viiksekligi

Aktif ve pasif durumlara tam anlamiyla erismek igin gerekli hareketler
sirasiyla Tablo 4.2 ve 4.3’deki gibi olsa da ¢ok daha kiigiik hareketler bile yanal
zemin basincinda énemli degisimlere neden olabilmektedir. Istinat duvarlari iizerinde
tam o6lcekli deneyler yapan Terzaghi (1934b) sunlari gézlemistir: Sikistirilmis kum
tiri arka dolgularda duvarin 6nemsiz bir miktarda (arka dolgunun binde birine esit)
hareketi yanal basing katsayisini 0.2 kati kadar distirir veya 1.00 katina kadar
arttirir. Bu etki diger zeminlerde bu kadar c¢arpici degildir. Ancak, boyle zeminler
tizerindeki en rijit ve en kipirdamaz yapilar bile tamamiyla siikunet durumundaki

basinglara maruz kahr (Karakog, 2010).

4.3 Rankine Formiilleri

4.3.1 Aktif Kosul

Rankine teorisinin yaptigi kabuller g6z oniine alinarak duvar arkasindaki

zemin kamasi serbest bir cisim gibi ele alinabilir. Duvar arkasinin diiz, duvarin diisey
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ve silirtlinmesiz olmast durumunda hem diisey hem de yanal gerilmeler birer asal
gerilme olup duvar arkasinda kirilmaya ulagildiginda diisey gerilme biiyiikk asal
gerilme, aktif gerilme ise kiigiik asal gerilme degerindedir. Zeminde kirilma durumu

icin asal gerilmelerle kayma parametreleri arasinda; (Yildirim, 2004).

0, = 03 tan?(45 + g) + 2ctan?(45 + g) (4.12)

bagintis1 vardir. 61 =0, ve 3=y yazilirsa;

@ 0)
04 = 0, tan?(45 + E) + 2ctan?(45 + E) (4.13)
0a = 0yKy + 2¢(/Kq (4.14)

yazilabilir.

Bu esitlik uzun siireli analiz i¢in efektif gerilmeler cinsinden yazilmali, su
basinci ayrica gozetilmelidir. Kirilma diizlemi yatayla toplam gerilmeler icin 45+¢/2

efektif gerilmeler i¢in 45+¢'/2 agis1 yapar.

Suya doygun killerde ise kisa siireli analizlerde drenajsiz kirilma kosullar1

gecerli ve ¢y=0 yazilabilecegi i¢cin K;=1 olup esitlik

04 = 0, — 2C (4.15)
dontismektedir. Temiz graniiler zeminlerde ise (¢=0) olup

1)
0, = 0,K, K, = tan? (45 - E) (4.16)

Duvar arkasi zeminin yatayla B a¢is1 yapmasi halinde (Bozkurt, 2010), Sekil
4.10a’ da gosterildigi gibi statik ilkeler kullanilarak serbest cisim diyagrami

cizilebilir. Bu sistem sev durayliligi analiz yontemlerine benzer ve sinir denge analizi
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olarak bilinir. Aktif durumda duvara etkiyen normal kuvvet ile kesme kuvveti (P./b

ve V,/b) sirasiyla

P, yH?Kgcosf

3o 2 (4.17)

=—2 (4.18)

ifadeleri ile verilmistir. Bu denklemlerde kullanilan aktif zemin yanal basing

katsayist,

_ cosp — Jcos2 B —cos? ¢
cosf ++/cos? B — cos? ¢

B<eo (4.19)

denklemi ile hesaplanabilir. Ky’nin biiyiikligii genellikle 0.2 ile 0.90 arasindadir.
(4.19) esitligi sadece B < ¢ oldugu zaman gegerlidir. p = 0 ise K,

— 2 ‘
K, = tan“(45 2) (4.20)

degerini alir. Py/b’nin H’1n bir fonksiyonu olarak ¢6ziimii teorik basing dagiliminin
licgen oldugunu gdstermektedir. Duvara etkiyen teorik basing ve kesme gerilmesi

sirastyla

o=o0',K,cosp (4.21)
T =o0',K,sinf (4.22)

denklemleri ile yazilir. Burada ¢ zeminden istinat duvarma aktarilan zemin basinci, t
zeminde istinat duvarma aktarilan kesme gerilmesi, Po/b zemin ve duvar arasindaki

normal kuvvet, Vo/b zemin ve duvar arasmndaki kesme kuvveti, b duvarm birim
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uzunlugu, K, aktif zemin basing katsayisi, o, diisey efektif gerilme, B duvar

iizerindeki zemin yiizeyinin egimi ve H duvar yiiksekligi olarak tanimlanir.

Kohezyonsuz zeminler igin gelistirilen Rankine aktif yanal zemin basing
degerleri kohezyonlu zeminler igin de;

0, = vZK, — ZC\/ K, (4.23)

sekilde yazilabilir. Ayrica gergek istinat yapilarindan alinan gozlemler ve dlgiimler
gercek dagilhimin Sekil 4.11°de gosterildigi gibi tiggen olmadigini gostermektedir. Bu
farklhihiklar duvar sapmalari, kemerlenme ve diger faktorlerden dolayidir. Pa/b ve
V/b’nin degeri yaklasik olarak dogru olmakla birlikte, bileske kuvvet 6nceden
belirtildigi gibi tabandan 0.33H vyiiksekliginde degil de yaklasik 0.40H yiiksekliginde
etkir (Duncan vd, 1990).

45-92

®)

Sekil 4.10: Rankine ¢oziimii (a) aktif durum (b) pasif durum
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—

(a) (b)

Sekil 4.11: Zemin basinglar1 (a) teorik dagilim ve (b) gozlenen dagilim

4.3.2 Pasif Kosul

Rankine pasif kosulu, kamanin tabani boyunca etkiyen kesme kuvvetinin
karsit yonde etkimesi harig, aktif kosula benzer bicimde analiz etmistir. Pasif kosul
icin Sekil 4.10b’de verilen serbest cisim diyagraminda da goriilebilecegi gibi yenilme
kamas: aktif durumda oldugundan ¢ok daha yatik olup, kritik a¢1 yatayla 45 — (¢ /2)
derecedir. Zeminde kirilma olustugu anda yanal gerilme biiyiik asal gerilme, diisey

gerilme ise kiigiik asal gerilmedir. Bu durumda o, =63 ve 6,=01 oldugu diisiiniiliirse
2 0 2 0
0, = 0y tan” (45 + 5) + 2ctan®(45 + E) (4.24)

seklini alir.

Burada K, = tan*(45+¢/2) ile gosterilir ve Rankine pasif itki katsayis1 admni
alir. oy diislinlilen noktadaki diisey jeolojik gerilmedir. Bu esitlik efektif gerilmeler
cinsinden yazilabilir. Kirilma diizleminin yatayla toplam gerilmeler i¢in (45-¢/2) ve

efektif gerilmeler icin (45-¢/2) agis1 yapacagi goriilmektedir.

Duvar arkasi zeminin yatayla beta agisi yapmasi halinde, Pasif durumda

duvara etkiyen normal kuvvet ile kesme kuvveti (Pp/b ve V,/b) sirasiyla

P, yH?K,cosp

P
3 z (4.25)
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(4.26)

ifadeleri ile verilmistir. Bu denklemlerde kullanilan pasif zemin yanal basing

katsayist

- cosf —\/cos2 B — cos? ¢
P cosB + [cos? B — cos? ¢

=¢ (4.27)

denklemi ile hesaplanir. Py/b’nin H’mn bir fonksiyonu olarak ¢6ziimii teorik basing
dagiliminin tiggen oldugunu gostermektedir. Duvara etkiyen teorik basing ve kesme

gerilmesi sirastyla

o =0o',Kycosp (4.28)
T =0',K,sinf (4.29)

olarak yazilabilir. Ky’nin biiyiikliigii genellikle 2 ile 6 arasindadir. (4.27) esitligi

sadece B < ¢ oldugu zaman gegerlidir. § = 0 ise K,
K, = tan?(45 — 2)
P 2 (4.30)

degerini alir. Burada o zeminden istinat duvarina aktarilan zemin basinci, <t
zeminde istinat duvarina aktarilan kesme gerilmesi, P,/b zemin ve duvar arasindaki
normal kuvvet, Va./b zemin ve duvar arasindaki kesme kuvveti, b duvarin birim
uzunlugu, K, pasif zemin basing katsayisi, o; diisey efektif gerilme, B duvar
tizerindeki zemin yiizeyinin egimi ve H duvar vyiiksekligi olarak tanmimlanur.
Kohezyonsuz zeminler igin gelistirilen Rankine pasif yanal zemin basing degerleri
kohezyonlu zeminler i¢in de;

o, = vzK, + 2¢\/K, (4.31)

seklini alir (Karakog, 2010).
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4.4 Coulomb Teorisi

Toprak basmcinin belirlenmesinde kullanilan en eski metotlarindan biri
Coulomb (1976) tarafindan bulunmustur. Coulomb teorisi; duvar arkasindaki bir egik
diizlem iizerinde kirilma oldugunu ve bir kama olustugunu varsayarak bu kamanin
dengesini kullanmak yolu ile toprak basinglarini saptar. Bu kamanin rijit bir kitle
olusturdugu ve kirilma diizlemi iizerinde hareket ederek duvara yaslandigi kabul
edilir. Coulomb teorisine dayanan bagintilar, asagidaki sartlarin varligi durumunda

¢Ozlimlere dogrudan ulagilmasini saglarlar:

e Tabakalar icindeki malzeme 6zellikleri sabittir.

e Duvar arkasinda yatay durumda olmalar1 halinde birden fazla zemin tabakasi
olabilir.

e Arkadaki zemin ylizeyi egimli olabilir ancak bir diizlem olarak kabul edilir.

e Arkadaki zemin yiizeyinin egimli olmasi1 halinde bu dolgunun ya tamamen taban
suyu seviyesi altinda oldugu ya da tamamen iistiinde oldugu varsayilir. Yiizeyin
yatay konumda olmas1 durumunda su seviyesi herhangi bir seviyede olabilir.

e Arkadaki zeminde siirsarj yiikii iniformdur ve tiim sirt alanini kapsar.

e Arkadaki zemin ylizeyinin egimli olmasi halinde dolgunun graniiler olmasi (c=0)
gereklidir. Dolgu yatay konumda ise kohezyonlu bir zemin i¢in de hesap
yapilabilir (Birand, 2006).

Kohezyonsuz zeminler i¢in, Sekil 4.12°de duvarin ferahlamasi durumunda
duvar arkasinda olusacak, yatayla a agis1 yapan kayma diizlemi AC diizlemi olarak
gosterilmistir (Baseski, 2008). Bu kamaya etki eden kuvvetler; ABC kamasinin
agirhigi (W), zeminin duvara yaptig itkiye karsi duvarin zemin kiitlesine yaptigi P,
tepkisi ile AC diizlemi iizerindeki R reaksiyonu ile dengededir. P, tepkisi duvar
diizlemine duvar siirtlinmesi a¢isi, 6 kadar agi, R bileske kuvveti AC kayma
diizlemine dik dogrultuda zemin siirtiinme agisi, ® kadar ag1 yapacak sekilde etki
etmektedir. Bu durumda ABC kamasmin agirligit W, duvar siirtiinme agis1 ve zemin

stirtinme ag1s1 bilindigine gore, Pa tepkisi ve R kuvveti bulabilir (Baseski, 2008).
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§ s

¢

Sekil 4.12: Kohezyonsuz zeminlerde Coulomb yontemine gore aktif toprak basinci

Yukaridaki denge kosulu analitik olarak ¢oziimlendiginde aktif toplam

basing;

1 1

Py =Sy ———— K h?
a =2V Sinbcoss @ (4.32)

bagintis1 ile hesaplanabilir. Burada K, Coulomb aktif toprak direnci olup (4.33)

ifadesi ile hesaplanabilir.

sin?(0 + @) cos §

o _ sin(@+8) sin(@-p) | A (4.33)
sin@sin(6 — &) [1+\/Sm(9_6)sin(9+ﬁ) 2

K, =

Duvar siirtiinmesinin ihmal edilmesi durumunda (6=0°);
K, = sin?(0 + @)
sin? 6 [1 + \/—%] N2 (4.34)
Duvar siirtiinmesinin ihmali ve duvar arkasmnin dikey olmasi durumunda

(5=0°, 6=90°);

cos? @

K, =
,sin((l)) sin(9—p) (4.35)
[1 + cosf ] "2
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Duvar siirtiinmesinin olmamasi, duvar arkasinin dikey olmasi ve arkadaki

zemin ylizeyinin yatay konumda olmasi halinde (6=0°, 6=90° , =0°);

K = 1—sin®
“=T+sing (4.36)
ya da
5 ?
K, = tan®(45 - ) (4.37)

bagntisi kullanilarak hesaplanir. Duvar arkasinda kohezyonlu bir zeminin bulunmasi
halinde, kohezyonlu zeminin duvarda uyguladig: aktif toplam basinci (4.38) ifadesi

yardimi ile hesaplanir.

1
P, = 57'Keh? — 2¢\[Kgh (4.38)

Sekil 4.13’te kohezyonsuz zeminler i¢in, duvarin ferahlamasi durumunda
duvar arkasinda olusacak, yatayla a agis1 yapan kayma diizlemi AC diizlemi olarak
gosterilmistir (Baseski, 2008). Bu kamaya etki eden kuvvetler; ABC kamasinin
agirhigr (W), zemin duvara yaptigr itkiye karsi duvarm zemin kiitlesine yaptigi P,
tepkisi ile AC diizlemi iizerindeki R reaksiyonu ile dengededir. P, tepkisi duvar
diizlemine; duvar, siirtiinmesi a¢isi, d kadar a¢1 yapacak; R bileske kuvveti AC
kayma diizlemine dik dogrultuda zemin siirtiinme agis1, f kadar ag1 yapacak sekilde
asagidan etki etmektedirler. Bu durumda ABC kamasmin agirligi W duvar siirtiinme
agist, d ve zemin siirtiinme agisi, f bilindigine gore, P, tepkisi ve R kuvveti bulabilir.
Yukaridaki denge kosulu analitik olarak ¢dzlimlendiginde pasif toplam basinci;
(Baseski, 2008).

1 1

P, = =y ————K,h?
P =27 Sinfcoss P (4.39)

bagmntisi ile hesaplanabilir. Burada K, Coulomb pasif toprak direnci olup (4.40)

ifadesi ile hesaplanabilir.
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sin?(6 — @) cos §

. sin(9+6) sin(@+8) | A (4.40)
sinBsin(0 + &) [1 + Jsin(9+5) e 2

K, =

H

Sekil 4.13: Kohezyonsuz zeminlerde Coulomb yontemine gore pasif toprak basinci

(4.38) bagintisinin kullanilabilmesi i¢in, 6<¢/3 olmalidir. Aksi halde, kayma
ylizeyinin egri olarak kabul eden grafik metotlar ile hesaplanmasi gerekir. Duvar
stirtiinmesinin var olmas1 durumunda (& > 0°) pasif toprak basinci ger¢ege gore daha
yiiksek sonuglar verdiginden, duvar siirtiinmesi ihmal edilebilir. Bu durumda dik

yiizeyli duvarlarda (6=0°, 6=90 °) pasif toprak basing itkisi;
cos? @

K. =
b {_ [n@sin@p)] A, (4.41)
cosf

arkadaki zemin yiizeyi yatay olmasi halinde

K = 1+sin®
P~ 1_sing (4.42)
ya da
— 2 @
K, = tan“(45 + E) (4.43)

bagntisi kullanilarak hesaplanir. Duvar arkasinda kohezyonlu bir zeminin bulunmasi
halinde, kohezyonlu zeminin duvarda uyguladigi pasif toplam basinci (4.44) ifadesi

yardimui ile hesaplanur.

1
P, = 3 K,h* — 2¢,/K,h (4.44)
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Duvar arkasinda duvar malzemesi ile zemin arasinda beklenecek o agilari
Tablo 4.4” deki gibidir (Baseski, 2008). Bu degerler kalipli beton veya prekast beton
elemanlar i¢in Onerilmis olup kalipsiz kiitle betonu dokiilmesi halinde saglam temiz
kayacta 35°, temiz cakil kum karigimlarinda 29-31°, ¢ok sert kilde 22-26°, orta kat1
ve kati kil ile siltli kilde 17-19° alinabilmektedir (Bozkurt, 2010).

Tablo 4.4: Zemine gore tipik zemin-duvar siirtiinme agilar1 (Y1ildirim, 2004)

Zemin tiirii 5(°)

Temiz cakil. ¢akil kum karisumi. iyi | 22- 26

derecelenmis kaya dolgu

Temiz kum. siltli kum-cakil karisimi. tek | 17- 22

boyutlu saglam kaya

Siltli kum. c¢akil veya siltli ya da kille | 17

karismis kum

Ince kumlu silt. plastik olmayan silt 14

45  Cok Sira Destekli Sistemlere Etkiyen Toprak Basinglar

Destekleme sistemi arkasindaki toprak basing dagilimlari sistemin sekil
degistirmesine baglhidir. Destekleme yapilarina gelen toprak basinglari ¢cogunlukla
Coulomb teorisine gore hesaplanmaktadir. Coulomb teorisi, sistemin u¢ noktasi
etrafinda yeterli Ol¢iide donmesi ilkesine dayanir ve olduk¢a rijit yapilar igin
gecerlidir. Iksa sistemlerinin arkasindaki toprak basing dagiliminin belirlenmesi i¢in
ozellikle diisey elamanin yaptigi sekil degistirmelerin incelenmesi gerekmektedir.
Diisey elamanin yaptig1 degisik hareket durumunda arkasinda olusan toprak
basinglar1 degisim gdstermektedir. Bunlar sistemin u¢ noktasi etrafinda donmesi,
tepe noktasi etrafinda donmesi ve sistemin sehim yapmas1 halinde incelenebilir. Sekil
4.14’ de yatay toprak basincinin, duvar yer degisimi ve ¢cakma boyu ile olan iliskisi

verilmistir.

Iki sira ankrajh iksa sisteminin modellenmesi iizerine yapilan bir galisma,
toprak basinci ile sistem sekil degistirmelerinin kademelere gore iliskisini

gostermektedir. Bu ¢alismada kullanilan modelin, duvar yiiksekligi 2.28 m, duvarin
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nihai kademede toprak altinda kalan boyu ise 0.38 m’ dir (Sekil 4.15). Calisma dort
asamadan olusmaktadir (FHWA-I1F-99-015, 1999).
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Sekil 4.14: Yatay toprak basinci, duvar yer degistirmesi ve ¢akma boyu arasindaki

iliski (FHWA-1F-99-015, 1999)

Kum (SP)

1.81ra Zemin Ankraj1

2.Sira Zemin Ankraji

Sekil 4.15: Model duvar kesiti (FHWA-I1F-99-015, 1999)

1. Asama: 1k sira ankrajin yapilmasi igin ilk sira ankraj kotuna inilmesiyle,

sistemin ankastre konsol calisma durumudur. Sistemin kazi seviyesi iizerinde kalan

kismi1 i¢in toprak basinci ve sekil degistirmeler, derinlik artik¢a lineer artan aktif
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durumdaki toprak basinci ve sekil degistirmeler ile tutarli oldugu goziikmektedir.
(Sekil 4.16)

Yatay yerdegistirme y/H (%)

0.3 02 01 00 -0.1
[ T T T (

024 H N

\ Coulomb aktif toprak basinct

¢ =44° 8= 23¢, ¥=157KNm®

0.24H kaz1 seviyesine inilmesinden
> sonra toprak basinci

0.24H kaz1 seviyesine inilmesinden
sonra yatay yerdegistinme

L | 1 | J
-0.10 -0,05 0.0 0.05 0.10YH
Yatay Toprak Basimnci

Sekil 4.16: Ilk sira ankraj kazi1 seviyesinde yatay yer degistirmeler ve toprak
basinglar1 (FHWA-1F-99-015, 1999)

2. Asama: 1. sira ankrajin, 1. asamadaki kazi seviyesinden yapilmasi ve
gerilmesi ile toprak basing dagiliminda onemli bir degisim goézlenmektedir (Sekil
4.17). Ankrajin gerilmesiyle sistem, kazi bolgesinden toprak tarafina dogru
itilmektedir. Toprak basincindaki artig, ankraj seviyesinde neredeyse pasif toprak
basinci degerine kadar yiikseldigi gozlenmektedir. Ankrajin servis yiikiin %75-100" e
kilitlendiginde, toprak basinci, ankraj seviyesi ¢evresinde gerilme sogani birakacak

sekilde azalmakta fakat aktif toprak basinci degerinin lizerinde kalmaktadir.

3. Asama: Ikinci sira ankrajin yapilmasi i¢in ikinci ankraj kotuna inilmesiyle;
sistemin yer degistirmesinde ve arkadaki toprak basmcinda degisim gozlenmektedir
(Sekil 4.18). Kazi seviyesinin altindaki toprak basmnci ve ilk sira ankraj seviyesi

altindaki yer degistirmelerde artig gozlenmistir.
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Yatay verdeSistirme y/H (*5)

03 02 01 00 «.1
‘ T T T 1

1.2DL’ deki yatay yerdefigtirme —

R “\ 1
T
0.24H Lsma N
R Zemnin ankraj LY
\n
"\ “— 1.2 DL’ deki toprak basinet
0.24H kaz1 seviyesine inilmesinden — | \\
sonra yatay yerdegistinne
SRS x‘\‘\‘«_ Sukuinetteki toprak basine: (K )
(o
v‘\

1. s1ra zemin ankraj yiikiiniin
kilitlenme yiikiine azaltiilmasindan sonraki
toprak basine: (0.75DL)

| ST LA A [ |
=01 0.0 01 02 0.3 0.4 YH
Yatay Toprak Basinct

Sekil 4.17: Tlk sira ankrajimn gerilmesi sirasindaki yatay yer degistirmeler ve toprak
basinglar1 (FHWA-1F-99-015, 1999)

Yatay yerdefistirme v/H (26)
03 02 041 00 <041
T T . T 1

1 Y |
\':; R
\
Z \ \ 1. s1r4 zemin ankraj yikinin
. P "\\ kiliflenme yiikiine azalhlmasindan sonraki
0.64 H zemin ankrajt J “— toprak basmne (0.75DL)
[ / ‘ "\ “— 0.64H kaz1 seviyesine inilmesinden
‘ \ sonraki yatay yerdegistirme
1 . , .
,‘; ~— Sukiinefteki foprak baswnes (K )
1. sira zemin ankraj yiikiiniin \
kilitlenme yiikiine azalfilmasmdan sonraki \
toprak basinct (0.75DL) /f‘l‘

S
0.64H kazi sevivesine inilmesinden
sonraki toprak basinct

S S S ——
0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 04 YH
Yatay Toprak Basinci

Sekil 4.18: 2. sira ankraj kaz1 seviyesinde yatay yer degistirmeler ve toprak
basinglar1 (FHWA-1F-99-015, 1999)

4. Asama: 2. sirra ankrajin 0.64H seviyesinde yapilmasi ve yiiklenmesi ile
sistemin sekil degistirmesindeki degisim 2. asamadaki degisime benzerlik
gostermektedir (Sekil 4.19). ikinci sira ankraj seviyesinde bir gerilme sogani ortaya

cikmaktadir. Nihai kaz1 seviyesine inilmesiyle ikinci sira ankraj ve kazi alt1 seviyesi
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arasinda bir yatay 6telenme meydana gelmektedir. Nihai kaz1 seviyesine gelindiginde
toprak basinct dagiliminin, ikizkenar yamuk seklinde bir toprak basinci dagilimma
yakin oldugu goézlenmektedir. Bu toprak basmci dagilimi, goriinen toprak basinci

dagilimi olarak tanimlanabilir.

Yatay verdefistirme y/H (%0)
03 02 o041 00 -01

\\\ \n‘\
\ \
\\
‘ | | Nihai kaz1 durumundaki toprak basinel
H \ r— Toprak basinc: dagilimu kabulii
/I »
(et
/ 7
1|18
7‘7 T

v X ) 4 2.s1ra zemin ankrajin kilitlenme yiikiine
Nihai kaz1 duremundaki " A gelmesiyle dururumda yatay yerdegistirme
yatay yerdegistirme -

-Ul.'l 0.0 Oli 0.12 0.[3 0.14 TH
Yatay Tonrak Basimnct
Sekil 4.19: Nihai kaz1 seviyesinde yatay yer degistirmeler ve toprak basinglari
(FHWA-IF-99-015, 1999)

Cok sira ankrajli destekleme sistemlerinin boyutlandirilmasinda birgok
arastirmaci tarafindan zemin cinsine ve sisteminin kullanim siiresine gore cesitli

goriinen toprak basinci dagilimlari elde edilmistir.

Coulomb ve Rankine tarafindan gelistirilen toprak basmec1 teorileri, dayanma
duvarlarina, zemine ankastre perde duvarlara, tek swra yatay destekli veya ankrajli
zemine sabit mesnetli veya ankastre perde duvarlara uygulanabilmekle beraber, ¢ok
sira yatay destekli veya ankrajli destekleme sistemlerine uygulanamazlar. Bu ¢ok sira
destekli sistemlerin yapilis asamalarinin, deformasyon bi¢iminin ve sistemin gogme
mekanizmasmin digerlerinden farkli olmasi ile agiklanabilir. Ayrica derin kazi

destekleme sistemlerinin rijitlikleri, istinat yapilarmna gore daha azdwr. Ek olarak,
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destekleme sistemlerinde, bolgesel toprak basinct yigilmasi sonucu destekleme
sistemlerinin elemanlarinda ¢ok biiyiik yiikler olusmakta ve bunun sonucunda da
sistemin toptan gogmesine neden olabilecek bir ardigik gogme mekanizmast meydana
gelebilmektedir. Desteklerin tasarimi, desteklere gelebilecek yiiklerin ortalamasina
gore degil de olusabilecek maksimum yatay destek yiiklerine gore yapilmalidir

(Demirkog, 2007).

Cok swra yatay destekli destekleme sistemlerinin yapim agamasindaki

davranisi su sekilde agiklanabilir; (Berilgen, 1996).

Diisey destekleme sistemi yapildiktan sonra birinci sira ankrajin
yerlestirilecegi kota kadar kazi yapilir. Bu asama sirasinda sistem ankastre konsol
gibi ¢alisir ve bunun sonucu olarak destekleme sistemi, asagi dogru lineer olarak
artan, aktif toprak basincina maruz kalir. Bu asamada sistem kazi tabani civarindaki
bir nokta etrafinda donerek hareket eder. Bu hareket, ankastre konsol duvar — zemin
etkilesimine bagl olarak belirlenebilir. Ikinci asamanin baslangicinda ilk sira ankraj
yerlestirilir. Bunun uygulayacagi itki ne kadar biiylik olursa olsun destekleme
sistemini ve =zemini, kazi yapilmadan Onceki durumuna dondiiremez, ancak
ankrajdaki itki aktif toprak basmncindan biiyiikse, destekleme sistemine etkiyen
basinci arttirir. Ankrajin yerlestirilmesiyle olusan toprak itkisi yaklasik olarak ankraj
kuvvetine esittir. Aradaki fark kazi tabani seviyesi ve altindaki toprak basinci

dagiliminin tam olarak belirlenememesinden kaynaklanmaktadir.

Ikinci sira ankraji yerlestirmek i¢in yapilan kazi yeni yatay hareketlere yol
acar ve olusan bu hareketlerde ilk ankrajda yilik kaybina ve bununla birlikte zeminde
akmaya neden olur. ikinci swra ankrajin gerilmesinin ardindan yapilacak kazi
nedeniyle olusacak yatay hareketler kabaca, parabolik olarak nitelendirilebilecek
basing dagilimmin olusmasma yol agar. Bu da destekleme sisteminin arkasinda
olusan toprak basincinin, sistemin kaziya dogru hareketine yol agcan gergek toprak
basinci dagilimindan ¢ok, ankraj kuvvetlerine bagl oldugunu ortaya koyar (Sekil
4.20).

Kazi1 ve dngerme islemleri sirasinda dne veya arkaya dogru birbirine dogru zit
yonlerde perde hareketleri olusabileceginden duvara gelebilecek toprak basing

degerleri ve dagilimini kestirmek olduk¢a zordur. Birden fazla ankraj sirasiyla geriye
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baglanmis duvarlara veya derin kazilar1 destekleyen elemanlara etkiyen toprak
basinglarinin  teorik ¢Oziimleri karmasiktir. Bu sistemlerin hesabinda, arazi
Olgmeleriyle belirlenen toprak basinct dagilislar1 kullanilmaktadir. Cok sira ankrajli
destekleme sistemlerinin boyutlandirilmasinda gercek toprak basinc1 degerleri
kullanilamadigindan bir¢ok arastirmaci tarafindan yapilmis ve zemin cinsine gore

farkl toprak basinci dagilimlar1 elde edilmistir.

toprak basmci dafiluni kebulg

\\ (kohezyonsuz zeminler igin)

~ [ - . RN ey
[ . W

{__ toprak basmer dagilmi kabull
(kohezyonlu zeminler igin)

Sekil 4.20: Cok sira ankrajli bir duvarda toprak basmeci dagilimi (Berilgen, 1996)

NAVFAC (1988) ankrajli duvarlarda gerilme dagilis1 i¢in Sekil 4.21’deki
dagilis1 onermektedir. Bu basinglar icten destekli duvarlara gore hareketin daha az
olacag1r gerekgesiyle daha fazladir. Diger bir fark {ist sira ankraj yikiiniin
gerceginden daha fazla tahmin edilip yumusak-orta kati kilde zeminin asiri

yiiklenmesinin 6nlenmesidir (Y1ildirim, 2004).
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RN (05-06yH HPET(04-05)KyH BSOS (01503 )H
Yumusak — orta kat1 kil Kum Kat1 - cok katt kil

Sekil 4.21: Ankrajli duvar i¢in NAVFAC onerisi

Tschebotarioff kohezyonsuz zeminler igin Sekil 4.22-(a)’ daki trapezoidal bir
toprak basing dagilimi dnermektedir. Maksimum toprak basinci (4.45) veya (4.46)

bagintilarindan hesaplanir.

P, = 0.8K,yhcosé (4.45)

P, = 0.25yh (4.46)

Tschebotarioff kohezyonlu zeminler i¢in Sekil 4.22-(b)’ deki gibi bir toprak
basinci dagilimi 6nermektedir. Toprak basinci degerleri orta kat1 kilde gegici iksa

sistemleri igin (4.47), Kalic1 iksa sistemleri i¢in (4.48) bagintilarindan hesaplanabilir.

P, = 0.375yh (4.47)

P, = 0.50yh (4.48)

Lehman kohezyonsuz zeminler i¢in Sekil 4.23‘deki gibi bir toprak basmci
dagilimi 6nermektedir. Lehman’ a gore kohezyonsuz zeminlerde maksimum toprak

basinci (4.49) bagmtilarindan hesaplanir.

P, = 0.6K,yh (4.49)
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Sekil 4.22: Tschebotarioff tarafindan 6nerilen (a) kohezyonsuz zeminler ve (b)

kohezyonlu zeminler i¢in toprak basing dagilimlar1

[ TR ISR IR | [
g S s 0.15H 4_A . 0.15H
0.35H 035H
] ‘—— | ——
< j M !
.-——— e —
o ! 2 [
] J: 1
-— 0.50H je— [ 0.50H
BEE— am—
< { Bl J
'0—11 4——;"
Bam— jl—
SRR 1 1
— 1
0.7Pa-2c 1
0.7Pa 03Pa ()6 07Pa 03Pa

Sekil 4.23: Lehman tarafindan 6nerilen (a) kohezyonsuz zeminler ve (b) kohezyonlu

zeminler i¢in toprak basing dagilimlari

Terzaghi- Peck tarafindan Onerilen toprak basinci dagilimlar1 kohezyonsuz
zeminler igin Sekil 4.24-(a)’ da ve kohezyonlu zeminler igin Sekil 4.24-(b)’de
verilmistir. Terzaghi-Peck, kohezyonlu zeminler igin kullanilacak aktif toprak

basinci katsayisinda azaltma onermistir. K, aktif toprak basinci katsayisi;

Ko =1~ mh (4.50)
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bagintisindan hesaplanabilir. Burada m terimi azaltma katsayisini ifade etmektedir.
Yumusak Killerde 0.4’ den kat1 Killerde 1 degerine kadar almabilir. Bu durumda

kohezyonlu zeminler i¢in maksimum toprak basinci;

P, = K,yh (4.51)

bagintisindan (4.51) hesaplanabilir. Kohezyonsuz zeminler i¢in toprak basinci (4.52)

bagntisindan hesaplanabilir. Bu bagmtinin ¢ikarildigi kazilarin derinligi 8.5m- 12m

arasindadr.
P, = 0.65K,yh (4.52)
F % B SRR AR |
e e |
s — 0.15H
4 ol
o <
o ol
» i
&
<« e«
e . H e
h ol
» 5 0.75H
> » !
- .-
o » |
e« e
< o {
e »=
fioeesrr s s s Sony P SR AR M OSEE O ST~ S A
0.65yHKa "yH-4mCu |
(a) (b)

Sekil 4.24: Terzaghi-Peck tarafindan 6nerilen (a) kohezyonsuz zeminler ve (b)

kohezyonlu zeminler i¢in toprak basing dagilimlar1

Kohezyonsuz zeminler igin bir baska toprak basinci dagilimi yaklasimi da
Klenner tarafindan oOnerilmektedir. Klenner tarafindan Onerilen toprak basinci
dagilimi Sekil 4.25’de verilmistir. Klenner’ e gore kohezyonsuz zeminlerde

maksimum toprak basinci degeri (4.53) bagintisindan hesaplanabilir (Baseski, 2008).

P, = 0.50K,yh (4.53)
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0.5.y.H.Ka

Sekil 4.25: Klenner tarafindan 6nerilen (a) kohezyonsuz zeminler ve (b) kohezyonlu

zeminler i¢in toprak basmg¢ dagilimlari

78



5. COK SIRA ANKRAJLI DESTEK SISTEMLERI

Derin kazilarda, iksa yiiksekligi arttik¢a yanal toprak basinglarmin klasik tipte
betonarme duvarlarla veya benzeri rijit yapilarla karsilanmasi olduk¢a zor ve
maliyetli olmaktadir. Bu tiir derin kazilarda zemin kosullar1 ve saha kosullar1 da
dikkate alinarak genelde yatay iksa elemanlar1 ile desteklenmis esnek iksa gesitleri
kullanilmaktadir. Esnek iksa sistemlerinde kullanilan yatay elemanlarin biri de

ongermeli ankrajdir.

Insaat miihendisliginde c¢ok eski olmayan oOngermeli ankraj kullanimu,
oncelikle kaya formasyonlarda baslamis ve daha sonra gelisen teknolojik imkan ve
artan tecriibe ile her tiir zeminde ve yapida uygulama sahasi bulmustur. Ongermeli
ankraj sistemi basit¢e, bir ucu zemine soketlenmis yiik tasiyan eleman olarak
tanimlanabilir. Ankraj sistemi ilk olarak 1874 yilinda Frazer tarafindan Londra’da bir
tren yolu kenarinda bulunan kanal yataklarmin tutulmasi i¢in tanimlanmistir. Bu
uygulamada, ankraj elemani olarak islenmis demir kullanilmasi diistiniilmistiir.
Uygulama agisindan ilk ornek ise, Coyne (1934) onciiliigiinde, Cezayir Cheurfas
Baraji’'nin ongermeli ankrajlar yardimiyla iyilestirilmesi projesidir (Xanthakos,
1991).

5.1  Ankrajlar

Zemin ankrajlarinin iksa sistemlerinde kullanilmasi 19.yy’m baslarina kadar
dayanir. Kayitlara gecen ilk ankraj 1938’de Algerai’da bir baraj rezervuarmnda
kullanilmistir. 1970 ten sonra tiim diinyada yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir
(Johnson, Turner, 2003). Eger ankrajlar uygun yerde ve uygun sekilde yapilirsa diger
destekleme sistemlerine gore teknik ve ekonomik agidan ¢ok daha avantajlidir. Son
yillarda kullanim alanlar1 ve esnekligi nedeniyle zemin ankrajlar1 ¢ok kullanilan bir
ingaat elemanm1 olmustur. Ankrajlarin davranislarimin teoride acgiklamak gii¢

oldugundan ayrintili deneylere ihtiya¢ duyulmustur. Ankrajin uygulamas: sirasinda
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zeminde meydana gelen degisiklikler, ankrajin zeminden siyrilmasma neden olan

yiike etkiyen parametreler, ankrajin dmrii incelenmesi gereken noktalardir.

Ankrajlar, derin kazilarin giivenle ag¢ilmasi ve ingaatin giivenlikle yapilmasi
icin yaygin olarak kullanilir. Ayrica, payanda ve istinat duvarlarmin uygulamasmin
tehlikeli ve yetersiz oldugu veya yapilsa bile ekonomik olmadigi yiiksek sevlerin
stabilitesinin saglanmasinda kullanilir. Ancak ankrajlar1 uygulamadan 6nce ¢alisilan
zeminin Ozellikleri yeteri derecede bilinmelidir ve ankrajlarin sayisi, kuvvetleri
belirlenmeden Once arazide deneylere tabi tutularak tasima gii¢leri saptanmalidir

(Tung, 2002).

Ankrajlarin kullanim alanlar1 olarak; diisey yer degistirmelerin 6nlenmesi,
donmeye kars1 glivenligin arttirilmasi, kaymaya karsi emniyet, yer alt1 yapilarinin
stabilitesi, zemin 6n konsolidasyonu, yapilarin sismik stabiliteleri, dar olan yerlerde
kazik yiikleme deneylerinde 6n germe saglamak, barajlarin yiikseltilmesi, dalgakiran
ve iskelelerde gemilerin iskele babalarina verdikleri yiikiin dagitilmasi sayilabilir.
Ayrica deprem kuvvetlerine karsi temellerin derindeki tabakalara tutturulmasi ve

suyun kaldirma kuvvetine karsi temellerin tespiti iginde ankrajlar kullanilir (BS-

8081, 1989).

Zemini delip gecen bir ankraj ¢ubugu ile bir yandan kazi1 yapilmasi ve bunun
gibi sebeplerle bozulmus zeminden geride kalan veya derindeki zemin direncinden
faydalanilirken bir yandan da aradaki zeminin gelisigiizel hirpalanmasi onlenmis
olmaktadir. Aradaki zemin Oncelikle tabaka dogrultusu elverisli olan gatlakli ve
tabakali kayalarda oldugu gibi, ankraj yapildiktan sonra g¢atlaklarin kapatilmasi ile
daha siki bir duruma gelebilmektedir. Barajlarm, enerji santrallerinin, daglhk
yerlerden gecen yollarin yapimi sirasinda ortaya cikan sev stabilitesi problemleri
ankrajlar kullanilarak ¢oziilebilmekte bdylece gilivenilir bir istinat yapist teskil

edilirken kaya kiitleleri de ekonomik sekilde emniyete alinmis olur (BS-8081, 1989).

5.1.1 Ankrajlarin Siniflandirilmasi

Gerilme Durumuna Gére Ankrajlarin Siniflandiriimasi
Pasif (Basit) Ankrajlar;
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Baslangicta govde gerilmemistir. Baslangi¢ itibariyle ilizerinde herhangi bir
kuvvet yoktur. Aktif basing etkisiyle, zeminde meydana gelen deformasyonlara bagl

olarak gerilirler beraberinde yiik tagimaya bagslarlar.

Ongermeli Ankrajlar;

Ankraj govdesi baglanma iglemi tamamlandiktan sonra gerilir ve ankraj

basindaki baski plakasi ile baglanma bdlgesi irtibatlandirilir.
Aldiklart Yiik Miktarina Gére Ankrajlarin Siniflandirilmasi
Diisiik Kapasiteli Ankraj (0-30 ton kapasiteli)

Yiiksek Kapasiteli Ankraj (>30 ton)

Kullanim Stirelerine Gére Ankrajlarin Siniflandirilmasi
Gegici Ankrajlar;

Bu ankrajlar, genellikle bir projenin insaati sirasinda kisa siireli olarak
kuvvetlere karsi koyan ve boylece giivenli insaat imkani saglayan ankrajlardir.
Genellikle kullanmm siireleri 2 yildir (Tablo 5.1) (BS-8081, 1989).

(1) No’lu gegici ankrajlar, servis siireleri 6 aydan daha az gégmesi ¢cok ciddi
sorunlar yaratmayan, toplumun giivenligini etkilemeyen (6rnegin kisa siireli kazik

yiikleme deneylerinde reaksiyon sistemi olarak kullanilan) ankrajlardir.

(2) No’lu gegici ankrajlar, servis siireleri 2 yil civarinda olan, go¢gmesi sonucu
olduk¢a ciddi sorunlar ortaya cikabilen, uyar1 olmaksizin toplum giivenligini

etkilemeyen (6rnegin iksa duvarlarmin desteklenmesinde kullanilan) ankrajlardir.

Stirekli Ankrajlar,

Stirekli yapilarm ve kazi destekleme sistemlerinin servis Omrii boyunca

giivenliginin ve stabilitesinin saglanmas1 amaciyla yapilirlar.

(3) No’lu siirekli ankrajlar, korozyon riskinin yiiksek oldugu ve/veya gogme

durumunda ¢ok ciddi sorunlar yaratan (6rnegin asma kopriilerin ana gergilerinde
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kullanilan ya da su etkisi ile kalkan yapilarin stabilitesinin saglanmas1 amaci agirlik

yapismin elemanlar1 olarak kullanilan) ankrajlardir(Ozberk, 2009).

Tablo 5.1: Zemin ankrajlar1 i¢in minimum giivenlik sayilar1 (BS-8081, 1989)

Minimum Giivenlik Faktérleri

Ankraj Tendon Zemin/enjeksiyon |Enjeksiyon/tendon: Kontrol
Sinifi Ara yiizeyi enjeksiyon/kapsiilleme L

yiizeyi Faktorii
Gecici
Ankealar(l) 1.40 2.0 2.0 1.10
Gegici . . i
— 1.60 2.5 2.5 1.25
Stirekli
Ankrajlar(3) 2.00 3.07 3.07 1.50
Not: ~ Eger tim araziyi kapsayan deneyler yapilirsa bu deger minimum olarak 2.0
alinabilir.
7 Bu deger zeminin limit siinme degerine ulasmasi halinde 4.0° a kadar cikar.

Imalat Tekniklerine Gére Ankraj Siniflandirilmast

Verilen belirli bir zemin durumu altinda bir ankrajin tasima kapasitesi,
geometrisi tarafindan etkilenir. Bir ankrajin tasariminda, ankrajin koék kismindan
cevresindeki zemine ilettigi gerilmeler, ankraja uygulanan imalat teknigi, enjeksiyon
ve delme yontemlerinden etkilenmektedir. Bu kriterler g6z 6niinde bulundurularak

ankrajlar 4 ana grup altinda toplanabilir (Sekil 5.1) (BS-8081, 1989).
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A Tipi Dz gafth yergekimiyle gerbetlendirilmig

B Tipit  Duz gafth basmgla gerbetlendirilmig

CTipt Sonradan gerbetlendirilmig

D Tipi Kok bolgesi Kivrunli

Sekil 5.1: Temel ankraj tipleri (BS-8081, 1989)

A Tipi Ankrajlar;

Zemin ile har¢ arasindaki kayma mukavemeti, kok kismindaki siyrilmaya
kars1t direnci olusturur. Dayanim, deliin stabilitesine bagli olup, dogrusal ya da
dogrusal olmayan diiz saftli ankrajlardir. Cogunlukla kayalarda ya da kat1 ve sert
kohezyonlu zeminlerde kullanilir. Mukavemet, zemin-enjeksiyon yiizeyi arasinda

olusan yiizey kayma gerilmelerine baghdir.

B Tipi Ankrajlar;

Ankraj kok ¢apinin zemin i¢inde minimum hasar yaratarak genisletilmesi
sonrasi ¢imento harcinm, 1000 kN/m? ‘den daha kiiciik degerlerdeki basing altinda
bosluklara ve catlaklara girmesi saglanarak olusturulan ankraj tipidir. Genellikle 1yi
derecelenmis kohezyonsuz zeminlerde kullanildigi gibi, yumusak ¢atlakli kayalarda
ve kaba allivyonlarda da kullanilir. K6k c¢evresindeki zeminin, kohezyonsuz
zeminlerde ¢imento sizdirmazligindan yararlanarak, basing altinda iyice sikistirilmasi
ile genis bir ankraj kokii olusturulur. Dikkat edilmesi gereken, enjeksiyon basmcinin
her zaman toplam jeolojik yiikten diisiik olmas1 gerektigidir. Ankraj kok bolgesinde,

kayma mukavemetinden dolay1 direng olusur.
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C Tipi Ankrajlar;

2000 kN/m? den daha yiiksek bir basing altinda ¢imento harcinmn zemin
bosluklarma sizdirilmasiyla ankraj kokii  genisletilir. Birinci  enjeksiyonun
sertlegsmesinden sonra, ¢gogunlukla basing, ikincil enjeksiyon sirasinda uygulanir. Bu
enjeksiyon ile basmg altindaki zemin adeta yirtilircasina sikisarak genisler. Ikinci
enjeksiyon genellikle 6zel bir tiip sistemi ile ya da ankraj kokii i¢inde g¢alisabilen
minyatiir enjeksiyon tiipleri kullanilarak yapilir. Kohezyonsuz zeminlerde oldugu
gibi, bazen de kohezyonlu zeminlerde basarili bir sekilde kullamilir. Uniform bir
kayma mukavemetinin ankraj kokii boyunca var oldugu prensibine gore tasarim

kapasiteleri hesaplanir.

D Tipi Ankrajlar;

Bu tip ankrajlarda kok bdlgesi, mekanik aletlerle ya da patlayicilarla
genigletilir. Ancak genisletilen kok her yerde aymi olmayip kok igindeki farkh
seviyelerde farkli genislemeler olusur. Kat1 ve sert kohezyonlu zeminlerde kullanilan
bu ankrajlarda, kayma mukavemeti ve u¢ mukavemeti siyrilmaya karsi direnci

olusturur (Ozberk, 2009).

5.1.2 Ankrajlarin Yapisi

Ankrajlar, iic kisimdan meydana gelen gergi ¢ubuklar1 veya tellerdir. Bu
kisimlar; kafa, govde ve koktir. Kafa kismi, ankrajin diisey perde disinda kalan
kismidir. Ankraji perdeye sabitlemek icin yapilir. Perde ile telleri birlestirme gorevi
vardir. On germe kuvvetlerinin yiizeye yayilmasimi saglar. On germe ve servis
yiikiine gerilen ankrajin kilitlenmesi u¢ kisimda yapilir. Germe kafasi, sikistirict
kamalar, tendonlar ve ankraj plakasindan olusturulur. Kontrol i¢in agik olmasi
gereken ankrajlarda bir de koruyucu kapak yapilmasi onerilir. Gavde, kafa ve kok
kisimlar1 arasinda kalan tellerin ve kiliflarin bulundugu kisimdir (serbest ankraj
boyu). Govdenin gorevi kuvveti iletmektir. Secilecek ve imal edilecek govde
kismmin cinsi, yapist ankrajin 0mriine, gecici veya kalici olmasina, korozyona,
mekanik Orselenmeye, ankrajin agamali olarak gerilmesine, ¢ekme kuvvetini her an

O0lgme olasiligmma, germe elemanlarinin bosaltilmasmna ve sonradan gerilmesi
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zorunluluguna, zeminin olas1 yatay yer degistirmelerinin karsilastirilmasina bagl
olarak degisir. Kok kismi, ankraj cubugunu zemine sabitleyen, ¢evresine ¢imento
enjeksiyonu yapilmis kisimdir (pitk tasima boyu). On germe kuvvetini zemine
aktarir. Tipik bir ankrajin kesiti Sekil 5.2” de verilmistir. Tim bu sistemin gorevi,

cekme yiiklerini tastyici zemine aktarmaktir (BS-8081, 1989).

Koruyucu yaka
( gerek duyuldugunda )

Sekil 5.2: Ankraj elemanlar1

Ankraj Elemanlart
Cimento Enjeksiyonu;

Enjeksiyon, ankraj boyunca, tendondan gelen yiikleri zemine aktaran, sondaj
deligi ile tendon arasinda kalan kismi dolduran ve/veya korozyon korumasina
katkida bulunan ankraj elemanidir (TS EN 1537, 2001). Ankraj imalatinda genellikle
sutcimento karisimi enjeksiyonlar kullanilmaktadir. Enjeksiyonlarda kullanilan
agirlik¢a su ¢imento orani (s/¢), BS 8081 Sartnamesi ve DIN 4125 Sartnamesinde
strastyla, 0.35~0.60 ve 0.35~0.70 araliginda tanimlanmistir. Diisiik permeabiliteli
kohezyonlu zeminlerde ve kaya ankrajlarinda bu degerin 0.45’i agmamasi istenir. Su
ve ¢imento oraninin enjeksiyon karisimmin basing dayanimina etkisi Sekil 5.3’de
gosterilmistir (Cinar, 2010). Ankrajlara 6n yiikleme uygulamadan 6nce enjeksiyonun
en az 21 MPa serbest basin¢g dayanimina ulasmasi gerekmektedir (FHWA-1F-99-019,
1999). Enjeksiyonun 3 giinliik kiip basing dayaniminin 20 MPa ve 28 giinliik
dayanimin en az 35 MPa olmasi bir diger basing kriteridir (BS 8081, 1999). Ancak
tasarimcinin projede 6n gordiigii mukavemet parametrelerini de dikkate almak
gereklidir. Enjeksiyon mukavemetinin, priz hizinin ve islenebilirliginin artirilmasi

icin katki maddeleri kullanilabilir. Enjeksiyonla ilgili verilen teorik oranlarmn ve
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mukavemet parametrelerinin optimum seviyesi uygulama esnasinda kendisini
zamanla belli eder. Uygulama yapilan zemin kosullarinda, ilk basta yapilan
enjeksiyon karisimlarindan istenen verim alinamayabilir. Bu dogrultuda imalatc1

firma en uygun karisimi elde etmek igin ¢caba gostermelidir.
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Agirik¢a Su/Cimento Orani

Sekil 5.3: Su ve ¢imento oraninin enjeksiyon dayanimina etkisi

Cimento enjeksiyonu, halat yiiklerini zemine aktaran baglayici elemandir.
Halat ve enjeksiyon arasindaki aderans sayesinde halat {izerindeki eksenel yiikler
enjeksiyon kiitlesine aktarilir ve oradan zemin ve enjeksiyon arasindaki siirtiinme ile

zemine aktarilir. Enjeksiyon malzemelerine gore 2 tiire ayrilir:

1. Cimentolu enjeksiyonlar; standart portland ¢imentosunun yaninda Kkatkili
c¢imentolarda kullanilir (yiiksek firmn ciiruflu, diisikk 1sili, siilfata dayanikli vb.).
Siilfat miktar1 %40 gecmemelidir. Klor limiti %1’1 ge¢gmemelidir. Cimento
enjeksiyonunda kum ve kire¢ tasi tozlar1 gibi agir dolgu malzemelerine izin

verilebilir.

2. Recineli enjeksiyonlar; epoksi ve poliester recineler kaplamalarda kaya bulonlar1
icin ya da ankraj kokiiniin korunmasi i¢in kullanmilirlar. Epoksiler ve poliester
recinelerin testler ve uygulamadan edinilen tecriibelerden yararlanilarak istenen

ozellikleri saglayip saglamadigi kontrol edilir.
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Kaplamalarda enjeksiyon dolgu malzemelerin %1004 200 mm.lik elekten

gecen malzeme olmalidir.

Ankraj Halatt;

Tendon, ankraja verilen ¢gekme yiikiinii (6n germe yiikii) ankraj kok bolgesine
iletir. Bunlar, yiik kapasitesi yiiksek, gevsemesi diisiik ve elastik uzama kabiliyeti
olan ¢elik donat1 ¢ubugundan veya ayni 6zellige sahip sarmal halattan imal edilir.
Degisik capta ve adette kullanilabilirler. Uygulamada genellikle 7 sarmal telden
olusan 15 mm ¢apinda yiiksek dayanimli disiik gevsemeli siiper tendon olarak
adlandirilan ¢elik halatlar kullanilmaktadir. 15 mm ¢apindaki bu halatlarin akmadan
tastyabilecegi yiik kapasitesi 260 kN civarindadir. Hesaplamalarda, bu deger,
genellikle Fs=0.6 giivenlik sayisi ile garpilip 156 kN olarak kabul edilir (FHWA-IF-
99-015, 1999). Ulkemizde de sik¢a kullanilan ankraj halatlarin 6zellikleri Tablo 5.2’
deki gibidir.

Celik gubuklar ¢cogunlukla tel kablo ve halatlardan meydana gelirler. Genelde
kullanilan tendonlarin ¢api, 26 mm ile 64 mm arasinda degismektedir. Boylar1 da 18
m’ye kadar ¢ikmaktadir. Tendon malzemesini secerken dikkat edilecek noktalar

sOyledir;

e Gerekli yiik tasima kapasitesi
e Ankraj uzunlugu

e Ankraj sayisi

e Kullanim kolaylig1

e Arazide germe sartlari

Kabul edilebilecek ¢aligma yiikleri, karakteristik dayanimin gegici ankrajlarda
%62,5’1ni ve siirekli ankrajlarda %50’sini gegmemelidir (Demirkog, 2007).
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Tablo 5.2: Ongermeli tendon malzemeleri igin tipik boyutlar ve karakteristik

dayanimlar
Celik cinsi (3;11) 5pf5’ﬁf£]"’3""m“‘ {;I“‘]lnal’i}
Alasimsiz gelik
Tel 7.0 60.4 383
7 telli 6rgii tel 129 186 100
152 232 139
157 265 150
7 telli siiper tendon 12.7 209 112
152 300 165
180 380 223
Diigiik Alasiml Celik Cubuk
1030/835 265 568 552
32 830 304
34 1048 1018
40 1300 1257
1230/1080 25 600 401
32 000 304
34 1252 1018
Paslanmaz Celik
Tel 7 443 3835
Cubuk 25 401 401
32 804 804
40 1257 1257

Cubuklar; kisa, diisiik ve orta kapasiteli ankrajlarda kullanilir. Grup halinde
de uygulanir. 2 m’den daha uzun olmasi halinde yiiksek kaliteli ¢elikten 6n germeli

cubuklar kullanilir.

Teller; 6n germeli istenirse soguk ¢ekme diiz kablo ¢eliginden imal edilir.
Yag ile sertlestirilmis ve tavlanmis ¢esitleri de vardir. Sonu¢ ¢ekme mukavemeti tel
cap1 ile ters orantilidir. Standartlarda telin elastisite modiilii 20000 N/mm? olarak
verilmistir. Ankrajlar i¢in optimum se¢im; 84000 N/mm? elastisite modiillii ve 1000
saate 9%6.8 gevsemeli 5 mm teldir. Genel olarak tendonlar ankraj kapasitesine bagli

olarak 10-100 adet arasinda, 5-8 mm ¢apinda tel igerir (BS-8081, 1989).
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Orgii Teller; Daha biiyiik 6ngerme kuvvetleri uygulamak amaciyla belli bir
sayida telin bir araya getirilip biikiilmesinden elde edilen orgii teller hem
biikiilebilme 6zelligine sahiptir hem de tellerin mekanik 6zelliklerinden tam olarak
yararlanmay1 saglar. Yaygin olarak kullanilan orgi tel 7 tel ile yapilmaktadir.
Ingiltere’de tendonlarm biiyiik ¢ogunlugu %62.5 emniyet gerilmesi ile tasarlanmugtr
ve kirllmaya kars1 giivenlik sayist GS=1.6’dir. GS=1.6 gegici ankrajlar i¢indir. Kalict
ankrajlar iginse giivenlik sayis1 olarak GS=2 alinir (Johnson, Turner, 2003).

Merkezleyici ve Ayiraglar,

Tendonlarin ankrajin merkezinde diizgiin olarak toplanmasini saglayan
elemanlara merkezleyiciler denir. Birden fazla 6rgii tel kullanilan ankrajlarda her bir
telin ayrik durmasmi bu elemanlar saglar. Sonugta gerekli penetrasyon boyu
saglanacagindan uygun aderans boyu elde edilir. Aralayicilarinda gérevi; birbirine
temasmi Onlemek ve karismasina engel olmaktir. Tendon eger tasarim geometrisini
kaybederse gerilme swrasinda yiik siirtlinme ile serbest uzunlukta dagilabilir. Ve
yiiksek gerilmeler, elemanlarin siyrilmalarinin kolayca olabilecegi iist ankraj
kafasinin hemen altinda olur. British Standarts’a gére bu kisimda araliklar delik

gobekli olup aralarindaki mesafe 4 ila 8 mm’dir (BS-8081, 1989).

Enjeksiyon ankraj bolgelerinde olusturulan bu araliklarn  amaci,
enjeksiyonun tendon elemanlar1 arasina yeter derecede girmesini saglamaktir.
Sonucunda aderans etkin bir sekilde saglanir. Arayicilar ve merkezleyicilerin
yapilmasiyla tendonun ¢amurdan kirlenmesi 6nlenir, asinmaya karsi etkin bir koruma

ve iyi bir aderans saglanir (BS-8081, 1989).

Merkezleyici ve ayiraglar, plastik malzemeden imal edilmekte ve ankraj
halatinin ~ kuyu  icerisindeki  konumunu  ayarlamakta  kullanilmaktadir.
Merkezleyicilerle, ankraj halati1 kuyu igerisine merkezlenir ve halatin her tarafinda
enjeksiyon olmasi saglanir. Aywraglar ise halatlar1 birbirinden ayrrarak halatlar
arasina enjeksiyon girmesini ve dolayisiyla enjeksiyon ve halat arasindaki aderansin
artmasini saglamaktadir (Sekil 5.4). Merkezleyici ve ayira¢ elemanlar1 ankrajlarin

kok bolgesinde kullanilmaktadirlar (Cmar, 2010).
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Sekil 5.4: Ankraj merkezleyici ve ayira¢ gorintiisii

Diger Elemanlar;

Ongermeli halatlarda kuyu icerisinde ve kuyu disinda birgok sarf malzeme
kullanilmaktadir. Kullanilan malzeme kalict ve gegici ankrajlarda farkliliklar

gostermektedir. Ancak genel olarak,

e Kuyu igerisindeki halatlarin korozyondan korunmasini saglayacak 50, 60 ve 75
mm ¢aplarinda koruge boru,

e Kuyu icerisine enjeksiyon gonderilmesi i¢in kullanilan 20 mm ¢apinda ve 4, 10
veya 20 bar basing tutabilen enjeksiyon borulari,

e Ankrajlar1 yiizey elemanina sabitleyen, klips (kama), ankraj plakasi ve ankraj
kafasi,

e Kalic1 ankrajlarda ankraj kafa kismini korozyon ve dis etkenlerden koruyan

kalic1 kapak elemani.

gibi degisik sarf malzemeler tiim ankraj islerinde kullanilmaktadir. Ongermeli
ankrajlarin yiizey elemanlarma sabitlendigi kafa bolgesinden bir goriintii Sekil 5.5’te

sunulmustur (Cmar, 2010).
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Sekil 5.5: Ankraj kafa bolgesi goriintiisii

5.2  Ankrajh Destek Sistemleri

5.2.1 Ankrajh Destek Sistemlerinin Stabilitesi

Cok smral1 ankrajli bir iksa sisteminde yapilmasi gereken baslica stabilite
tahkikleri Sekil 5.6 da gosterilmistir. Ankrajli iksa sistemini giivenli hale getirmek
icin bir¢ok gdo¢me mekanizmasmin olusumunu engellemek gerekmektedir (Cinar,
2010).

Ankraj Elemaninin Gogme Mekanizmasi

Ongermeli ankrajlarda olusacak gd¢me, genel olarak asir1 yiik artmasindan
kaynaklanmaktadir. Ankrajlarda olusacak gogmeler, ylikleme deneyi sirasinda, kazi
kademelerinde ve siirsarj yiiklerinin etkitilmesi gibi ankraj yiiklerinin artmasimna
sebep olacak durumlarda goriilebilir. Ankrajlarda olusacak gog¢me, halat kopmasi,
zemin enjeksiyon arasindaki siirtiinmenin yenilmesi ve halat-enjeksiyon arasindaki

stirtlinmenin yenilmesi ile olusabilir (Cinar, 2010).

Celik Halatta Kopma,;

Uygulanan yiik ¢elik halatin yapisal tasima giiclinii asarsa kopma
kagmilmazdir. Tasarimda ankraja gelecek yiik halat kopma yiikiiniin 0.6 katini,
ankraj deneylerinde 0.8 katmi ge¢memelidir. Bir ankrajda celik eleman (tendon)
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cubuk, halat veya biikiimlii halat seklinde olabilir. Cubuklar kalici ankrajlarda
paslanmaya karsi daha kolay korunurlar. Buna karsin diger tiirlerin mukavemetleri

daha fazla, depolanma ve taginmalar1 daha kolaydir (Yildirim, 2004).

Halatin kopmasi Enjeksiyon-zemin siyriimasi Enjeksiyon-halat siyriimasi

Ankrajsiz dénme Yetersiz eksenel kapasite Ankrajl kiitlenin Dénmesi

Kama geklinde gégme Dairesel gégme

Sekil 5.6: Ongermeli ankrajli iksalarda olusabilecek gogme mekanizmalari

Enjeksiyon- Tendon Siyrilmasi;

Adezyon, siirtlinme ve mekanik kilitlenme ile tanimlanan ti¢ ayr1 bilesenin
tendonun enjeksiyondan styrilma mukavemetini olusturdugu bilinmektedir. Adezyon
mikroskopik Olcekte piiriizlii gelik ile enjeksiyon arasindaki fiziksel bir iligki olup,
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goreceli hareket arttikca siirtlinmeye doniislir. Biliylkligii uygulanan gerilmeye,
plriizliliige ve hareketin derecesine baghdir. Mekanik kilitlenme ise ¢ikint1 ve
burgular gibi stireksizliklerle enjeksiyon arasindaki iliski olup nerviirlii celikte
toplam siyrilmanin temel bilesenini olusturur. Piliriizsiiz ¢elik tendonlarda ise
enjeksiyon- tendon iligkisi, zemin-enjeksiyon iliskisi gibi gittike gelisen bi¢imde

mobilize olur.

Aragtirmalar enjeksiyon- tendon siyrilmasinin enjeksiyon basing mukavemeti
ile dogrudan ilgili olmadigimi gostermektedir. Diger yandan tendonun enjeksiyon
icersindeki uzunlugunun artirilmasi da siyrilma yiikiiniin ayni1 oranda artis1 sonucunu
dogurmamaktadir. Kisa siireli atmosferik kosullarda kalarak iizerinde toz halinde
olusan pas, tendonlarm siyrilmasinda etkili degildir. Yapraklanmis pas, siyrilma
mukavemetini azaltmakla birlikte bu levhalarin temizlenmesiyle piiriizli yiizey elde
edilebileceginden passiz tendona esit veya daha fazla mukavemet elde edilebilir.
Karmcalanmis tendonlar ise siyrilma yoniinden elverisli olsalar bile kabul

edilemezler (Yildirim, 2004).

Zemin- Enjeksiyon Syyrilmast;

Zemin cinsi ve uygulanan enjeksiyon basinglarma gore baglica {i¢ tiir ankraj
kokiinden s6z edilebilir: (a) Enjeksiyonla doldurulan silindir, (b) denetimli yiiksek
basingla genisletilmis silindir ve (c) bir veya birkag yerde mekanik olarak
genigletilmis silindir. Enjeksiyonla doldurulan silindir, genel olarak kayaclarda,
denetimli yiliksek basingla genisletilmis silindir kendini tutamayan zeminlerde
olusturulur. Denetimli yiiksek basingla genisletilmis silindir i¢in delik delerken
kullanilan kilif ¢ekilirken verilen basingli enjeksiyon, orijinal delik ¢apinin dort kati
kadar genisleme yapabilir. Bir veya birka¢ yerde mekanik olarak genisletilmis
silindirde ise mekanik olarak denetlenen kesici uclardan yararlanilir. Olusturulan

canin tepe agisina gore hava hapsedilme olasiligina kars1 6nlem alinmalidir.

Ankraj kokiine yiik iki bigimde aktarilabilir. Ilk diizenlemede tendon
enjeksiyon iginde gomiiliidiir ve yiik uygulaninca enjeksiyon- zemin ara yiizeyinde
kayma ve normal gerilmeler olusur ve bu kokiin iist ucundan altina dogru giderek
gelisir. Sonucta enjeksiyonda ¢ekme gerilmesi ve catlak olusabilir. Ozellikle kalici

ankraj uygulamalarinda, paslanma olasilig1 olan ortamlarda bu diizenleme uygun
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olmayabilir. Bunun yerine bir plaka yardimi ile yiik kokiin alt ucuna aktarilarak
tendon bir basing borusu yardimi ile ilk enjeksiyondan ayri tutulabilir ve
enjeksiyonda basing gerilmeleri dogmasi saglanabilir. Ankraj kokii ile zemin
arasindaki bag, koke etkiyen normal gerilme, adezyon ve/veya siirtiinmeye baglhdir.
Mekanik olarak genisletilmis koklerde olusturulan tabanin direncide s6z konusudur.
Deneyimler 9-12 m’yi asan kok boylarmin taginan yiikiin artan kok boyuyla fazla
artmadigini gostermektedir (Yildirim, 2004).

Ankraj kok kapasitesinin belirlenmesinde etkili olan faktorler Tablo 5.3’deki
gibi siralanabilir (Sebatini, 2002). Kaya ortamlarda yapilacak ankrajlarn kok
kapasitesini belirlemek i¢in en ideal yontem, sahada ¢ekme deneyleri yaparak kaya-
enjeksiyon arasindaki siirtlinme kapasitesinin hesaplanmasidir. Degisik birimlerde,
zemin-enjeksiyon arasindaki nihai siirtiinme kapasitesi i¢in, kaya 6zelligi, SPT degeri
(N) ve drenajsiz kohezyon (c,) degerlerine bagl olarak Tablo 5.4’deki degerler

Onerilmektedir.

Tablo 5.3: Ankraj kok kapasitesine etki eden faktorler (Sebatini, 2002)

Zemin Cinsi / Ankraj Kok Kapasitesi
Faktor Kohezyonsuz Kohezyonlu
Zemin Igsel stirtiinme agisi ve dane ¢api o o
i et B Adezyon ve plastisite indeksi etkilidir.
Ozellikler1 dagilinu etkilidir.
Delgi Kullamlan muhafaza siirttinmeyi Muhafazasiz delgi veva su ile yapilan
Yontenu arttirilabilir. delgilerde kapasite diigebilir.
Kok 6 m’ye kadar lineer. sonrasmnda | ¢,<96 kPa 1se uzunluk ile dogrusal artis
Uzunlugu azalan artislar olur. olur.
Enjeksiyon _ Asamali enjeksiyon yapilarak kapasitede
Basimgla beraber kapasitede artar. )
Basinct arttirilabilir.

Ankraj halat1 ve zemin arasindaki siirtiinme kapasitesinin hesabinda, gegici
iksalarda yapmin 6nemine gore 2.0~2.5, kalict iksalarda 3.0 giivenlik sayisinin
kullanilmas1 6nerilmektedir (CICHE, 1998).
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Tablo 5.4: Zemin enjeksiyon arasindaki nihai siirtiinme kapasitesi (JSF, 1990)

Birim Nihai Siirtiinme Kapasitesi (kPa)
Sert Kaya 1500 ~ 2500
=~ | Yumusak Kaya 1000 ~ 1500
_i Ayrisnus Kaya 600 ~ 1000
Camurtas: 600 ~ 1200
N=10 100 ~ 200
N=20 170 ~ 250
Z N=30 250 ~ 350
- N=40 350 ~ 450
N=50 450 ~ 700
N=10 100 ~ 140
N=20 180 ~ 220
= N=30 230 ~ 270
]
N=40 290 ~ 350
N=50 300 ~ 400
Kil (e

Yiizey Elemaninin (Duvarin) Gogmesi

Ongermeli  ankrajli  iksa  sistemlerinde  birgok yiizey elemani
kullanilabilmektedir. Diisey iksa elemanlar1 olarak da adlandirilan elemanlar,
diyafram duvar, kazik, palplans ve kuyu perde olarak siralanabilir. A¢il1 olarak imal
edilen ankrajlar1 tutan yiizey elemanlar1 hem yatay hem de diisey yiiklere maruz
kalirlar. Diisey elemanlar i¢in en kritik an, birinci kazi kademesi ve son kazi

kademesinden sonra olusmaktadir.

Birinci kaz1 kademesinde, heniiz yatay iksa elemani olmadigindan tiim yatay
toprak itkileri diisey elemanlarla taginir. Son kazi kademesinde ise sistemde
olusabilecek tiim yatay itkiler mobilize olur ve tasarim yiikiiniin olustugu varsayimi
yapilir. Diisey iksa elemanlar1 i¢cin gd¢me olusturacak etken, yatay yiikler sebebiyle
olusan moment ve kesme kuvvetidir. Eleman iizerinde, germe ve kazidan kaynakli
moment ve kesme kuvvetlerinin tasarim degerlerini asmasi, diisey elemanin

kirilmasina sebep olabilir.

Diisey elemanlar i¢in yapilan betonarme hesaplamalarda diizgiin kesitlerin
olustugu, gerilmelerin beton ve donati lizerine rijitlikleri oraninda dagildig: kabulleri

yapilir. Ancak uygulama asamasinda 6zellikle yerinde dokiilen kazik elemanlarda,
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zeminde olusan gog¢meden dolayr kesitlerin yer yer daraldigi, kalitesiz beton
dokiimiinden kaynaklanan betonsuz kesitlerin oldugu sikca rastlanilan bir durumdur.

Bu durumlarda da diisey elemanin kirilmasi, kopmasi ve devrilmesi olasidir.

Diisey iksa elemanlar1 i¢in diger bir gogme ¢esidi ise elemanin diisey yiikleri
tagtyamayarak zemin igerisine batmasidir. Bu durum, derin temel hesaplari
kullanilarak hesaplanan diisey elemanin eksenel kapasitesinin asildig1 ve zeminin
eksenel yiikleri tasiyamadigini gostermektedir. Diisey iksa elemanlarmin zeminde
gomiilii kalan kisimlar1 i¢in derin temel hesaplamalar1 kullanilarak eksenel kapasite

hesaplar1 yapilabilir (Cnar, 2010).

Derin Kayma Tahkiki:

Ankrajlt duvarlarin durayliliginda gozetilmesi gerekli diger bir durum
ankrajin gerilmesi ile birlikte ankraj kokiiniin belirledigi bir zemin kamasmimn ana
Kitleden koparilmasma karsi yeterli giivenligin saglanip saglanmadigidir. Blok
analizi ad1 verilen bu analizde g6z Oniine alinan ankraj kokiiniin ortasimi diiseyle ve
duvarin altiyla birlestiren yiizeylerin belirledigi blogun dengesi diisiiniilmektedir

(Sekil 5.7).

Burada perdeye P, basmci uygulayan kama, be derin kayma diizlemi boyunca
Q kuvveti tarafindan tutulmaktadir. Ankraj cekme kuvveti A, kendi agirhigt W ve
ankraj plagmna gelen P, toprak basmeci etkilemektedir (Sekil 5.8). Sistemde
olusabilecek ankraj kuvveti perde hesaplarinda bulunan kuvvet degerinden belirli bir

oranda biiyiik olmalidir. Bu oran giivenlik sayisidir ve ifadesi ise;

miumkind
= —

mevcutA (5.1)

seklindedir.

Olas1 bir gd¢me yiizeyinde toptan gogmeye karst en az 1.3, yapmnin énemine
gore 1.5 giivenlik sayis1 elde edilmelidir. Giivenlik saglanmadig: taktirde ankraj

boyunu uzatmak veya perde ile ankraj kokiinden birini derinlestirmek gereklidir.
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Sekil 5.7: Ankrajli duvarda igsel stabilite i¢in kabul edilen kayma kamasi

Sekil 5.8 (a) da goriildiigli gibi kuvvet poligonu ¢izildiginde A" kuvveti blogu
dengede tutan kuvvet olarak bulunmaktadir. Bloga A’ den daha kiiclik bir kuvvet
(ankraj) uygulanmas1 halinde blok giivenli, daha biiyiik kuvvet uygulanmasi halinde
giivensiz olacaktir. (b) de 1 no’lu ankraj i¢in belirlenen blok dengesinde 2 no’lu
ankraj kuvvetinin etkisi yoktur. Yine benzer nedenle (kokiin blok digsinda kalmasi) 2
no’lu ankraj i¢in belirlenen blok dengesinde 1 no’lu ankraj kuvvetinin etkisi yoktur.
(c) de 1 yiizeyinde 2 no’lu ankrajmin etkisi yok, ancak 2 yiizeyinde 1 no’lu ankraj
kuvveti bloga uygulanan bir dis kuvvet gibidir ve giivenlik sayisi taniminda
g6zoniine alinmustir. (d) de ise 1 yiizeyinde 2 no’lu ankraj kuvveti etkili, 2 yiizeyinde

1 no’lu ankraj kuvveti etkisizdir (Ozberk, 2009).

97



a)

SO Y
W I FS=%

A' : Denge igin wygulanabilecek maksimum kuvvet

A Ankraja uvgulanan kuvvet

h} P-M .-'\.I El[l:
IR T
W, Q, W (g,
Py -
A A
F§= A Fs A,
P:l., A I‘u_. A"
o) ---__1 ---—---'__H
“’I lQI “'Iz‘/ll'()z
Pa P,
A A
FS=%. FS=Z2+a
P-B. " F_a: "
d) --"'ill A
“'Iu :JI ‘I.l-"_, ]QE
=
P P,
A o AT
F5= AtA, Fs Ay

Sekil 5.8: Tek ve ¢ok sirali ankrajlarda blok analizi

Toptan Gogme:

Toptan gogme tahkiki yapilirken ankrajli perde ile zemin bir biitiin olarak
kabul edilir. Zeminin kiitlesi tizerindeki agirliklar, yeralti1 su hareketlerinden dogan
kuvvetler altinda bir egri ylizey boyunca harekete zorlanir (Sekil 5.9). Zemin
kiitlesini destekleyen perdenin alt ucu 6ne dogru hareket eder. Toptan gd¢mede
zemin Kiitlesinin silindirik kayma daireleri ile yapilan tahkik metotlarindan en
bilinenleri Fellenius, Krey ve Bishop metotlaridir. Bu metotlarda kayma daireleri

kiiclik dilimlere ayrilir ve her dilim i¢in ayr1 hesap yapilir.
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Sekil 5.9: Toptan gogme

Fellenius, (Isve¢ Dilim Metodu) tek veya daha fazla tabakali zemin kiitleleri
icin, sistemi giivenligini tahkik etmek i¢in ¢ok sayida kayma dairesi ¢izerek giivenlik
sayilar1 hesaplamis ve bunlarin en kiicliglinii almistir. Sistemin giivenlik sayisi,
zemin kiitlesini hareketine karsi olan kuvvetlerin momentlerinin, hareketlenmeye
zorlayan kuvvetlerin momentlerine oranmidir. Ankrajli sistemlerde, ¢izilen kayma
dairesi i¢inde kalan ankrajlar hesaba dahil edilmezler. Ankrajin kayma dairesini
kesmesi durumunda ise ankraj kuvvetinin kayma dairesinin merkezine gore olusan

momenti hesaba katilmalidir (Baseski, 2008).

5.2.2 Ankrajh Destek Sistemlerinin Dizaym

Ankrajlar, serbest boy, kok boyu ve ankraj kafasi olarak 3 boliime ayrilirlar.
Serbest boy ve kdk boyu, zemin igerisinde gomiilii kalan kisimlar, ankraj kafasi ise
zemin yiizeyinde ve yiizey elemanma baglh kisimlardir. Serbest boyun uzunlugu,
tahmin edilen gdo¢me hattinin disinda olacak sekilde hesaplanir. Kok boyunun
uzunlugu, zeminin siirtlinme kapasitesine bagli olarak belirlenir. Kaya
formasyonlarda yapilan ankrajlarda kdk boyunun 3 m’den az olmamasi
gerekmektedir. Ayrica kok boyunun 10 m’den fazla olmasi, belirli bir boydan sonra

gerilme aktarilmadig i¢in gereksiz goriilmektedir.

Ulkemizde 6zellikle derin kazilarm desteklenmesinde ¢ok kullanilan ankrajli

destek sistemlerinin tasarimi asagidaki gibi siralanabilir; (Sebatini, 1999)
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e Proje kriterlerinin belirlenmesi (ankraj imalat yontemi, saha geometrisi, projenin
amaci, iksa sisteminin tasarim omrii ve ingaat yontemi),

e Zemin kosullarinin belirlenmesi,

e Tasarimda kullanilacak yatay toprak itkilerinin belirlenmesi, yatay toprak itkisi
icin zemin Ozelliklerine bagli olarak yiik dagiliminin secilmesi ve varsa su ve
slirsarj yiiklerinin belirlenmesi,

e Ankrajlarin yatay araliginin ve iksa diisey elemanlarinin egilme momentlerini
optimum kilacak diisey ankraj araligmin belirlenmesi,

e Diisey iksa elemanlarinin boyutlandirilmasi. Diisey iksa elemaninin egilme
rijitliginin belirlenmesi,

e Ustyap1 temelleri, iksa sinir kosullari, zemin kosullar1 ve altyap: hatlar dikkate
alinarak ankraj acisinin belirlenmesi,

e Ankraja gelecek eksenel yiikii dikkate alarak, ankraj elemaninin
boyutlandirilmasi,

e Kazi tabani altinda gomiilii iksa elemanmin boyutlandirilmasi. Pasif itkilerin
kontrol edilmesi,

e Stabilite tahkiklerinin yapilmasi. Toptan gé¢me ve ankraj elamani igsel stabilite
analizlerinin yapilmasi,

e Olusacak yatay ve diisey deplasmanlarin tahmin edilmesi. Gerekli durumlarda
tasarimin revize edilmesi,

e Ankraj kitleme yiikii ve germe yliikii degerlerinin belirlenmesi. Ankrajlar
iizerinde yapilacak deneylerin belirlenmesi,

e Ankrajlara uygulanacak yiik ve yatay yiik kabulleri altinda, varsa kusaklama ve
baslik kirislerinin boyutlandirilmasi (Cinar, 2010).

Ankraj Serbest Boyunun Tayini

Ankraj serbest boyunun tayini, kazi alt kotundan ge¢en muhtemel gogme
hattinin konumuna gére belirlenir (Sekil 5.10). Iksa yapis1 arkasindaki zeminin igsel

stirtiinme acis1 (¢) degerine bagl olarak, kayma hattinin yatayla yaptig1 ag1 degeri,

_ %
a =45+ > (5.2)

ve serbest ankraj boyunun belirlenmesi i¢in gerekli 6telenme miktar1
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x = 0.2H (veya x=1.5 m hangisi daha biiyiikse)

seklinde ifade edilmektedir. Duvar yiiziinden koke kadar ankrajin egik serbest boyu
en az 4.5 m olmalidir. Tasarlanacak iksanin 6nemi, istinat ettigi yapilar, bulundugu
zemin v.b. Ozellikler dikkate alinarak, muhtemel kayma hattinin gegtigi nokta ve
Oteleme miktar1 degisebilir. Ou 2006, muhtemel kayma hattinin, diisey iksa gomiilii
boyunda olusacak donme noktasindan gectigini ve Oteleme miktarmin x>2 m

olacagini savunmaktadir (Cinar, 2010).

H/5

——

VNN //4 ///JA\\\Y(//// 1

5 m (min)

Sekil 5.10: Ankraj serbest boyunun belirlenmesi

Ankraj K6k Boyunun Tayini

Ankraj kok boyunun tayininde ankrajin igerisinde bulundugu zeminin

stirtlinme direnci biiyiik 6nem tagimaktadir.

Kohezyonlu zeminlerde, ankraj kokii ile zemin arasindaki nihai siirtiinme

kuvveti Ty,
Tr = nDLacy (kN) (5.3)
olarak hesaplanmaktadir. Burada,

Cu : Ankraj kokii boyunca etkili ortalama drenajsiz kohezyon (kPa)
o : Adezyon faktorii
D : Ankraj kok bolgesi delik ¢ap1 (m)
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L : Ankraj kok bolgesi uzunlugu (m)

Kohezyonlu zeminlerde, kohezyon miktar1 arttikca adezyon faktori
diismektedir. Genel olarak, ¢,>100 kPa olan kati-sert killerde 0=0.45 MPa degeri
kullanilmaktadir (Xanthakos, 1991).

Kohezyonsuz zeminlerde, ankraj kok kapasitesi genel olarak;
Tf = o,nmDLtang (5.4)

Seklinde hesaplanir

oy : Ankraj kokii boyunca etkili ortalama diisey efektif gerilme (kPa)

¢ : Ankraj kokii boyunca yer alan zeminin igsel siirtlinme acis1 (°)

Ankrajlarm kok kapasitesinin belirlenmesinde yapilan gozlem ve deneylerin
Oonemi biiyliktiir. Zira yapilan deney ve gozlemler sonucunda bir¢ok zemin i¢in birim
stirtinme kapasitesi degerleri elde edilmistir (Tablo 5.4). Hesaplamalarda, yukarida
yer alan bagmtilardan daha ¢ok birim siirtiinme kapasitesi (Qs) degerleri

kullanilmaktadir.
Tf = anDL (5.5)

Kaya birimlerde yapilan ankrajlarda da birim siirtiinme kapasitesi degeri
kullanilarak kok kapasitesi hesap edilmektedir. Kayalarda ¢, serbest basing

mukavemeti olmak iizere,
Tf = (0.1~0.25)qu (5.6)

degeri kullanilmaktadir (Ou, 2006). Bloklu saglam kayalarda 0.1 degeri kullanilirken
ayrismis kayalarda 0.25 degeri kullanilmaktadir. K6k boyu i¢in minimum uzunluk,
zeminlerde 3.00 ve kayalarda 4.60 m olarak onerilmektedir. Iksa iist kotlarinda
yapilacak ankrajlarin kok bolgesinde, yeterli reaksiyon alabilmek i¢in en az 4.50 m
gomiili olmalidir. Birim siirtiinme direnci degeri kullanilarak hesaplanan ankraj kok
boyu kapasitesi i¢in minimum giivenlik sayist zeminlerde 2.5 ve kayalarda 3.0
olmalidir (AASHTO, 1996). Arazide yiikleme deneyleri yapilarak bu deger test edilir
ve gerektiginde degistirilebilir. Ulkemizde yapilan ankrajlar genel olarak havali veya
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augerli sistemlerle imal edilmekte ve ortalama delgi ¢aplart 120 mm olmaktadir.
Ankraj kok boylar1 da genelde 8 m segilmektedir (Cmar, 2010). Kok boyunca
kayanin niteliginde ani bir diisiis, ciddi miktarlarda yiik tasima giiciinii diigiirebilir.
Tablo 5.5°de ¢imento enjeksiyonlu kaya ankrajlart i¢gin minimum kok uzunluklari

verilmistir.

Tablo 5.5: Cimento enjeksiyonlu kaya ankrajlar1 i¢in kok boylar1

K&k Boyu Kaynak
Minimum (m) Aralik (m)
3.0 Isvigre: Nordin (1966)
3.0 Italya : Berardi (1967)
4.0-6.5 Kanada: Hanna&Seeton (1967)
3.0 3.0-10.0 Ingiltere : Littlejohn (1972)
3.0-10.0 Fransa : Fenoux (1972)
3.0-8.0 Italya : Conti (1972)
4.0 (cok siki GiineyAfrika:Code of Practice (1972)
kaya)
6.0 (sik1 kaya) GiineyAfrika : Code of Practice (1972)
5.0 Fransa: Brueau Securitas (1972)
5.0 Amerika :White (1973)
3.0 3.0-6.0 Almanya : Skocker (1973)
3.0 Italya : Mascardi (1973)
3.0 Ingiltere : Universal Anchorage Co.Ltd.
(1972)
3.0 Ingiltere : Ground Anchors Ltd. (1974)
35 Ingiltere : Associated Tunneling Co.Ltd.
(1973)

Ankraj kokleri arasindaki etkilesimi smirlamak igin, ankraj koklerinin
merkezden merkeze olan uzakliklari, D ankraj kokiiniin en biiylik ¢ap1 olmak {izere
4D’den az olmamalidir. Uygulamada, minimum aralik 1.5 m ile 2.0 m arasinda
degismektedir. Bir ankrajin kok kismi ile komsu temel ya da yeralt1 yapis1 arasindaki
uzaklik 3m’den az olmamahdir. Ustiinde yiizeysel temel bulunmasi halinde ankraj

kok kismmin derinligi 5m ya da daha fazla olmalidir (Demirkog, 2007).

Ankraj yiikklenmeye baglandiktan itibaren yiik, ilk olarak kok bolgesinin
yukarisinda karsilanir. Yiik arttikca yukari kok bolgesinde yer degistirmeler artarak
pik degerine ulasir ve zemin ile enjeksiyon arasindaki baglar zayiflar. Bunun {istiine
yer degistirmeler kok bolgesinde orta bolgeye dogru kayar. Kok bolgesindeki
gerilme — kok boyu arasindaki iligkiyi gosteren grafik Sekil 5.11° de goriilmektedir
(FHWA-IF-99-015, 1999).
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Sekil 5.11: Gerilmenin kok bolgesinde dagilimi

Sabit ankraj boyu genelde 4,5 ile 12 m arasinda tasarlanirlar. Sekil 5.11 deki
diyagram incelenecek olursa kok bolgesinin yukarisinda artik gerilmelerin olusacagi
ve yiikiin artmasiyla gerilmenin kok bolgesinin alt tarafina kayacagi goriilmektedir.
Bu da sabit ankraj boyunun belli bir uzunlugu (12 m) ge¢mesiyle ankraj
kapasitesinde 6nemli bir artmanin yasanmayacagimi gostermektedir (FHWA-IF-99-
015, 1999). Bu sebeple ankraj kapasitesini arttrmak i¢in sabit ankraj boyunu
arttirmaktansa ankraj capini arttirmak, basingl enjeksiyon uygulamak, ankrajin belli

araliklarla tekrarh enjeksiyonlanmasi gibi uygulamalara gidilmelidir (Uk, 2009).

Ankraj Egimi ve Araliklarinin Tayini

Ankrajin egimi miimkiin oldugunca kii¢iik tutulmalidir. Bu egim genellikle
yatay ile 30° arasinda olur. Komsu yapilan ve yakinda bulunan tesisat borular1 veya

galerilerinin hasara ugramamasi i¢in egim 45°'ye kadar ¢ikartilabilir.

Ankraj yatay araligini belirlemek i¢in, 6ncelikle yatay yiik dagiliminin her bir
diisey ankraj sirasina gelen miktarini belirlemek gerekir. Her bir ankraj sirasina gelen
yikler birim metre genislikteki birim yiiklerdir. Bu yiikler yatay ankraj araligi ile
carpilarak her bir ankraja gelen eksenel ylik bulunmus olur. Eksenel yiikler
hesaplanirken ankrajlarm yatayla yaptig1 10~15° act unutulmamalidir. Ankraj yatay
aralig1 belirlenirken diisey iksa elemanmin konumu da dikkate almmalidir. Zira
kazikli iksalarda ankrajlar1 kaziklarin arasindan yapmak hem kolay hem de kaziklara
zarar vermemek acisindan daha uygundur. Yatay araligi1 belirlenen ankrajin iizerine

gelecek yatay yiik, halat kapasitesini, ankraj kok direncini, halat enjeksiyon ve
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enjeksiyon-zemin arasindaki siirtiinme direncini asmamalidir. Ankraj yatay ve diisey
araliklari, ankraj kok capmm 4-5 katt veya en az 1.5 m aralikli olarak
yerlestirilmelidir. Ankrajlarin yatay araligi, ozellikle kok bolgesinde ve iksa
yiizeyinde yiiklerin girisiminden dolay1 belirli bir degerden diisiik olamaz. Bu deger
cesitli standartlarda, yiizey elemaninin kalinlig1 (dp) dikkate alinarak, Tablo 5.6 deki
gibi tanimlanmaktadir (Cinar, 2010).

Tablo 5.6: Ankraj yatay araliklar1 (CICHE, 1998)

Standart Minimum yatay aralik

FIP (1982) >1.50 m veya = 4dy

BSI(1989) >1.50~2.00 m veya > 4dy

PTI(1989) >1.20 m veya > 6dy

AASHTO (1996) >1.20 m veya > 4d,

DIN (1990) 70 tondan sonra >1.00 m. 130 tondan sonra > 1.50 m

Ankrajlarin Tasima Glicli

Zemin ankrajlarmin maksimum tasima giicii hesaplarinda, ankrajin cevre
ylizeyl boyunca zeminin goctiigii yik olarak kabul edilir. Bu nedenle gd¢me
mekanizmasi incelenir ve stabilite analizinde bu mekanizmay1 etkiyen kuvvetler
dikkate alinir. Bir zemin ankrajinin maksimum tasima kapasitesini etkileyen faktorler
asagida verilmistir, fakat tasarim i¢in kullanilan modellerle zemin- enjeksiyon ara
yiizeyinin fiziksel durumu tam dogru olarak ifade edilemez. Ankrajin maksimum

tasima kapasitesini etkileyen faktorler sunlardir;

e Ankraj kokiiniin sekli

¢ Ankraj kokii civarindaki zeminin cinsi ve tabakalasma durumu
e Ankraj kokii iizerindeki jeolojik yiik

¢ Ankrajin boyutlari

¢ Enjeksiyon basinci ve sayist

e Ankrajin gerilme-deformasyon bagmtisi

Ankrajin tasima giicii hesapla da bulunabilir. Ancak tagima giiciinii etkileyen

bircok parametre bulundugu icin, bulunan degerin gercekci olmasi beklenemez.
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Tasmma giiciinii en dogru sekilde ve kesin belirleme yontemi dogrudan dogruya

yerinde ankraj yiikleme deneyleri yapilmasidir (Demirkog, 2007).

Kayada Ankraj Tasima Giicii;

A tipi ve D tipi ankrajlar kayalarda kullanilmaktadir. Buna karsilik tremie
metodunun, ekonomikligi ve imalatinin daha basit olusu nedeni ile pratikte A tipi
ankrajlar daha c¢ok kullanilmaktadir. Diisiik basing altinda enjeksiyonlama islemi
yapilan B tipi ankrajlar kaya enjeksiyon aderansmi saglamak ve kaya-enjeksiyon
temas yiizeyini arttirmak amaciyla zayif ve c¢atlakli kayalarda kullanilabilirler. Bag
saglandig1 zaman tasarim yOnteminin giivenirliligini kontrol etmek icin arazide
uygun kontrol deneyleri yapilmalidir. D tipi ankrajlar ankraj kokiiniin c¢apini
arttirmak igin zayif kayalarda kullanilabilir. Kayada ankrajlarda tasarim uniform

cevre siirtiinmesi kabulii tizerine kurulmustur. Boylece kok kismiin tagima giicii;
P,=m.ds.Lo.§ (5.7)

Burada; Lo,: Ankraj kokiindeki enjeksiyon boyu, ds: Delinen saft ¢api, o:

Enjeksiyon-kayag kesiti dayanimi

Tablo 5.7: Bazi kayaglar i¢in tipik kok siyrilma degerleri (NAVFAC, 1983)

Kayag tipi Ankraj kékiinde
(saglam. bozulmamis) son kayac-enjeksiyon gerilmesi (6)
(kPa)
Granit ve Bazalt 1725-3100
Kiregtas 2070-2760
Dolomitik Kirectasi 1380-2070
Yumusak Kirectast 1035-1520
Kayrak ve sert Seyl 830-1380
Yumusak Seyl 205-830
Kumtas: 830-1035
Tebesir 205-1035
Marn (sert. gevsek. fissiirlii) 170-250
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Tablo 5.8: 1m uzunluk i¢in kokte son tagima giicii (kN) (FHWA, 1998).

Son tasima Son tasima
Zemin Cinsi giicii Zemin Cinsi giicii
kN kN
Kum- Gevsek 145 LL. PI. LI kisitlamalariyla (kat1) 30
cakil | Orta siki 220 Silt-kil karisimlar veya 60
Sik1 290 Ince mikali kum veya silt karisimlar:
(cok kat1)
Kum Gevsek 100 Granit veya bazalt 730
Orta siki 145 Dolamitik kirectast 580
Siki 190 Yumusak kirectasi 440
Kum Gevsek 70 Kumtas1 440
ve silt | Orta siky 100 Sleyt ve sert seyl 365
Siki 130 Yumusak seyl 145

Kohezyonsuz Zeminlerde Ankraj Tasima Giicii;

Kohezyonsuz zeminlerde ¢ogunlukla B ve C tipi ankrajlar kullanilmaktadir.

B Tipi Ankrajlarda tasima giicii;

T, =Lntang (5.8)
bagintisindan elde edilir.

n; delme teknigine, ankraj capina, enjeksiyon basincina (30 kN/m?-1000
kN/m?), zeminin arazideki gerilmelerine, ankrajin yiizeyden olan derinligine ve
genigleyen kismin karakteristiklerine bagl bir katsay1r olup kum ve c¢akil zeminler
(permeabilite katsayisi, ky >10” m/s olan zeminler) icin 400-600 kN/m arasinda
degisirken, ince kumlardan orta kumlara kadar (permeabilite katsayist, ky < 10™ m/s
olan zeminler) i¢in 130-165 kN/m arasinda degismektedir. Yapilan kapsamli
deneysel ¢alismalar sonucu, yiikk tasima giiciiniin, goreceli sikiliga, zeminin
dayanimma, sabit ankraj uzunluguna ve biraz da olsa ankraj ¢apmna bagli oldugu
goriilmiistiir. Bu da tasima giicii denetiminde Onemli etkenlerden birinin zemin
kabarmast oldugunu kanitlamaktadir. Gevsek zeminlerde ankraj cevresinde bir
genlesme meydana gelmediginden siirtlinme gerilmeleri daha diisiik degerler
almaktadwr. Ankraj ¢evresinde meydana gelen giderek gelisen kemerlenme
dolayisiyla, ankraj govde boyunun belli bir degerden sonra artmasi1 (L>6-7 m), ankraj
tagima gliclinii pratik olarak degistirmemektedir. Ankraj ¢ap1 biiyilidiikce, ¢evre alani
da biiyiidiigiinden, ¢ap artisinin tasima giiciine etkisi degisik olabilmektedir. Genelde

zeminin sikiligma ve dane dagilimina baglh olarak D=10-15 cm arasinda ¢aplarin
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ekonomik oldugu bilinmektedir. Ankraj yapim yonteminin tagima giiclini
bilinmeyen bir dereceye kadar etkiledigi hi¢cbir zaman gézden kagirilmamalidir. Yani
sonu¢ olarak, genel tasarim Olciitii 6zenle ve degisik ankraj yapim sistemlerinde
edinilen deneyimle kullanilmalidir. Gerekli oldugunda son tagima giiclinii garanti
etmek icin ankraj deneyleri uygulanmalidir. Diger bir bagint1 se¢enegi de, ankraj

tagima giicii i¢in, ankraj boyutlarina ve zemin 6zelliklerine bagl olarak verilmistir.

n(D? — d?)

T = A.o,m.D.L.tang + B.y. h. 2

(5.9)

Bu bagintidaki birinci kisim, ¢evre siirtiinmesini, ikinci kisim ise ug direncini temsil
etmektedir. o'y jeolojik yiikii ise y.(h+L/2) olarak alinmaktadir. B katsayis1 Nq/1.4’e
esittir ve Sekil 5.12° den alinabilir (Clayton, Milititsky and Woods, 1993).

140

100

80|

60

Fagima giici faktorii (Nq)

40

20 ="

26 28 30 32 34 36 38 40

Kayma mukavemeti acis1 §' (derece)
Sekil 5.12: Tasima giicii kapasitesi faktorii ile efektif kayma mukavemeti agisi

arasindaki iliski

C Tipi Ankrajlarin tasarimi, zeminlerin mekanik 6zelliklerinin kullanildig1
teorik ya da ampirik bagmtilardan yararlanarak yapilmaktan ¢ok, belli bir zemin
smifi aralig1 i¢in arazi deneylerinden elde edilen veriler kullanilarak hazirlanmis
tasarim egrilerinin kullanilmas1 temeline dayanir. Ornegin aliivyonlarda deney
sonuglar1 0.10-0.15 m ¢apindaki ankraj delikleri i¢in, maksimum tagima giiciiniin
ankraj kokiiniin yapiminda 1000 kN/m”lik enjeksiyon basinci kullanilmasi
durumunda 90 kN/m-130 kN/m arasinda, 2500 kN/m?’lik enjeksiyon basinci i¢in 190
KN/m-240 kN/m arasinda degistigini gostermistir. Son yillarda. C tipi ankrajlar i¢in
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tasarim egrilerinin kullanimi ankraj deneyleri igin genisletilmistir. Sekil 5.13 kumlu
cakillar ve ¢akilli kumlar i¢in maksimum tagima giicliniin yogunluk, sikilik ve kdk

boyu ile degisimini gostermektedir.

450 —————
- COK SIKI
o \‘\ ‘\ | AR K .
260|— 0&&\\& 4' 'X\\Q KUMLU CAKIL
: N \ AANNN Cy=5-33
\ \\
S \\x .§sm
£ 20 0K SJKI ==——— ORTA-SIKI KUM
i X = ORTA|SIKI Cu=34-45
= SIK1
o > SIKI
180 3 ]
ORTA SIKI 7/// iNCE - ORTA KUM
Gk 7/, Cu=16-31
90 i
1 kips = 453 kg
0. L I feet = 3.3048 m
0 5 10 15 20 25 30 35

I'B , (feet)

Sekil 5.13: Kumlu ¢akillar ve ¢akilli kumlarda maksimum ankraj kapasitesi
(NAVFAC, 1988)

Giivenli tasima giicii, ankraj kok boyu ile SPT (Dinamik Penetrasyon Deneyi)

sonuglar1 arasindaki iliski Sekil 5.14°de goriilebilir.

A
2000
I-9m
1800
L=6m
1600
- Kumlu ¢akil
Z 1400
%
g o B3
= 1000 Cakall kum
£
é" 800
o
S 600
400 |-
200 g penetrasyon deneyi
10 20 |30 40(50 60| 70 |80 (NO3m) _
* ' L=t L L+ » Diisiis sayis1
0 10 20 30 40 (NO0.1m)

Dinamik penetrasyon deneyi

Sekil 5.14: Giivenli ankraj tagima giicii ile SPT arasindaki iligki (Ostermayer,
Scheele, 1977)
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D Tipi Ankrajlarin kohezyonsuz zeminler igin kullaniminda en 6nemli etken
genisletilen kisim boyutlaridir. Genisletmelerin sayisi onemlidir ve bu da yiikiin

tutulu ankraj kisminda yer alan tendonlara iletilmesini etkiler (Demirkog, 2007).

Kohezyonlu Zeminlerde Ankraj Tasima Giicti,

Diislik enjeksiyon basincinin uygulanmasi ve belirli kosullar altinda zemin
delme isleminin yapilmasi ankraj yiik tasima giicline yarar saglar. Enjeksiyonun
catlak penetrasyonu, hidrolik catlaklarmnin olmamasi durumunda, ¢evre siirtiinmesi
degerleri igin yarar saglar, 0.45 MPa degerini asan adhezyon faktorleri mobilize

olabilir, fakat bu kontrol deneyleriyle kontrol edilmelidir.

A Tipi Ankrajlar, (diz safthh olan ve “Tremie” yontemi ile enjeksiyonu
yapilan) i¢in tasarim kurallar1 bu sekilde imal edilen fore kaziklarinki ile aymidir ve
drenajsiz kayma mukavemetinin kullanimi temellerine dayalidir. Maksimum yiik

tagima kapasitesi
Tf =mn.D.L.a. Cu (510)

bagintis1 kullanilarak hesaplanir.

C Tipi Ankrajlar, yiiksek enjeksiyon basinglarina izin verilebilen yerlerde
uygulanirlar. Plastisitesi ortadan yiiksege kadar degisen kat1 killerde, yiizey
siirtiinmeleri (t ) olarak 30 kN/m?-80 kN/m? okunan en diisiik degerlerdir. Orta kat1
ve katidan c¢ok katiya kadar degisen kumlu silt i¢cin en yiiksek ¢evre siirtiinmesi
degeri (tm >400 KN/m?) elde edilmistir. Ikincil enjeksiyon uygulanmas: genellikle
cok kat1 killerde ¢evre siirtiinmesini %25-%50 arasinda arttirir. Bununla birlikte daha
da biiyiik artiglarm (120 kN/m?’den 300 kKN/m?’ye) yiiksek plastisiteli orta kat1 killer
icin uygun oldugu iddia edilmektedir.

D Tipi Ankrajlar, birden ¢ok genisletilmis kisimdan olusan (Sekil 5.15) igin

maksimum yiik tasima kapasitesi;

n(D? — d?)
Tr=mnD.L.c, + T.Nc.cub +m.d.l.cg (5.11)
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bagintisindan hesaplanir. Bu bagintida ilk terim yiizey siirtlinmesini, ikinci terim ug
diren¢ini, son terim de saft direncini gOstermektedir. N. tasima giicii faktorii

genellikle 9 olarak alinabilir. ¢, ise 0.30-0.35c, olarak alinabilir.

Sekil 5.15: D tipi ankraj

Arazide yapilmis deneme ankrajlarindan elde edilen sonuglar, bazi
durumlarda (5.13) bagmtismin ilk ve ikinci terimlerine 0.75-0.95 arasinda degisen
amprik bir azaltma katsayismin kullanilmasiin uygun oldugunu géstermistir. Baz1
0zel durumlarda (6rnegin ankrajin kok kismimi cevreleyen kil bosluklar veya
catlaklar1 dolduran kum igeriyorsa) azaltma katsayis1 0.5 degerine kadar diisebilir.
Kohezyonlu zeminlerde 6nemli bir konu da delme, genisletme ve enjeksiyon
islemlerinin siiresidir. Bu siire zemin {izerinde suyun yumusatma etkisinden
etkilenmeyecek kadar kisa olmalidir. Gecikmeler ankraj tagima giicliniin diismesine
ve biiylik ongerme kayiplarina neden olmaktadir. Genisletme i¢in ideal zeminler
drenajsiz kayma mukavemeti ¢,=50-90 kPa olan zeminlerdir. Ayrica plastisite
indeksi 1p<20 olan disiik plastisiteli zeminlerde uygulanmasi ¢ok zordur.

Genigletmelerin aralig1 (6u);

(D% — d?).N,

oy < 4D

(5.12)

bagintisindan hesaplanir (BS-8081,1989) (Demirkog, 2007).
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6. DERIN KAZI DESTEK SISTEMLERiI ICIN HESAP
YONTEMLERI

6.1  Hesap Yontemleri

Derin kazi destek sistemlerinin projelendirilmesi i¢in kullanilan ydntemler
genel olarak dort ana grupta toplanabilir. Bunlar; “limit denge” yontemi, ‘“‘elastik
zemine oturan kirig” yontemi, “yari-sonlu elemanlar” ydntemi ve ‘“sonlu

elemanlar/sonlu farklar” yontemleridir (Gaba vd, 2003).

6.1.1 Limit Denge Yontemi

Limit denge yonteminde, kayma direncinin tam olarak olustugu varsayimiyla
hesap yapilir. Hesaplamalar sirasinda bazi parametrelere giivenlik sayis1 uygulanir ve
duvarin zemine gomiilme derinligi, duvar momentleri ve kesme kuvvetleri
hesaplanir. Limit denge yontemlerinde iksa sistemi iizerinde derinlikle artan
dogrusal yiik dagilimlar1 kullanilmasina karsin, 6zellikle ¢cok sirali ankraj/destek’li
sistemler arkasinda olusan ger¢ek yiik dagilimlar1 olduk¢a farkhidir. Limit denge
yonteminde zemin-duvar etkilesimi goz Oniine alinamadigi gibi hesaplar, zemin
mukavemetinin tamamen olustugu kabuliiyle yapilmakta, zeminde ve duvarda olusan
gercek gerilmeler bu yontemde konu edilememekte, duvar ve cgevresi ile ilgili

deplasmanlar hesaplanamamaktadir.

6.1.2 Elastik Zemine Oturan Kiris Yontemi

Zemin-yap1 etkilesimini dikkate alan bu en basit analiz yonteminde iksa
duvar: bir kiris olarak, zemin ise yaylarla modellenir. Zemin rijitliginin yaylarin
rijitligi ile benzestirildigi bu yontemde, yay sabitleri genellikle zeminin yanal yatak
katsayis1 ile tanimlanir. Bu yontemde derinlikle degisen yay sabitleri

tanimlanabildigi gibi, aktif ve pasif basinglar da maksimum ve minimum yay
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kuvvetleri ile modellenebilmektedir.  Yapilan analiz sonucunda duvar egilme
momentleri, kesme kuvvetleri, ankraj/destek kuvvetleri ve duvar deplasmanlari
hesaplanabilmekle beraber cevre yapilarin ve duvar etrafindaki zeminin hareketleri
hesaplanamamaktadir.

6.1.3 Yan-Sonlu Elemanlar Y ontemi

Yanal yatak katsayisi yontemi ile ¢ok benzer olan bu yontemde, duvar
etrafindaki zemin yay yerine elastik bir ortam olarak modellenir. Analizler sirasinda
yapi-zemin etkilesimi modellenebildigi gibi duvar egilme momentleri, kesme
kuvvetleri, ankraj/destek kuvvetleri ve duvar deplasmanlari hesaplanabilmekte,

ancak cevre yapilarin ve duvar etrafindaki zeminin hareketleri hesaplanamamaktadir.

6.1.4 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar ve sonlu farklar yontemlerini kullanan profesyonel
programlar ile zemin-yapi1 etkilesimini daha gercek¢i modelleyerek iksa sisteminin
yapim asamalarint da dikkate almak miimkiin olmaktadir. Bu sayede her yapim
asamasinda hem duvar momenti, kesme kuvveti ve deplasmanlarini, hem de zeminde
meydana gelecek deplasmanlar1 tasarim asamasinda tahmin etmek miimkiin

olmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi, diferansiyel denklemlerin ¢oziimii i¢in siirekli bir
ortami, problemin karakterine uygun sonlu elemanlara ayirarak, elde edilen
elemanlar {izerinde i¢ ve dis Kuvvetlerin enerjisinin minimum olmasi esasina

dayanan sayisal bir ¢6ziim yontemidir (Tunca, 2010).

Bu yontem nilimerik analiz yontemleri arasinda bilgisayar yazilimi i¢in en
uygun formiilasyona sahiptir. Bunun nedeni, karmasik sinir kosullar1 ve nonlineer
malzeme davranis1 homojen olmayan malzemeler gibi zor ve karmasik problemlerin
¢coziimiinde sistematik bir programlamaya miisaade etmesidir. Diger yandan bu

yontem miihendisligin ¢ok genis bir alaninda smir deger problemlerine
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uygulanabilmektedir (kati cisim mekanigi, termoelastisite, termodinamik, akiskanlar

mekanigi v.b).

Bu analiz metodu esas olarak fiziksel bir sistemin matematiksel olarak ifade
edilmesine dayanmaktadir. Karmasik smir kosullarma sahip, diizgiin olmayan
geometriye sahip, zamana bagli ve 6zdeger problemlerine, lineer ve lineer olmayan
problemlere uygulanabilir. Buna goére degisik ve karmasik geometriye sahip
sistemler, ¢ok sayida basit geometriye sahip parcaciga boliinerek bu pargaciklarin
ayr1 ayri ¢oziillmesi ile analiz edilir (Sekil 6.1) (Akbas, 2010). Bu sistemlerin
parcalara bolinmesi 1ile elde edilen her bir parcacik eleman olarak
isimlendirilmektedir ve her biri i¢in matris ¢oziimii gerceklestirilir. Eleman sayisi

yani parcalarm kiiciikliigii ¢oziimiin hassashgini belirler (Sert, 2003; Ozkorkmaz,
2013).

Sonlu eleman

N

b
N

Sekil 6.1: Sonlu eleman gosterilisi (Brinkgreve, 2004)

Sonlu elemanlarin olusturdugu sistemin smir kosullari, yiikleri ve sisteme ait
Ozellikleri goz Oniine alinir. Ayrica silirekli sistemin tipik bodlgelerinde eleman
boyutlar1 kiigiiltiilerek o bolgenin daha ayrintili incelenmesi miimkiin olmaktadir. Bu
yontemin diger bir avantaji ise sinir kosullarmin problemin ¢dziim sirasina gére en
son adimda hesaplara dahil edilmesidir. Boylece ¢esitli sinir kosullar1 probleme
uygulanirken baglangigtaki yogun hesaplarin tekrarina gerek kalmamaktadir.
Geoteknik miihendisligi uygulamalar1 i¢in yapilan sonlu elamanlar analizlerinde inga
adimlarini modelleyebilmek miimkiindiir. Sonlu elemanlar analizlerinde izlenen

islem siras1 asagida belirtilmistir.
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v' Eleman segimi ve ortami elemanlara ayirma,

v’ Yaklasim modeli (veya fonksiyonu) se¢imi,

v Malzeme biinye davranisi,

v Eleman denklemlerinin elde edilmesi,

v' Eleman denklemlerinin birlestirilerek sistem denklemlerinin elde edilmesi,
v" Sistem denklemlerinin ¢oziilerek birincil bilinmeyenlerin bulunmasi,

v' Birincil bilinmeyenlerden ikincil bilinmeyenlerin hesaplanmasi,

v" Sonuglarin yorumu

seklinde belirtilebilir (Tunca, 2010).

Geoteknik mithendisligi problemlerinde yapilan sonlu elemanlar analizlerinde
problemin tiirtine gore analiz sonuglar1 olarak gerilmeler, yer ve sekil degistirmeler,
bosluk suyu basinglar1 ve zemin suyu akim miktar1 hiz1 ve akim potansiyeli gibi
bilinmeyenler elde edilebilir. Zeminlerin gerilme-sekil degistirme davranis1 dogrusal
olmadigindan zeminlerin gerilme sekil degistirme davramiginin incelendigi sonlu
elemanlar analizlerinde zeminin dogrusal olmayan gerilme sekil degistirme

davraniginin sayisal olarak modellenmesi gerekmektedir.

Tasarim igin  kullanilan bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlari
karsilastirmali olarak Tablo 6.’ de 6zetlenmektedir (Karakog, 2010). Degisik ve
olduk¢a detayli tasarim yontemleri bulunmakla beraber, uygun hesap yonteminin
belirlenmesi giivenli projelendirme agisindan olduk¢a onemlidir. Hangi yontem
secilirse  segilsin  benzer zeminlerdeki uygulamalarda yapilan  olgtimler
degerlendirilmeli ve bilgisayar programlar: ile yapilan hesaplamalar mutlaka basit

yontemlerle kontrol edilmelidir.

6.2  GeoS Program

GEOS geoteknik problemler i¢in ¢oziim saglayan bir yazilim paketidir.
Kazilar, yiizeysel temeller, derin temeller, tiineller, oturma analizleri ve stabilite
analizleri gibi farkli geoteknik problemler i¢in farkli bireysel programlardan
olusmaktadir. Bireysel programlar ayni kullanici arabirimine sahiptir ve her program

belirli bir tiir tahkiki yaparken digerleriyle de iletisim kurarlar. GEOS5 ¢oziimlerinde,
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derin kazi destek sistemlerinde kullanilmak {izere tasarim ve tahkik icin iki ayri

program mevcuttur; “Perde Tasarim1” ve “Perde Kontrolii”.

Tablo 6.1: Farkli hesap yontemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 (Gaba vd, 2003)

ANATIF

TONTEML AVANTATLARI LIMITASYONLARIT
-Bazit ve kolay -Yap1 zemmin etkilesimi hesaba kanlanwy or
-Analiz icim ;zda:e zm:r_mm mmkayemet -Dieplasmenlar hesap lanaryor
parametrelen yeterli
-Cok sirah ankrajh duvar gibi izestatik
Limit Thenps sistemlerin ¢ozinmi idealizasyon perektiriy or
-Sadece drenajh ve drenajsz dunom
modellenshilnyor
-Iki boyutha analiz yap abiliy or
-Hesaplar kaz dacesi genilim daslmm
dunmminm dikkate almmyor
-tapm sathalan ayn ayn B .
modellenshiliyor we yap1 zemin etkileg -%iize'.'sélda 7 modellenmmesi nispaten
dikkate almryor yuze]
-Dhovar deplasmanlan hesaplanabilnyor -Yanal yatak katsayismm belirlenmesi zor
Elastik Zenina

Otaran Kirig m‘;‘;‘;mﬁm@m daglon durmmmnt | i yoeurin analiz yap abiliyor
= yer -Palye ve mesnet kogullammm modellenmesi
zoT

-Dhovarm etrafindald zemin deplasmanlan
hesaplananmy or

-Yapm zafhalan ayn ayn
modellenshiliyor ve yapl zemm efkilesimn |-Iki boyuthn analiz yapabiliy or

dilkkate almryor

YarSonh | -Dvavar deplasmanlan besaplanabiliyor -] H.E]-'EIJIE ﬂl;md 1ve akidf, pasif

Elemanlar — R . .
-Eaz) docesi gerilim daglmm durumm -Palye ve mesnet kogullanmm modallenrmesi
dilkkate almabiliy or zoT
-Zenmin alastik bir kati ortam zhi -Dhovarmn etrafindald zemm deplasmanlan
mid ellensbiliy or hesaplananmy or
-Yapm zafhalan ayn ayn ~ _ -

jallenebiliyor ve ypiz - z:hnl ¥ q:-m;l_‘n;m:dellem:;t karmasik ve
dikkate almryor £ ¥
:E:myunm M%:;:md;;ﬂ;m _S':'mj clarm g;u]]i]iﬁu?gm}-ﬁkl B
modellensbiliy or = # e -
5':,',31“ - ey el d.a.glr_'m -Gerpekd somudann elde edibmesi sadece
Sonln Farklar | gorummndikkate abmabiliyor kaliteli zemin veriler ile prirmkin

-Earmasik dvar, kaz seometrilen ve -Enllany tarafmdan programa day al tecriibe]
mesnet kojullan modellensbiliyor merekTy or
-Dhovar ve zemin dep lasmanlan
hesaplanabiliyor

-2 ve 3 boyuthn hesap yapabiliyor

“Perde Tasarim1” programi, ankrajsiz ve ankrajli sistemlerin 6n tasarimi
amaciyla kullanilabilir. Programin ¢iktilari, gerekli gdmme derinligi, duvardaki ig
kuvvetler ve ankraj kuvvetleridir. Son tasarim “Perde Kontrolii” programi ile
saglanir. Bu programda, elasto-plastik dogrusal olmayan analiz metodlar ile ingaat
stiresince yapinin gergek davranist modellenerek yapidaki i¢ kuvvetler ve

deformasyonlar hesaplanir. Program, ankraj i¢ stabilite tahkikleri ile c¢elik ve
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betonarme kesitlerin boyutlandirilmasi hesaplarin1 da saglar. Ayni1 zamanda her iki
programda da “Sev Stabilitesi” programi kullanarak genel stabilite analizi

yapilabilmektedir.

6.3  Plaxis Programm

Plaxis 2D 2016, geoteknik miihendisligi problemlerinin sayisal analizi i¢in
gelistirilmis bir sonlu elamanlar programidir. Program geoteknik miihendisligi
projelerinin tasarimda ihtiya¢ duyulan sekil degistirme ve duraylilik (stabilize)
analizlerini gerceklestirebilecek sekilde gelistirilmistir. Uygulanan sonlu elemanlar
formiilasyonunda yer degistirme yontemi kullanilmistir. Yani yer degistirmeler esas

bilinmeyen olarak kabul edilmistir.

Plaxis ile analiz edilmek istenilen bir problemin ilk olarak sayisal modelini
olusturmak gerekmektedir. Sayisal model, genellikle yar1 sonsuz olan ¢0ziim
bdlgesinin sonlu elemanlara ayrilmis durumunu ifade etmektedir. Sayisal modeli elde
etmek i¢in noktalardan, g¢izgilerden ve hiicrelerden olusan bir grafik model
olusturulur. Sayisal model, farkli zemin tabakalarini, yapisal elemanlari, insa
asamalarmi ve ortamdaki tiim yiikleri ve smir kosullarim1 kapsamalidir. Yar1 sonsuz

problemlerde modelin sinirlar1 sonuglari etkilemeyecek boyutlarda segilmelidir.

Plaxis’de sonlu elemanlar agmin olusturulmas: sirasinda hiicreler iiggen
elemanlara ayrilirlar. Plaxis programinda 15 diiglim noktali veya 6 diiglim noktali
iicgen elamanlar kullanilmaktadir. Program, 15 diigiim noktali elamanlar
kullanildiginda 6 diigiim noktali elamanlara gore daha detayli ancak daha uzun
stirede ¢oziim yapmaktadir. Elemanlar iizerinde diigiim noktalarinin dagilimi Sekil
6.2’de gosterilmistir. Sonlu elamanlar hesab1 sirasinda yer degistirmeler digim
noktalarinda hesaplanir. Diigiim noktalar1 yiik-yer degistirme egrilerini olusturmak
icin Onceden secilebilir. Yer degistirmelerin tersine, gerilmeler diigiimler yerine
integrasyon noktalarmda (gerilme noktalar1) hesaplanir. Sekil 6.2°de goriildiigii gibi
15 digiim noktali tiggen eleman 12 gerilme noktasma, 6 diigiim noktali i¢gen
elaman 3 gerilme noktasina sahiptir. Gerilme noktalar1 gerilme izlerini veya gerilme

sekil degistirme egrilerini olusturmak i¢in 6nceden segilebilirler (Tunca, 2010).
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(a)

(b)

Sekil 6.2: Diigiim (sol) ve gerilme noktalar1 (sag) (a)15 digiimlii (b) 6 diiglimli

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan analizlerin gerceklesmesinde
genellikle bir biinye bagintisina ihtiyag duyulur. Bu bagnti ele alinan problemin
tiirline gore modellenen ortamin davranigini ifade eden matematiksel bir esitliktir.
Gerilme sekil degistirme problemlerinin analizinde malzemenin elastik davranismi
ifade etmek i¢in kullanilan bilinye bagintisi Hook Yasasi olurken, zemin suyu

problemlerinin analizinde Darcy Yasast olmaktadir.

Zemin malzemesi yiik altinda dogrusal olmayan gerilme sekil degistirme
davranis1 gostermekte oldugundan bilinye davranisim1 ifade etmek i¢in Hook
Yasasi’ndan daha karmasik blinye bagintilarina ihtiya¢ vardir. Zemin malzemesinin
cok kiiciik gerilme seviyelerinde plastik (kalic1) sekil degistirmeye maruz kaldigi
bilindiginden zemin malzemesinin yiik altinda sekil degistirme davranisini gercege
yakin modellemek i¢in elastoplastik biinye modellerinin kullanilmasi gerekmektedir.
Zeminin gerilme-sekil degistirme davranisini ifade eden ¢ok sayida biinye modeli
gelistirilmistir. Ancak bunlarin 6nemli bir kismi ¢ok sayida ve belirlenemeyen
malzeme parametrelerine ihtiya¢ duydugundan kullanimlar1 yayginlasmamaktadir.
Zemin malzemesi i¢in gelistirilmis bir biinye modelinin kabul gérmesi igin basit,
bilinen ve az sayida malzeme parametresini kullanarak gercege yakin sonuglar
vermesi istenir. Plaxis programinda zemin malzemesinin dogrusal olmayan gerilme
sekil degistirme davranisini modellemek i¢in gelistirilmis elasto-plastik biinye
modelleri mevcuttur. Bu modellerden bu c¢alismada kullanilan Mohr-Coulomb

modeli ayrintilar1 agagida 6zetlenmistir (Tunca, 2010).
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6.3.1 Mohr-Coulomb Modeli

Mohr Coulomb (MC) modelinde, elastik davranisi modellemek igin E
(Elastisite Modiilii) ve v (Poisson Orani), plastik davranist modellemek i¢in ¢
(kohezyon), ¢ (kayma mukavemeti acisi) ve y (genlesme agist) kullanilir. Her
daha hizli bir sekilde gerceklestirilir. Ayrica sekil degistirmelerin ilk etkisi elde
edilebilir. Diger yandan yukarida bahsedilen bes zemin parametresi zeminin

baslangi¢ kosullarinin belirlenmesi i¢in 6nemli bir rol oynar.

Baslangi¢ yatay zemin gerilmeleri uygun Ky se¢imi ile olusturulur. Mohr-
Coulomb modelinin yetersizlikleri, hacimsel peklesmenin, kayma peklesmesinin,
baslangi¢ ylikleme ve bosaltma durumundaki farkli elastik davranisin ve zamana
bagli akma (krip) etkisinin gbz Oniine alinamamasidir. Modelde iki adet basitlestirme
yapilmistir. Bunlar sabit elastisite modiilii kullanilmasi ve zemin gogtiikten sonra

limitsiz genlesme olmasi kabuliidiir (Tunca, 2010).
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7. INCELEME ALANI iCIN GEOTEKNIK MODELLEME

Bu bolimde, Balikesir’ deki bir inceleme alani i¢in mevcut zemin etiid
raporlarinin inceleme ve degerlendirmesi yapilarak sayisal analizler i¢in geoteknik
model olusturulmustur. Model, zemin kosullar1 ve veriler dogrultusunda hem arazi
hem de laboratuvar deneylerine dayanan “drenajsiz zemin parametreleri” ile

olusturulmus bir idealize profildir.

7.1  Balikesir’in Genel Jeolojisi

Bolgenin genel jeolojisi i¢in 1/100,000 6lgekli genel jeoloji haritasinda (Sekil
7.1) verilmis birimlerin yaslidan gence dogru stratigrafik kolon kesiti Tablo 7.1’de

gosterilmistir.

|
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Sekil 7.1: Balikesir genel jeoloji haritas:
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Tablo 7.1: Tiirkiye jeoloji haritasi stratigrafik kolon kesiti

Metamorfik Seri — | Paleozoyik Yash
Karakaya Formasyonu — | Alt Triyas Yasl
Kiregtast — | Jura Yash
Volkanik Seri — | Neojen Yash
Tortullar — | Neojen Yash
Aliivyon — | Kuvaterner Yash

Inceleme alan1 aliivyon tanimli bdlgede yer almakta olup Neojen tortullarla

cevrili oldugundan killi ve siltlidir.

7.2  Zemin Etiid Cahsmalar ve Geoteknik Modelleme

Cicek Yag Has Un ve Yem Fabrikast A.S.” ne ait yaklagik 1000 m? lik
inceleme alanindaki 1. Zemin Etid Calismast (1.Rapor); 19 adet sondaj
icermektedir. Sondajlarm 10 tanesi 10 m derinliginde, 6 tanesi 17 m derinliginde ve 3
tanesi 20 m derinligindedir. 2.5 m ile 7 m arasinda SPT deneyleri (Sekil 7.2) ve 2-2.5
m seviyesindeki zemin tabakasi i¢in ise ¢cok sayida laboratuvar deneyleri mevcuttur.
Sondajlara gore, 1.5 m’ lik dolgu tabakasinin altinda, laboratuvar elek analizleri
dogrultusunda SC-GC tiirli zemin olarak tanimlanmis tabakalar, cogunlukla 3 m ile 6
m arasinda degisen derinliklere kadar devam etmektedir. Bu tabakanin altinda ise
cogunlukla “cakilli kumlu kil” tanimli zeminler yer almaktadir. Ancak bu tanimlama,
ist tabakalar igin oldugu gibi laboratuvar siniflandirma deney sonuglarina

dayanmamaktadir.

19 sondaj profilinde 2.00-2.50 m derinlikten alinan numuneler iizerinde
yapilan deney sonuclari, Tablo 7.2° de gosterilmistir. Buradaki kayma direnci
parametreleri, kesme kutusu deneylerine dayanmaktadr. Ilk 2-2.5 m derinlikteki
SC-GC tanimli zemin tabakalar1 i¢in yapilan elek analizlerindeki groniilometri
egrileri gdz Oniine alindiginda; ince malzeme oranlarmin GC zeminde yaklagik %21-
%47 araliginda, SC zeminde ise % 40-% 45 arasinda oldugu belirlenmistir. Bu
tabaka i¢in ortalama SPT-N degeri 33 bulunmustur. SPT-N-kivam iligkisi g6z Oniine
alindiginda zeminin kat1 kivamda oldugu, kivam indisi aralig1 degerlerine (I1;=1.01-

1.89) gore ise ortalama kivaminin 1.27 olarak tanimlanabilecegi goriilmektedir.
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Sekil 7.2: SPT N sayismin derinlik ile degisimi-1. Rapor

Tablo 7.2: Laboratuvar deney sonuglari-1. Rapor

Ortalama degerler | Deger arahgi
Kohezyon (c) 13 KN/m? 9 kN/m*-19 kN/m?
I¢sel Siirtiinme Acist (¢) 20° 15°-25°
Dogal Birim Hacim Agirlik (v, | 18 kN/m® 17.6 KN/m®-18.52 KN/m’
Kuru Birim Hacim Agirlik (yiy | 15.1 KN/m® 14.31 kN/m*-15.98 KN/m®
Su Igerigi (w 19 11.37-22.21
Likit Limit (LL) 36 31.08-39.80
Plastik Limit (PL) 23 17.80 - 25.49
Plastisite Indisi (I) 14 10.03- 16.94
Kivam Indisi (I 1.27 1.01-1.89

Inceleme alanindaki 2. Zemin Etiid Calismas: (2. Rapor); 30 m derinliginde
3 adet sondaj icermektedir. Sondaj sonuglarina gore yiizey kesimlerinde yaklagik 1.5
m seviyelerine kadar dolgu zeminler yer alirken yaklasik 3 m’ye kadar kuvaterner
yash altivyonel kumlu killi ¢akil tabakas1 ve yaklagik 13 m’ye kadar yine aliivyonel
birimlerden gakilli kumlu Kil tabakas1 bulunmaktadir. Bu seviyelerden sonra neojen

yash genc sedimanter ve volkanosedimanter birimlere gecis goriilmekte olup 18
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m’ye kadar kil tabakasi, 18 m’ den sonra ise kumlu silt tabakasi yeralmaktadir. Bu
sondajlarda SPT deneyleri, 30 m derinlige kadar yapilmistir. SPT-N sayilarinin
derinlikle degisimi incelendiginde 3 sondajin da uyumlu oldugu goriilmektedir (Sekil
7.3).

SPT ZEMIN
0 10 20 30 40 50 KESITI

0 I I I I | Dolgu 1150 m

2 - Kumlu Killi Cakil | 3,00 m

Cakilh Kumlu Kil

10 -

12 4 13,00 m

14 -
Kil
16 -
18,00 m

18 -

DERINLIK (m)

20 -
22 -
Kumlu Silt
24 -
26 -

28 -

30 A 30,00 m

32 -

Sekil 7.3: SPT-N sayismin derinlik ile degisimi ve idealize profil-2. Rapor

2. Zemin Etiid Calismast kapsamindaki 3 sondaj profili i¢in yapilan tanimlar
ve deney sonuglar1 Sekil 7.4 ile derlenmistir. Sekil 7.5 ve Sekil 7.6° da SPT-N
degerlerinin tiim sondajlar i¢in ortalamasin1 gosteren derinlikle degisimler
gosterilmigstir. Sekil 7.6” da goriildiigii gibi ortalama SPT degerlerine gore zemin
profili degerlendirildiginde, Sekil 7.3 deki idealize profil sinirlari ile uyumlu 3 ayri

tabakanin varhigindan s6z edilebilir.
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Sekil 7.4: Laboratuvar deney sonu¢larmin zemin kesiti iizerinde gosterimi-2. Rapor

p=7°
Yn=18.6 kN/m3

SK1

> c=32 kN/mZ

@ =10°
Yn=19.3 kN/m3

SK3
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> ?=16°
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SK3
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SKk2
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SK3
Gy= 241 kN/m?
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Yn=19.9 kN/m3
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Sekil 7.5: Ortalama SPT-N sayisinin derinlik ile degisimi-1. Rapor

SPT SPT
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
0 1 1 1 1 ] O l 1 1 1 ]
2 A 2
4 A 4 -
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24 A 24 4
26 26 4 [
28 - 28 4
== SPTort W SPTort u
30 4 30
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Sekil 7.6: Ortalama SPT-N sayisinin derinlik ile degisimi-2. Rapor

SPT diinyanin bir¢ok iilkesinde oldugu gibi Tirkiye’de de geoteknik
incelemelerde yaygin sekilde kullanilan bir arazi deneyidir. SPT deney sonuglarinin
geoteknik tasarimda ve zeminlerin miihendislik O6zelliklerinin belirlenmesinde

kullanilabilmesi i¢in bazi diizeltmelerin yapilmas: gereklidir. Bu amagla, zemin tipi
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ve yeralt1 su seviyesine bagli olarak jeolojik yiik diizeltmesi (Cy), yeralt1 su seviyesi
diizeltmesi ve cakma hizi diizeltmesi (Cgg), deneyde kullanilan aletsel detaylar ve
deney uygulama yOntemine bagli olarak enerji diizeltmesi (Cg), tij uzunlugu
diizeltmesi (CR), sondaj ¢ap1 diizeltmesi (Cg), numune alic1 kilif diizeltmesi (Cs),
cakma basghiglr diizeltmesi (Ca), tokmak yastigi diizeltmesi (Cc) faktorleri
kullanilmaktadir. Bunlar diginda deney yapimi esnasinda genel olarak operatorlerden
ve standartlara uyulmamasindan kaynaklanan hatalar olusmaktadir. Bu hatalar deney
sonuglarini énemli dlciide etkilemektedir. Olgiilen vurus sayilar1 (SPT-N), Ngo veya
N1so seklinde normalize edilebilir. Ngy veya Nigo i¢in en genel formiil asagidaki

gibidir.
Ngo = Ngrazi * Cg * Cg * Cg * Cg * C4 * Cpp * C¢ (7.1)

Nigo = Neo * Cy (7.2)

Geoteknik miihendisliginde ¢ogunlukla yukarida siralanan son alt1 diizeltme
faktorii kullanilmamaktadir. Ancak bazi durumlarda, bunlar daha iyi veri saglamak

icin kullanilabilirler. Birgok durumda, Ngp Ve N g0 asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

Neo = Ngrazi * Cg (7.3)

Nigo = Neo * Cy (7.4)

SPT-Narazi degerinde yapilacak en 6nemli diizeltmelerden biri, gelik tijlere
aktarilan enerji diizeltmesidir (Ceg=Enerji Diizeltme Faktorii). Tokmaktan tijlere
aktarilan enerji, tokmagm tipi ve serbest diisiiriilme yontemine baglhdir. Birgok farkli
tokmak tiirli ve tokmak diisiiriilme sekli, yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlarin
higbiri % 100 randimanli degildir. Tokmak verimliligi, tokmak tipi ve diisiiriilme
sekline bagli olarak degismektedir. SPT-N ile ilgili korelasyonlarin ¢ogu, yaklagik %
60 verimlilige sahip tokmaklar kullanilarak gelistirilmigtir. Teorik enerji, (Eteorik),
63.5 kg (140 Ib) tokmagin 76 cm (30 in) yiikseklikten diistiriilmesi ile 475 J (4200 in-
Ibs) meydana gelir. Enerji kayiplar1 nedeniyle (siirtiinme, serbest diisme eksikligi)
celik tijlere aktarilan gergek enerji, 475 J’den daha diisiiktiir. Enerji diizeltme faktorii

uygulanmasmim amaci, teorik enerjinin % 60’1 veren bir tokmak deneyde
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kullanilmamissa, 6lgiilmiis olan SPT-N degerini uyarlamak, diizeltmektir. Diizeltme

faktorii (Ce) asagidaki gibi tanimlanir:

_ Eél(;iilen/
ER = Eteorik *100 (75)

ce = ER/ ¢, (7.6)

Burada ER, 63,5 kg tokmagin 76 cm’den disiiriilmesiyle tijlerde olusan
enerjinin (Esiciien), teorik enerjiye (Eworik = 475 J) yiizde olarak oranini; Cg, tokmak
enerji diizeltme faktoriinii gostermektedir. Cesitli iilkelerde yapilan SPT’lerde

karsilasilan ER ve Cg nin degisimi Tablo 7.3 te gosterilmistir (Clayton, 1990).

Tablo 7.3 : Ulkelere gre enerji diizeltme faktorii-Ce

Ulke Tokmak tipi Tokmak diisiiriilme tipi ER (%) Cg
Agjantin Halka Kedibas1 45 0.75
Brezilya Civi Serbest elle diigiirme 72 1.20

Otomatik Tetikleme (trip) 60 1.00

Cin Halka Elle diisiirme 55 0.92

Halka Kedibas1 50 0.83
Kolombiya Halka Kedibas1 50 0.83
Halka (Tombi trigger) 78-85 1.30-1.42
Japonya - -
Halka Kedibas1 2 devir+ dzel diisirme 65-67 1.08-1.12
Britanya Otomatik Tetikleme 73 1.22
] Giivenli Kedibagmnda 2 devir 55-60 0.92-1.00
Amerika 3 z
Halka Kedibasinda 2 devir 45 0.75
Veneziiella Halka Kedibas1 43 0.72

Ulkemizde son yillarda emniyetli tip sahmerdanlar kullanilmaya baslanmus
olsa da halen yaygin olarak halka tipi sahmerdan, kedibas1 ve iki tur dolama sistemi
kullanilmaktadir. Tablo 7.3’te goriildiigii gibi bu sistemde enerji oram1 % 45°tir.
Tablo 7.3 incelendiginde enerji oranmnin % 43 ila % 85 arasinda degistigi, dolayisiyla
enerji diizeltmesi yapilmadigi durumda SPT-N degerinde iki kat mertebesinde

farkliliklar ortaya ¢ikabildigi anlagilmaktadir.

Bir diger diizeltme faktorii (Cn=Jeolojik Yiik Diizeltme Faktérii), farkli
derinliklerde 6l¢iilen SPT-N degerlerini karsilastirmak i¢in, 6lgiilen SPT-N degerinin
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100 kPa’lik standart iist tabaka gerilmesine (ov) gore uyarlanmasi amaciyla
kullanilir.  Kohezyonsuz malzemelerin penetrasyon direnci, fazlasiyla cevre
basincma baglidir. Ayni kum i¢in si1§ derinlikte yapilan bir SPT, daha derinde
yapilan SPT’ den daha diisiik SPT-N degerine sahip olacaktir. Narazi, Cy ile garpilarak
cevre basmcr etkileri telafi edilir. Cy igin ¢esitli arastirmacilar tarafindan tavsiye

edilen ampirik denklemler Tablo 7.4’te 6zetlenmistir (Erol ve Cekinmez, 2014).

Tablo 7.4 : Jeolojik yiik diizeltme faktorleri-Cy

Referans Diizeltme faktori (Cy)
Teng (1962) Cyx=50/(10+0.1450y")
Cn=4/(1+0.04c,") Gy <72
Bazaraa (1967)
Cn=4/(3.25+0.01q,") oy =72
Peck et al. (1074) Cy=0.77 log;o 2%
Seed (1976) Cy = 1-125 log;, 20,
Tokimatsu ve Yoshimi (1983) Cy=1.7/(0.7+0.01c,")
Liao ve Whitman (1986) Cx=(1/0.016,7)%°
Cn=2/(1+0.01cy) orta sikilikta ince kumlar
Skempton (1986) Cy=3/(2+0.01cy) normal konsolide siki1 kaba kumlar
Cx=1.7/(0.7+0.01cy") asin konsolide ince kumlar

Ayrica SPT suya doygun ¢ok ince kum veya siltli kumlarda yapildiginda,
Olgiilen SPT-N degerinde, dinamik bosluk suyu basinci etkileri i¢in diizeltmeye
ihtiya¢ duyulmaktadir (Meyergof, 1956). Diizeltme yalnizca Olgiilen SPT-N

degerinin 15’ten biiylik oldugu durumlar i¢in gerekmektedir.

Narazi —15

N =15
* 2

(7.7)

Inceleme alaninda sayisal analizler i¢in gdzdniine alinan zeminlerin nitelikleri
geregi SPT-N sayilar1 i¢in yalnizca enerji diizeltme faktorii, Cg =45/60=%75
kullanilmustir (Tablo 7.5).

Tablo 7.5: SPT Diizeltmesi-2. Rapor

Derinlik (m) Zemin Cinsi Narazi | Neo
3-13 Cakilli Kumlu Kil | 27 20
13-18 Kil 23 17
18-30 Kumlu Silt 38 29
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Geoteknik modelleme i¢in arazi ve laboratuvar deneylerine dayali parametre

secimi yapilirken literatiirlerdeki amprik bagmtilar kullanilmistir. Bunlardan;

Terzaghi ve Peck (1967) tarafindan kohezyonlu zeminler i¢in Onerilen ve
Sowers (1979) tarafindan kilin plastiklik ozelliklerini de dikkate alan SPT-N-c,
korelasyonu, asagidaki bagnti (7.8) ile 6nerilmistir (Erol ve Cekinmez 2014).

Yiiksek plastisiteli kil: 12.5N
cu(KN/,2) =1 Ortaplastisiteli kil: ~ 7.5N (7.8)
Duslk plastisiteli kil:  3.75N

Stroud (1974), SPT-Ngo degeri ile ¢, arasinda korelasyonu asagidaki baginti
ile vermektedir (Erol, 2014).

Cy (kN/mz) = f1 * Ngo (7.9)

Burada ; f; faktori kilin plastisite indisine baglh olarak artan PI degeri ile azalan 4-6
kN/m? araligmda degismektedir (yiiksek plastisiteli zeminlerde 4, orta-diisiik
plastisiteli zeminlerde 6). Stroud (1974) korelasyonu uygulamada yaygin olarak
kullanilmaktadir (Erol, 2014).

Butler (1975), bir¢ok vaka analizinden elde ettigi sonuglar dogrultusunda,
drenajsiz deformasyon modiilii, E, ile SPT-N arasindaki iligskiyi bagmti (7.10)’daki
oran ile ifade edilebilecegini belirtmistir (Erol, 2014).

Bufy = (1 =12) MN/m? (7.10)

Das (1998), laboratuvar deneyleri sonucu bulunan drenajsiz kohezyon degeri
Cy ile drenajsiz deformasyon modiilii E, arasindaki iliskiyi (7.11)” deki bagmt ile

vermistir.

E, (*N/.2) = (250 - 500)c, (7.11)

Yukaridaki bagintilar dogrultusunda inceleme alani i¢in hesaplanan zemin

parametreleri idealize profil lizerinde Sekil 7.8 de gosterilmistir.
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Arazi Deneylerine Dayali Parametreler

Laboratuvar
Deneylerine Dayah
Parametreler

Terzaghi ve Stroud (1974) | Butler (1975) Das (1998)
Peck (1967),
Derinlik| Zemin Sowers (1979)
(m) [cu=3,75N]|[cu=6Nso ]| [Eu=1,1Ng] | [ E4=250-500 c, ]
Dolgu
1,50 m
Kumlu
Killi Cakil SPT-N=33 SPT-Ng=25 |SPT-Ng=25
(al.) c,=123 KN/m?  |c,=150 kN/m? |E,=27500 kN/m?
3,00 m|(SC-GO)
Cakilh SPT-N=27 SPT-Ng=20 [SPT-Ng=20
Kumlu K c,=101 kN/m?  |c,=120 kN/m? |E,=22000 kN/m?
(al.)
13,00 m
Kil (ne.) |SPT-N=23 SPT-Ng=17 [SPT-Ng=17 €,=70-85 kN/m?
c,=86 kN/m?>  |c,=102 kN/m? |E,=19000 kN/m? |E,=26250-31875 kN/m?
18,00 m
Kumlu SPT-N=38 SPT-Ng=29 [SPT-Ng=29 c,=77-121 kN/m?
Silt (ne.) cu=146 kN/m?  |c,=174 kN/m? |E,=32000 kN/m? |E,=40425-63525 kN/m?
30,00 m

Sekil 7.7: Arazi

e laboratuvar deneylerine dayali drenajsiz zemin parametreleri
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8. GEO5 PROGRAMI iLE PARAMETRIK ANALIiZLER

Bu boliimde, farkli kazi derinliklerindeki (4 m, 6 m ve 8 m) konsol bir destek
sistemi icin; geoteknik modelde arazi deneylerine (SPT) dayali farkli ampirik
iligkilerin ve Geo5 programinda segilen farkli zemin yatak katsayisi iligkilerinin
etkisini degerlendiren parametrik bir calisma yapilmistir. Onceki béliimde SPT-N
sayilarina dayali drenajsiz dayanim (c,) igin iki ampirik iligki belirlenmistir (Sekil
7.8); Terzaghi ve Peck, 1967-Sowers, 1979 ve Stroud 1974. Program girdisi olarak

kullanilan zemin parametreleri Tablo 8.1°de gosterilmistir.

Tablo 8.1: Drenajsiz zemin parametreleri

Cu Eu Yn v a
Terzaghi ve Peck, | Stroud, | Butler, Dogal Birim | Poisson | Adezyon
‘ 1967-Sowers, 1979 | 1974 | 1975 | Hacim Agirhk | Oram
(m) Zemin (KN/m?) (KN/m?) | (kN/m?) (KN/m®) (KN/m?)
Kumlu Killi
1.5-3 123 150 27500 18.5 0.35 50
Cakil (al.)
Cakilli Kumlu
3-13 . 101 120 22000 19.5 0.35 50
Kil (al.)
13-18 Kil (ne.) 86 102 19000 21 0.4 43
Kumlu Silt
18-30 (ne) 146 174 32000 18 0.35 50
ne.

Analizler, kalinligi1 d=0.4 m ile d= 1.2 m arasinda degisen diyafram duvarlar
icin yapilmistir. “Perde Tasarimi” programu ile diyafram duvar gomiilme derinlikleri
hesaplanmis ve bu boyutlar icin “Perde Kontrolu” programi ile deplasmanlar
belirlenmistir. Duvar gdmiilme derinliklerinin hesaplanmasinda iki ayr1 yaklagim
kullanilmistir; Giivenlik sayis1 (ASD) tahkik yontemi ve Eurocode EN 1997-DA2
tahkik yontemi. Deplasmanlarmn hesaplanmasinda, zemin yatak katsayist (Kp) igin
programda mevcut olan seceneklerden {igli (Schmitt, Chadeisson, Otomatik

Iterasyon) kullanilmstur.
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8.1  Geo5 Analiz Ornegi

Bu boliimde Geo5 programi ile yapilmis olan analizlerden ilki programdaki
analiz adimlar1 ile detayli bir sekilde agiklanmistir. Bu ilk analiz “Perde Tasarimi”
programinda; H=4 m kazi derinligi i¢in giivenlik sayis1 tahkik yonteminin
kullanildig1 ve drenajsiz dayanimin Terzaghi ve Peck, 1967-Sowers, 1979 yaklasimi
ile hesaplandig1 Ornektir. “Perde Kontrolii” programinda ise 6rnek uygulamanin
diyafram duvar kalinligi d=1.20 m dir ve zemin yatak katsayisi i¢in Chadeisson

yaklagimi kullanilmastir.

8.1.1 Perde Tasarim

Tasarimda;

v" Proje bilgilerinin girilmesi,

v" Tahkik yontemlerinin se¢imi,

v’ Tabaka smirlarinin ¢izilmesi,

v’ Zemin parametrelerinin girilmesi,

v Zemin tabakalarinin atanmasi,

v’ Kazi1 geometrisinin tanimlanmasi,

v" Arazi durumunun belirlenmesi,

v' Yeralt1 suyu durumunun girilmesi,
v’ Tasarmm tiirii se¢imi,

v' Analiz

adimlar1 izlenmistir.

Proje bilgilerinin girilmesi:

Program ekraninin sag tarafindaki “proje” modu ile problemin tanimi ve 6lgii

birimi girilmistir (Sekil 8.1).
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Y e ! B Kopyala 1 sirsa
Yazar [ v] s | |
T—_"a{hm & Deprem

> proje veri | | psama ayarian

soim: | Tarh: 5. 7206 32

Agklama : | Drenaysiz Dayanm ign Terzaghive Peck, 1967-Soers, 1973 kulanidg curum] ProgNO: | ]

Misteri : ‘ Proje numarasi : ‘ ‘ Giklar -
Ol bimi [E¥|Resim ekie

O ek 5] e

Sekil 8.1: Proje sayfasi

Tahkik yontemlerinin segilmesi:

“Ayarlar” modu ile listeden (Sekil 8.2) “standart-giivenlik sayilar1’” secilmis
ve diizenle kismindan (Sekil 8.3) aktif ve pasif toprak basmglar1 “Coulomb” olarak
belirlenmistir.

Standart - giivenlik katsayilan
Standart - limit durum

Standart - EN 1997 -DA1

Standart - EN 1997 - DA2

Standart - EN 1997 - DA3

Standart - LRFD 2003

Standart - parametrelerde azalma olmaksizin
LRFD 2012 - Standard

Hollanda - EN 1997 RC1

Hollanda - EN 1997 RC2

Hollanda - EN 1937 RC3

Hollanda - EN 1997 kazklar R3c

Hollanda - EN 1997 kazklar R3d o Tamam |
Belgka - EN 1997 - orta risk i B |
Dalsil SM 1007 diesile cicl, Y @ Ipu

2188 8|Y BN |vls|w B

o
N

n
o

Sekil 8.2: Ayarlar listesi
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Basing analizi

Program igin 3n§iz
Aktif zemin basina hesaplamasi : | Coulomb ayarlarini degistir :
Pasif zemin basina hesaplamasi : | Coulomb - Qasbeivms

Deprem analizi : Mononobe-Okabe

Tahkik yontemi : Glivenlik Kaytsayisi (ASD)

()| ] 1] [E3]

X iptal

Sekil 8.3: Gegerli ayarlarin diizenlenmesi

Tabaka sinwrlarinin cizilmesi:

“Profil” modu ile zemin profilindeki tabaka sinirlar1 igin geometrik ¢izgiler

atanmistir (Sekil 8.4).

= 11

310 Modar I
—4 Proje

. £¥ Ayarlar
4 10j00 S
L N
[ zeminler
5,00 B a2
- I Geometri
£ Ankeajor
| 12l T Payandslr
¥ Destekier
i Basing belile.
H—t I Aazi

L Derinlic |+5¢e Arazikotu: | |l

[Esu

1™ sirsarj

& Uygulanan Kuv.
& Deprem
EPAsamaayarlan

Citlar =

Sekil 8.4: Zemin profili
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Zemin parametrelerinin girilmesi:

“Zeminler” modu ile her tabaka i¢in parametreler girilmistir (Sekil 8.5-Sekil

8.8).

- Tanimlama - _ ¢z
Ad: | | E}M
SC - Kill kum (5C) —
Temel veri @ Uesenialegon =
GEO
e i= CT B
[
Gerilme-durum : | toplam E' —
-
Zemin kohezyonu : = 123,00 | [kPa] 0
Adhezyon struc.zemin : a= 50,00 | kPal =
- o 2 - ‘ |
Yikseltme modu hesabi ; | - I _
Doygun birim adirlk : Yoz = N /me)
ol Temizle

OK + ¥

Sekil 8.5: Zemin parametreleri (1. tabaka)

~ Tanmlama T
Ad: | Gaklh kumlu Kil (Alivyon) | ek
CG - Gakilli kil (CG), sert kivam \EI
-~ Temel veri @ Deseniategans
o e PR - S

Gerilme-durum : toplam = ——— =T

i TF o i v
Zemin kohezyonu : = 60 oL,
zy! Cy 101,00 | [kPa] okl

Adhezyon struc.-zemin : e Keal
e B snfiandrma .
Yakseltme modu hesabi : l:
Doygun birim agirlik : Yot = N fm3

S = e

#

Sekil 8.6: Zemin parametreleri (2. tabaka)
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~ Tanimlama

E— | | —

CL,CI - diisiik veya orta plastisiteli Kil (CL, CI), sert kivam

Temel veri @ @ &
Birm ajrik : 7= 210 = =)
Gerilme-durum : |Ep|am = = ._Dein =]
Zemin kohezyonu : = 86,00 | (kPa] 50 -___n_ —

Adhezyon struc.zemin : a= kea] —

Doygun birim agirlik : T = fkjm3]

Sekil 8.7: Zemin parametreleri (3. tabaka)

Ad: | Kumlu sit |
MS - Kumlu silt (MS), sert kivam

- Temel veri 2

Birim agir : v= kN/m? 13,0

SA— - wr
Adhezyon struc.-zemin : a= [kPa]

“Basn yikselnes ®

Yiikseltme modu hesab : | v ‘

Doygun birim agirkk : Yest = l:' K/

Sekil 8.8: Zemin parametreleri (4. tabaka)

Zemin tabakalarinin atanmast:

“Atama” modu ile girilen zemin parametreleri ait oldugu tabakaya atanmugtir

(Sekil 8.9).
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Modar
Proje
" 3 Ayariar
b °®: B pof
oY A zemiler
> (B atama

(]

& @8 4| @]

oﬂoa- e _I'Geomavi

ol&] o o Arloajar
L '.f Payandalar
— ¥ Desteker
Jk Basing belrle,
[ Aazi

s

77/ /] ol tusu thlayarak atama : S
7 /| kil cad sz

.’4 Uygulanan Kuv,
Tabaka | Kalinlk [m] ‘ Atanmis zemin & Depren
3,00 ki il Gaki

@ Asama ayarlan
~

Cktlar &
' Resim ekle

5 (atanmams)

Sekil 8.9: Zemin tabakalarinin atanmasi

Kazi geometrisinin tanimlanmast:

“Geometri” modundan kazi derinligi H=4 m girilmistir (Sekil 8.10).

Modlar -
Proje

¥ Ayariar

B rofi

[ zeniler

B atema
e
o Anrajlar

" Payanddlar
= Y Destekler
[k Basng belie.
[ Arazi
s

L ]
| ™
e i

Kaz & Deprem
Kanaldn derini h= 400 | [m] P Asama ayaran

~

& 0o+ | @|E

Kanal taban sirsarji : = 0,00 2] Cktiar

% Dip altnda zemin basna indirgeme katsayisi 100 [ Resm ekle

Kan n

Sekil 8.10: Kazi derinligi

Arazi durumunun belirlenmesi:

“Arazi” modu ile duvar arkasindaki arazinin egimi vs. belirlenmistir (Sekil
8.11).
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Modiar -
Proje

1% Ayarlar

B profi

Zeminler
B Atama

________ o | I Geometri

. e Anlrajar
= " Payandalar

_— Y Destekler

[k Basing belie.

3!' ez

s

BdAdxd8dnnda i
& Deprem

=0 E@ Asama ayarlar
~

& 5 4| @[E]

Cikblar

% Resim ekle.

Sekil 8.11: Arazi durumu

Yeralti suyu durumunun tanimlanmasi:

“Su” modunda; duvarmn arkasindaki su seviyesi h;=3,50 m ve duvarin
oniindeki su seviyesi, kuruda c¢alisma ortaminin saglanmasi agismdan h,=4,00 m

olarak girilmistir (Sekil 8.12).

Modlar o
Proje

¥ Ayarlar

3,50 B prof

[ zeminler

Atama

5+ &=

4= I Geometri

b R Ankrajlar

" Payandalar
Y Destekler
IR Basnc beirle.
I Arazi

Fsu

1 = -
>< 1 sirsarj
= WIE W= & Uygulanen v,
[h1 Yer alt suyu seviyesi (GWT) parametreleri & Deprem

|

Yapinin arkasindaki yer alt suyu seviyesi: hy = 3,50 | [m] @ Asama ayarlar
~

Yapinin oniindeki yer alt suyu seviyesi:  hy = 4,00 | [m] Ciktlar

I Gerime catiagi [E]Resin eke
Su: 0

Sekil 8.12: Yeralt1 suyu durumu

Tasarim tiirii secimi:

“Asama ayarlar1” modunda, “kalic1” tasarim durumu secilmistir (Sekil 8.13).
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Modar -

O ~
o, B profi

% Zeminler
Atama

G I Geometri

Lo ol s Ankrajar
________ = :r_: . = Payandalar

[o _© ¥ Destekler

[k Basing belrle.
I Aaz

F

™ sirsar

& UyguananKuv,

Tasam . A oeren
E@ Asama ayarlan i

b Analz
& Stabiite
Cktlar -

£y

Sekil 8.13: Tasarim durumu

Analiz:

“Analiz” modunda gergeklestirilen hesap sonucu duvarin gémiilme derinligi
D=1,15 m bulunmustur (Sekil 8.14).

Yapinin isi Edilme momenti Kesme kuvveti Modar -
Yapi uzunlugu = 5,15m Maks. M = 39,50 kNm/m Maks. Q = 141,11 kN/m ~
Zemin deriniigi = 1,15 m B prof
[ zeminler
| B atama
b
r‘“\‘ J' Geometri
B, £ Aloajar
heniey
;"".“““&:" " Payandalar
sk 9,50 Destider
= e 4
-0, 06§76 _fk Basing belirle,
! | | 1 | I I wad
{@} bﬁn,ﬁo' T 1 (K T 40,00 150,00 T Fsu
[kmym]
| 1 sirsar
' [ ‘ & Uyguianan Kuv.
b Analiz || Analiz: o
‘ || A pepren
Analiz tamamlandi. E@ Asama ayarlan
Analiz parametreleri AN
(®)Pasif basng indirgeme katsayis : 100 [ ek
() Giveniik faktiiri (MresMov) : & Sebte
Cktlar -
[V Minimum boyutiandrma basna B Resim ke Il
Minimum boyutiandrma basing katsayisi : 020 |H Ana? o 70

Sekil 8.14: Analiz sonuglar1

139



8.1.2 Perde Kontrolii

Programda;

v' Perde tasarimindaki verinin aktarilmasi,

v" Tahkik yontemlerinin se¢ilmesi,

v’ Zemin yatak katsayisi i¢in yontem seg¢imi,

v Duvar kesitinin diizenlenmesi,

v Duvarin malzeme ozelliklerinin belirlenmesi,
v' Kazi derinliginin girilmesi,

v’ Zeminler i¢in ek parametrelerin girilmesi,

v Analiz
adimlar1 izlenmistir.

Perde tasarimindaki verinin aktarilmasi:

“Perde Tasarimi” programindaki veri kopyalanmis ve “Perde Kontroli”

programinda yapistirilmistir. Hangi verilerin aktarildig: Sekil 8.15° de gosterilmistir.

Dosya Dizenle Girig Analiz Outputs Ayariar Vardim

BEN:-RETIHE

Dosy:

Modlar
Proje
£} Ayarlar
B profil
IR kh modii
[ zeminler
I Geometri
o Malzeme
B atama
4 kaz
I Az
[Fsu

Arazi - ™ sirsarj
- | B opyale

» proje verisi

., | 084 a&E

& Uygulanan Kuv.
Gitvenlk katsaylan tahkk yéntemi — Iptal v £ ankraflar

T Yapistir
Balim : [Ehg = ¥ Destekler

> proge veris = Payandalar
Agldama : | drenajsiz dayamimin Terzaghi ve Peck, 1967-Sowers, 1972 yaklasimi ile hesaplandidh ek Proje NO : -

Mister : Proje numarasi : Outputs
Oleu birimi [EF] Resim eie
Oleta birimi | metrk [~ Proje 0

Topiam 0

Resim listesi

Resmi kopyala

Proje

Sekil 8.15: Perde tasarimindaki verinin aktarilmasi
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Tahkik yontemlerinin segilmesi:

“Ayarlar” modunda secilen “Giivenlik sayilari

ayarlar Sekil 8.16” gdsterilmistir.

Dosya

AENCRET-THE

5 @

i

Malzemeler ve standartiar | Pressure analysis

Aktif zemin basia hesaplamasi ;| Coulomb o
Pasif zemin basna hesaplamas : | Coulomb =
Aralysis method dependent pressures -
Deprem analizi: Mononebe-Okzbe B2
— | Moduus of subsoil reaction : | R -

¥ Desteki palplans icin alt zemin reaksiyon modiiin azaltmesm dikkate al
Tahkik yéntemi Guvenlik Kaytsayisi (ASD)

Kalia tasanm durumu | Gegic tasanm durumu | Rastiantsal tasarm durumu | Sismik tasarm durumu

Giwvenlik katsayiar

Ankraj ic stabllite gveniik katsayisi ¢ SFs= 150 | [
Kabarmaya bagh gocmede guverlk saysi : SFh= 120 [
' -
Analiz ayarlan : | (gegerl is icn veri girsi) Borulanmaya bagh gogmede guvenlkcsays ;- SFp = 150 [

Beton yapiar EN 1892-1-1 (EC2)

Katsayllar EN 1992-1-1 standart

Celik yapilar : EN 1993-1-1 (EC3)

Donat kesit tagma kapasitesi igin kismi faktar : 79 = 1,00

Aktif zemin basina hesaplamas : Coulomb

Pasif zemin basna hesaplamasi Coulomb

Analysis metho dependent pressures

Deprem analiz : Menenobe-Okabe

Modulus of subsoil reaction :

Destekl palplans igin alt zemin reaksiyon modiiini azaltmasin dkkate ol

Tahkik ytntemi : Givenlk Kaytsays (ASD)

Ayariar

Sekil 8.16: Perde kontrol programu i¢in gegerli ayarlar

Dozenle

Zemin yatak katsayist icin yontem secgimi:

“Ky modily”

Chadeisson yaklagimi1

Dosya

@ 0o aE

Yatak katsayis : otomatik iterasyon

(ASD)” igin

Gegerli ayarlar duzenle : Palplang tahkiki

diizenlenmis

program ign analiz
ayariarm dedistr

Sev
G dites j

0
0
Tamam
Iptal
=R

Resmi kopyala

modundan, zemin yatak katsayisinin belirlenmesi ig¢in

secilmistir (Sekil 8.17).

D&-\-jadil|e

maniel iterasyon
otomatik iterasyon

Kh modik

Sekil 8.17: Zemin yatak katsayis1 se¢imi
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Modiar -
B Proje
L Avarar
B profi
i ¥h moduls
[ zeminier
I Geometri
£ Malzeme
B Atama

i Kaz
0 Az
| 50
| 1™ sursan
& Uygulanan Kuv.
£ Ankoagar
¥ Destekder
" Payandalar

Cktlar -
(¥ Resm elde
Kn modiid : 0
Toplam : 0
(B Resim istesi

Bl;, Resmi kopyala



Duvar kesitinin diizenlenmesi:

Diyafram duvar igin “Perde Tasarimi” programinda D=1.15 m olarak
bulunan gomiilme derinligi, D=1.50 m se¢ilmis ve duvar kalinligr d= 1.20 m i¢in

“Geometri” modunda kesit 6zellikleri girilmistir (Sekil 8.18).

Modlar -
Proje
L& Ayarlar
Kesit duzenleme EPT
Do - e

[ zeminler

Crosssectionname : | Batonarme ditsrtgen duvar h = 1,20m | [~ K.tanmi

Kesit uzunlugu I= 5,50 | [m] = Malzeme
B atama

Geometr +[ Kan
Govde kalnhg: : h= 1,20 | [m] I Arazi

F5u

7 sirsag

' [ add | [T / Editve. 1] [ 77X Remove No. 1 & Uygulanan Kuv.
- ankrajar

¥ Destekier

" Payandalar

outputs -
Resim ekle

Geometri 0

Enesic Walzeme
Enkesit ismi A [mfin] | 1 [m*/m]

5,50 Betonarme diktorigen duvarh = 1,20m | 1,20E400| 1,401

W [mm]

Bigl

Toplam o
A= 1,20E+00 [m?/m] 1= 144601 [m%/m]

Resim listesi

e ] ||| B

[Bl1, Resmi kopyala

Geometri

Sekil 8.18: Duvar kesit 6zellikleri

Duvarin malzeme ogzelliklerinin belirlenmesi:

Diyafram duvar icin kullanilan beton ve c¢elik malzeme Ozellikleri

belirlenmistir (Sekil 8.19).

Modlar -
Proje
¥ Ayarlar
B profi
TR, khmodul
[ zeminer
" Geometri
B Atama
+f vaz
I Arazi
[Fesu
Malzemelerin katalogu - Beton
™ sirsarj
'
Em EEpOREEEL Malzeme katalogundan se L Uyousnan Kuv.
C16/20
C25/30 B500 C 20/25 ¥ Destekler
f4 = 2500 s Fyic = 500,00 MPa D
fam= 260 MPa C30/37 o Payandlar
Ec = 31000,00 MPa C35/45 ~
6 = 12917,00 WPa gﬂ;? — -
¢ so/60 Resim ekle
C55/67
C50/75 Malzeme : 0
c70/s5
Coones Toplam : 0
C90/105 [EF|Resim istesi
Tamam Intal
o = &
é B2, Resmi kopyals

Sekil 8.19: Duvar malzeme 6zellikleri
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Kazi derinliginin girilmesi:

Dosya
e
«
i
«
Duzenle

Modlar -

-~

I Geometri

=3 Maizeme

B atama

I Aaz

[Fsu

™ sursarj

& Uygulanan Kuv.
B Ankralar

X Destekder

= Payandalar

' & 8 8 8

Parametre semas
Depth of ditch h=

Kanal taban sirsari : =

7

Kaz

Zeminler icin ek parametrelerin girilmesi:

Tanimlama

Ad: il

Temel veri

Birim adirhk :

Gerilme-durum :

Zemin kohezyonu :
Adhezyon struc.-zemin :
Sukunetteki basing

Zemin :

Poisson oran :

Basing yikselmesi

I™ zemin sahanid!
4,00 |Im]
0,00 | 2]

I™ Consider strengthening of the sl in the heel

Sekil 8.20: Kazi derinligi

Zemin parametrelerinin degistirilmesi

Zemin yatak katsayis (Chadeisson)

Kohezyon etk katsayisi

= 21,00 | [nfm3]
toplam -
= 86,00 | [kPa]
a= 43,00 | [kPa]
kohezyonlu -
v= 0,40 | [
Ap= 7,00 [

& Deprem
Asama ayarlan
I} andliz

& D stabilite

Outputs -
[E¥]Resim ekle

Kaz: 0
Toplam : 0

Resim istesi

Resmi kopyala

Ciz
Renk
I v
Desen kategorisi
GEOQ -

Siniflandirma

Sinflandir

Clear

OK + (&
OK + [¥
Tamam

iptal

Sekil 8.21: Ek zemin parametrelerinin girilmesi (3. tabaka)
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“Perde Kontrolii” programinda secilen zemin yatak katsayisi yaklasimina
gore ek zemin parametreleri gerekmektedir. “Chadeisson” yaklasimi igin ek
parametreler poisson oran: ve kohezyon etki katsayisidir (Ap) (Sekil 8.21). Kohezyon
etki katsayisi, Ap=1-15 arasinda bir deger olarak tanimlanmaktadwr. Bu degerin
duvarin maksimum deplasmani iizerindeki etkisini degerlendirmek amacryla her
zemin tabakasi i¢in ayni1 Ap degeri kullanilarak bir grafik olusturulmustur (Sekil
8.22). Bu grafige gore kohezyon etki katsayisinin sonuglar iizerinde 10 kata kadar
degisim etkisinin olabildigi goriilmektedir. Bu ¢aligmada tiim zemin tabakalar1 i¢in

Ap=7 varsayilmistir.
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2 R
o O N
o o o

N
o

Maksimum deplasman (mm)
N (2]
o o

o

01234567 8910111213141516
Ap

Sekil 8.22: Kohezyon etki katsayisinin duvarin maksimum deplasmani iizerindeki

etkisi

Analiz:

Duvarda meydana gelen maksimum deplasman (19 mm), maksimum moment

ve maksimum kesme kuvveti degerleri Sekil 8.23 ve Sekil 8.24” de gdsterilmistir.

Zemin yatak katsayisi Toprak basina + deplasman Modlar -
Yaj lugu = 5,50 |
p1uzunlugu = 5,50m e ~
-—=Tp Hgﬁo—}—o—o—o—o—@—e—o—o—o—{—'—o—o—o—bsm I Geometri
Basng S £ Malzeme
Depl. f
Dl \\ B atama
Y
& 4 Kaz

\ Az

& su

™ sirsarj

& Uygulanan Kuv.
IR T ‘ ol

:6:} [MN/me] [M/m?] ’ o ¥ Destekler

" Payandalar

& Deprem

P Asama ayarlan

il b Analiz

7 Dss stabilite

&R Boyutlandrma

Gikblar =

Goriintiileme
® Kh +Basndlar

n ic kuvvetlerin maksimum degerleri i kuvveter
ti = 50,38 ki, 2
e e ) Deformasyoniar + gerimeler

n = 19,1 mm

Sekil 8.23: Analiz sonuglari-1
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Yapin isi Edilme momenti Kesme kuvveti Modiar
Yapi uzunlugu = 5,50m Maks. M = 41,94 kNm/m Maks. Q = 50,38 ki/m ~
I Geometri
£ Malzem:
B Atama
4 Kaz
I Az
[ su
41,94 ™ sirsarj
& Uygulanan Kuv.
i i i - Ankrajlar
50,00 (75,00

75,00 b7 pesteter

" Payandalar
& Deprem

@ Asama ayarlan
|t Analiz

&7 Dis stabilite
&R Boyutlandrma
Cikblar

[knmy/m]

Deformasyoniar + gerimeler

Sekil 8.24: Analiz sonuglari-2

8.2  ASD Tahkik Yoénteminin Kullamldigi1 Analizler

8.2.1 1. Grup Analizler

Bu grup analizler, SPT-N sayilarina dayali olarak drenajsiz dayanimin (cy)
Terzaghi ve Peck, 1967-Sowers, 1979 ampirik iliskisi ile ve drenajsiz deformasyon
modiiliiniin (E,) Butler (1975) ampirik iligkisi ile edildigi geoteknik model i¢in

olusturulmustur.

Tablo 8.2: H=4 m i¢in duvardaki maksimum yanal yerdegistirmeler

d H D Usxmax
(mm)
Duvar Kazn Gomiilme
kalinh@ derinligi derinligi Kf] Kh_ Kh
(m) (m) (m) Chadeisson Schmitt Otomatik Iterasyon

1.20 4 15 19 61 33
1.00 4 15 19 51 33
0.80 4 15 19 41 33
0.60 4 15 20 31 33
0.40 4 15 21 22 34
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70 0,020
e=g== Chadeisson e=g== Chadeisson
60 - === Schmitt 0,018 - e=lli==Schmitt
=t Otomatik iterasyon =t Otomatik iterasyon
0 0,015
0,013
__ 4 -
£ S o010
£
. S 0,008
E 20 * °
o T T T 0,005 ¢ < & &
10 0,003
0 . . . . . : ! 0,000 ! ! , , , . .
0 02 04 06 08 1 1,2 14 02 04 06 08 1 12 14
d(m) d (m)
Sekil 8.25: H=4 m i¢in Uymax V& Uxmax/H oranlari
Tablo 8.3: H=6 m i¢in duvardaki maksimum yanal yerdegistirmeler
d H D Uxmax
(mm)
Duvar Kan Gomiilme
kalmhg |  derinligi derinligi K K Kn
(m) (m) (m) Chadeisson Schmitt Otomatik Iterasyon
1.20 6 2.5 22 70 46
1.00 6 2.5 23 59 47
0.80 6 2.5 23 48 47
0.60 6 2.5 25 38 49
0.40 6 2.5 33 35 58
80 - ! 0,020
=g Chadeisson g Chadeisson
70 - === Schmitt 0,018 - === Schmitt
=== Otomatik iterasyon e=fe== Otomatik iterasyon
60 0,015
50 \7'—h‘ 0,013
E 40 L o010
£ L o 3
. 30 - 0008
:,E 20 ¢ —e 0,005
10 0,003
0 . . . . . . . 0,000 . . . . . . .
0 02 04 06 08 1 12 14 02 04 06 08 1 12 14
d(m) d(m)

Sekil 8.26: H=6 m i¢in Uymax Ve Uxmax/H oranlar1

146




Tablo 8.4: H=8 m i¢in duvardaki maksimum yanal yerdegistirmeler

d H D Usmax
(mm)
Duvar Kan Gomiilme
kalmhg | derinligi | derinligi Kn Kn K
(m) (m) (m) Chadeisson Schmitt Otomatik Iterasyon
1.20 8 3.5 29 87 59
1.00 8 3.5 30 74 61
0.80 8 3.5 33 64 64
0.60 8 3.5 43 59 73
0.40 8 3.5 81 83 110
120 0,020 -
110 g Chadeisson
0,018 == Schmitt
128 0.015 Otomatik iterasyon
80 \” A
o 1] 7‘4!{7 7777777 0,013
E 60 ,,,,,,,,,,,,,\\/i; ————————— Ex 0,010 ‘/.,/.
£ 5o g e
< 10 o 50008 N\ ey
£
S 30 1 chadeisson 7>ﬁ>‘_‘7777 0,005 e
20 | g schmitt 0,003
10 1 Otomatik iterasyon
0 : ; ; ; ; ; ‘ 0,000 ; ; ; ; ; ; ‘
0 02 04 06 08 1 1,2 1,4 0 02 04 06 08 1 1,2 14
d(m) d(m)

Sekil 8.27: H=8 m i¢in Uymax V& Uxmax/H oranlar1

8.2.2 2. Grup Analizler

Bu grup analizler, SPT-N sayilarina dayali olarak drenajsiz dayanimin (c,)

Stroud (1974) ampirik iliskisi ile ve drenajsiz deformasyon modiiliiniin (E,) Butler

(1975) ampirik iliskisi ile edildigi geoteknik model i¢in olusturulmustur.

Tablo 8.5: H=4 m i¢in duvardaki maksimum yanal yerdegistirmeler

d H D Uxmax
(mm)
Duvar Kazn Gomiilme
kalinhg: derinligi derinligi K Kn Kh
(m) (m) (m) Chadeisson Schmitt Otomatik Iterasyon

1.20 4 1 52 197 81
1.00 4 1 52 164 81
0.80 4 1 52 132 81
0.60 4 1 52 99 80
0.40 4 1 53 67 81
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220 0,050 :
=g Chadeisson === Chadeisson /
200 ) / 0,045 - .
=l Schmitt == Schmitt
180 1 e Otomatik iterasyon 0,040 -« Otomatik iterasyon /
160 / 0,035 ,
140
0,030
—~ 120 ; T
€ I 0025
g— 100 E 0,020 1111
g & T T > 0,015
- 60 ——————a ’ =
40 0,010
20 0,005
0 T T T T T T | 0,000 T T T T T \
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
d(m) d(m)
Sekil 8.28: H=4 m i¢in Uymax V& Uxmax/H oranlari
Tablo 8.6: H=6 m igin duvardaki maksimum yanal yerdegistirmeler
d H D UXmaX
(mm)
Duvar Kaz Gomiilme
Kalmh@ |  derinligi derinligi K Kn Kn
(m) (m) (m) Chadeisson Schmitt Otomatik Iterasyon
1.20 6 2 35 132 74
1.00 6 2 35 110 74
0.80 6 2 36 89 75
0.60 6 2 38 69 77
0.40 6 2 45 55 84
140 0,025
e=g== Chadeisson / e=g== Chadeisson
120 | == Schmitt 0,023 7 g schmitt /
e Otomatik iterasyon / 0,020 + e Otomatik iterasyon /
100 0,018
20 0,015
t T o013
E e § o010
3 >
E 40 0,008
>
0,005
20
0,003
0 T T T T T T ! 0,000 T T T T T T !
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
d(m) d(m)

Sekil 8.29: H=6 m i¢in Uymax V& Uxmax/H oranlar1
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Tablo 8.7: H=8 m i¢in duvardaki maksimum yanal yerdegistirmeler

d H D Usimax
(mm)
Duvar Kan Gomiilme
kalnh@ | derinligi derinligi Kn Kn K
(m) (m) (m) Chadeisson Schmitt Otomatik Iterasyon
1.20 8 3 39 142 87
1.00 8 3 40 120 89
0.80 8 3 43 100 92
0.60 8 3 52 85 100
0.40 8 3 88 98 131
160 0,025
=g Chadeisson
140 0,023 i Schmitt
0,020 Otomatik iterasyon

120

100 -

0,018
0,015
0,013 e —————————————

E 8 £ I<’.;
£ g L\
*-: 60 :’g 0,010 \
£ \ . 0,008
5 40 - ) S HEEE ‘0\g
2 === Chadeisson 0.005 & o
20 | ===Schmitt
L 0,003
Otomatik iterasyon
0 T T T T 1 0,000 T T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
d(m) d(m)

Sekil 8.30: H=8 m i¢in Uymax V& Uxmax/H oranlar1

8.3  EN 1997-DA2 Tahkik Yonteminin Kullanildig1 Analizler

Bu yontemdeki analizler, yapilan denemeler sonucu en biiyilk gomiilme

derinligini veren DA2 yaklasimi ile yapilmistir.

8.3.1 3. Grup Analizler

Bu grup analizler, SPT-N sayilarina dayali olarak drenajsiz dayanimin (c,)
Terzaghi ve Peck, 1967-Sowers, 1979 ampirik iliskisi ile ve drenajsiz deformasyon
modiliiniin (E,) Butler (1975) ampirik iliskisi ile edildigi geoteknik model igin

olusturulmustur.
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Tablo 8.8: H=4 m i¢in duvardaki maksimum yanal yerdegistirmeler

d H D Uxmax
(mm)
Duvar Kan Gomiilme
kalnh@ | derinligi derinligi K Khn Kn
(m) (m) (m) Chadeisson Schmitt Otomatik Iterasyon
1.20 4 2 9 29 17
1.00 4 2 9 24 17
0.80 4 2 9 19 17
0.60 4 2 9 15 17
0.40 4 2 11 11 19
40 0,020
=g Chadeisson =g Chadeisson
== Schmitt 0,018 - e==fll=Schmitt
30 | Otomatik iterasyon 0,015 Otomatik iterasyon
/./ 0,013
‘g 20 P g L o010
‘jé :E 0,008 /./.
> 10 ——— EREE 0,005 "
0,003 l<:' ————
0 | ; ; ; ; ‘ 0,000 | | | | | | |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
d(m) d(m)
ekil 8.31: H=4 m i¢in Uymax xmax/H oranlar1
kil 8.31: H=4 m i¢in U ve Uymax’H |
Tablo 8.9: H=6 m i¢in duvardaki maksimum yanal yerdegistirmeler
d H D Uxmax
(mm)
Duvar Kazn Gomiilme
kalnhg | derinligi derinligi K Kin Kn
(m) (m) (m) Chadeisson Schmitt Otomatik Iterasyon
1.20 6 3 14 44 31
1.00 6 3 14 37 31
0.80 6 3 15 31 32
0.60 6 3 17 26 35
0.40 6 3 27 28 44
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50 0,020
=g Chadeisson
\ /I 0,018 - === Schmitt
40 wte Otomatik iterasyon
0,015
30 —— L] 0,013
t T o010
: N = 0008
=) 1g . = Chadeisson 0,005
=l Schmitt 0,003
=== Otomatik iterasyon
0 4 : : : : : : . 0,000 : : : : : : .
0 02 04 06 08 1 12 14 02 04 06 08 1 12 14
d(m) d(m)
Sekil 8.32: H=6 m i¢in Uymax V& Uxmax/H oranlari
Tablo 8.10: H=8 m i¢in duvardaki maksimum yanal yerdegistirmeler
d H D Uxmax
(mm)
Duvar Kan Gomiilme
Kalmh@ |  derinligi derinligi K Kn Kn
(m) (m) (m) Chadeisson Schmitt Otomatik Iterasyon
1.20 8 4 20 60 47
1.00 8 4 22 52 48
0.80 8 4 25 46 52
0.60 8 4 34 46 62
0.40 8 4 74 75 98
110 0,020
=== Chadeisson
100 \ 0,018 === Schmitt
90 w=te== Otomatik iterasyon
20 0,015
70 0,013
3 60 L o010
£ 50 é
T 40 £ o008
g 30 \
2 20 | ==t Chadeisson 77)§h‘7777 0,005
=il Schmitt 0,003
10 1 e Otomatik iterasyon
0 : : : : : : . 0,000 : : : : : : .
0 02 04 06 08 1 12 14 02 04 06 08 1 12 14
d(m) d(m)

Sekil 8.33: H=8 m i¢in Uymax V& Uxmax/H oranlar1
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8.3.2 4. Grup Analizler

Bu grup analizler, SPT-N sayilarina dayali olarak drenajsiz dayanimin (c,)

Stroud (1974) ampirik iligkisi ile ve drenajsiz deformasyon modiiliiniin (E,) Butler

(1975) ampirik iliskisi ile edildigi geoteknik model i¢in olusturulmustur.

Tablo 8.11: H=4 m i¢in duvardaki maksimum yanal yerdegistirmeler

d H D Uxmax
(mm)
Duvar Kan Gomiilme
kalnhg | derinligi | derinligi Kn K K
(m) (m) (m) Chadeisson Schmitt Otomatik Iterasyon
1.20 4 15 16 61 33
1.00 4 15 16 51 33
0.80 4 15 16 41 33
0.60 4 15 17 31 33
0.40 4 15 18 22 34
80 0,020
g Chadeisson g Chadeisson
el Schmitt el SChmitt
Otomatik iterasyon Otomatik iterasyon
60 - 0,015
E 40 I oo
£ ve g e
> 20 -~ < T Y Y 0,005 -~ —- - - N
0 T T T T T 1 0,000 T T T T T T |
0 0,2 04 0,8 1 1,2 1,4 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
d(m) d(m)
Sekil 8.34: H=4 m i¢in Uymax V& Uxmax/H oranlar1
Tablo 8.12: H=6 m i¢cin duvardaki maksimum yanal yerdegistirmeler
¢ Y Y 215
d H D Uxmax
(mm)
Duvar Kaz Gomiilme
kalmh@ |  derinligi derinligi K Kin Kn
(m) (m) (m) Chadeisson Schmitt Otomatik Iterasyon
1.20 6 2.5 19 70 46
1.00 6 2.5 19 59 a7
0.80 6 2.5 20 48 a7
0.60 6 2.5 22 38 49
0.40 6 2.5 30 35 58
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80 0,020
e=g=== Chadeisson
0,018 - el Schmitt
60 0,015 - === Otomatik iterasyon
0,013
E 40 T o010
£ — 5
e \A 0008
£
> 2 | e=== Chadeisson T ¢ ¢ 0,005
el Schmitt 0,003
«=pr==Otomatik iterasyon
0 : : . . . . ! 0,000 . . . . . . !
0 02 04 06 08 1 12 14 0 02 04 06 08 1 12 14
d(m) d(m)
Sekil 8.35: H=6 m i¢in Uymax V& Uxmax/H oranlari
Tablo 8.13: H=8 m i¢in duvardaki maksimum yanal yerdegistirmeler
d H D Uxmax
(mm)
Duvar Kan Gomiilme
Kalmh@ |  derinligi derinligi K Kn Kn
(m) (m) (m) Chadeisson Schmitt Otomatik Iterasyon
1.20 8 4 17 60 47
1.00 8 4 19 52 48
0.80 8 4 22 46 52
0.60 8 4 32 46 62
0.40 8 4 69 73 101
120 0,020
=== Chadeisson
100 A 0,018 =t Schmitt
-\ w=pe== Otomatik iterasyon
0,015
0,013
t T o010
E g
: —~ 0,008
> e Chadeisson 0,005
20 | g schmitt T e [ ] 0,003
e=ie== Otomatik iterasyon
0 . : . . . . ! 0,000 . . . . . . !
0 02 04 06 08 1 12 14 0 02 04 06 08 1 12 14
d(m) d(m)

Sekil 8.36: H=8 m i¢in Uymax V& Uxmax/H oranlar1
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8.4  Analiz Sonuclan

Analiz sonuclar1 incelendiginde, secilen zemin yatak katsayisi yonteminin
sonuglar1 6nemli oranda degistirdigi goriilmektedir. Duvar kalinligmin arttirilmasi
rijitligi arttirdigndan, bu artisa baglh olarak Chadeisson ve Otomatik Iterasyon
yontemlerinde yatay deplasmanlar azalmis fakat ayni durum Schmitt yonteminde
gegerli olmamustir. Schmitt yaklagiminda, ¢ogunlukla H=8 m’lik kazilardaki bazi
diistik duvar kalmhigi degerleri harig, duvar kalinligindaki artis ile deplasmanlarin
arttigr gdzlenmektedir.  Chadeisson ve Otomatik Iterasyon yaklasimlarma ait
maksimum deplasman degerlerinin, tiim analizler ve tiim duvar kalinliklar1 i¢in
birbiriyle uyumlu ve orantii (=2 kat) olarak degistigi sdylenebilir. Burada

Chadeisson yaklasimi ile en diisiik Unax degerleri elde edilmistir.

Zemin yatak katsayisi iligkilerini, kullandiklar1 ek zemin parametreleri
cinsinden Karsilastirdigimizda Schmitt ve Otomatik iterasyon ydntemlerinin daha
benzer olduklari sdylenebilir. Bu iligkilerin her ikisi de zeminin elastisite modiiliinii
(Eger) kullanilmakta ancak Otomatik iterasyon yonteminde farkli olarak “yapisal
dayanim katsayis1 (m)” mevcut bulunmaktadir. Bu katsayr (m) zemin tipine ve
yeralti1 su seviyesine gore 0.1 ile 0.4 arasinda degismektedir. Bu bolimdeki
analizlerde Geo5 klavuzuna gére m=0.2 degeri kullanilmigtir. Schmitt ve Otomatik
Iterasyon yaklasimlarinin sonuglarini bu agidan kiyasladigimizda; her bir kazi
derinliginde farkli tek bir duvar kalinlig1 i¢in sonuglarin ¢akistigi ya da birbirine ¢ok
yaklastigi analizlerin tamaminda gorilebilir. Diger yandan Chadeisson iliskisi
“kohezyon etki katsayis1 (Ap)” tanimli bir deger kullanmaktadir ve bu agidan diger
iki iligkiye gore farkli oldugu disiiniilebilir. Ay=1-15 arasinda bir deger olarak
tanimlanmaktadir ve Sekil 8.22° deki grafige gore sonuglar iizerinde 10 kat kadar
farkliliga neden olabildigi belirlenmistir. Bu acidan bakildiginda kohezyon etki
katsayismin drnegin Ap,=3 almmasi durumunda Chadeisson ve Otomatik iterasyon
yaklagimlari ile elde edilen deplasmanlarin tiim analizler i¢in tamamen ayni olacagin1
gormek miimkiindiir. Ayn1 zamanda Chadeisson iligkisinin kullanilmasi durumunda
sadece d=0.4 m kalinligindaki duvar i¢in sonug¢larin Schmitt iligkisinin kullanildig1
sonuglar ile tiim analizler i¢cin ayni oldugu goriilmektedir. Bu degerlendirmeler

dogrultusunda, Plaxis ile yapilacak analizlerin Geo5 ¢oziimleri ile tasarlanmasi ve
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kiyaslanmasi asamalarinda, “Otomatik Iterasyon” yaklasimmin kullanilmasi tercih

edilebilir.

Dort grup analizin sonuglart her bir kazi derinlig i¢in ayr1 ayr1 incelendiginde;
4 m kaz derinligi i¢in Chadeisson ve Otomatik Iterasyon yaklasimlarmin kullanildig
analizlerde ozellikle d > 0.6 m i¢cin maksimum deplasman degerlerinin degismedigi
ve yine sadece d=0.6 m igin Otomatik Iterasyon ve Schmitt yaklasimlarma ait
sonuglarin yakinlastigr goriilmektedir. 6 m kazi derinligi icin benzer sekilde,
Chadeisson ve Otomatik Iterasyon yaklasimlarmin kullanildigi analizlerde
cogunlukla d > 0.8 m i¢in maksimum deplasman degerleri degismemekte ve
Otomatik Iterasyon ve Schmitt yaklagimlarma ait sonuglar cogunlukla d=0.8 m igin
ortiismektedir. 8 m kazi derinligi icin ayni egilimlerin d=1 m duvar kalinlig1 i¢in

gozlendigi sdylenebilir.

Perde Tasarimi programinda kullanilan farkl tahkik yontemlerinin (ASD ve
EN1997-DA2) sonuglar iizerindeki etkisi degerlendirildiginde; bu ydntemlerin
gomiilme derinlikleri tizerinde bir etkisi oldugunu ve bu sebeple 6rnegin EN1997-
DA2 tahkiki ile elde edilen daha biiyiikk gomiilme derinliklerinin, maksimum
deplasmanlar1 azalttigin1 syleyebiliriz. Giivenlik sayis1 (ASD) tahkikinin
kullanildig1 analizlerde deplasmanlar, Uma/H cinsinden g¢ogunlukla 0.005 simir
degerinde ve tlizerinde iken; EN1997-DA2 tahkiki ile genel olarak 0.005 sinir

degerinin altinda kalmistir.

Drenajsiz dayanim (c,) i¢in seg¢ilen ampirik iliskinin sonuglar iizerindeki
etkisi gozoniine alindiginda; “Stroud, 1974” iliskisi ile “Terzaghi ve Peck, 1967-
Sowers, 1979 iligkisine nazaran daha yiiksek c, degerleri heplandigindan “Perde
Tasarimi1” programinda daha diisik gomiilme derinlikleri elde edilmistir ve bu
dogrultuda “Perde Kontrolu” programinda yiiksek c, degerlerine ragmen cogunlukla

daha yliksek deplasmanlar gézlenmistir.
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9. PLAXIS PROGRAMI iLE PARAMETRIK ANALIiZLER

Bu bolimiin ilk asamasinda, 8. Bolimde Geo5 ile arazi deneylerine dayali
drenajsiz zemin parametreleri kullanilarak yapilan 1. grup analizler, karsilastirma
amaciyla Plaxis programu ile yapilmistir. Ikinci asamada konsol destek sistemleri igin
alternatif geoteknik modelleme olasiliklarinin etkisi incelenmis ve sonraki

asamalarda inceleme alani igin ankrajli destek sistem analizleri olusturulmustur.

Plaxis programu ile yapilan analizlerde Sekil 9.1° de gosterilmis olan model
sinirlart kullanilmistir (Berilgen, 2011).

0

min 3-5d min 2-3h

min h

Sekil 9.1: Derin kazilar i¢cin model simirlar1

9.1  Plaxis Analizlerinin Geo5 Analizleri Ile Karsilastiriimasi

Bu boliimde Plaxis programu ile yapilan analizler, yalnizca Geo5 programu ile
yapilan 1. grup kosullar1 kapsamaktadir. Tablo 9.1’ de tiim zeminler i¢in Mohr-
Coulomb modeli kabulii ile kullanilan malzeme parametreleri gosterilmistir. Tabloda
“Drenajsiz (C)” ile tanimlanan kosul drenajsiz analizin, drenajsiz rijitlik (E,) ve

dayanim (cy, @) parametreleri ile yapildig: hesap tipidir.
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Tablo 9.1: Plaxis zemin modelinde kullanilan parametreler

Derinlik Zemin Drenaj Kohezyon | Elastisite Dogal Birim Poisson | Rint
Kosulu Modiilii Hacim Agirhk Oram
(m) Cy Eu Yn v
(kN/m?) (kN/m?) (KN/m®)
Kumlu Killi
1.5-3 Drenajsiz (C) 123 27500 185 0.50 0.70
Cakil (al.)
Cakill
3-13 Kumlu Kil Drenajsiz (C) 101 22000 195 0.50 0.70
(al.)
13-18 Kil (ne.) Drenajsiz (C) 86 19000 21 050 | 0.70
Kumlu Silt
18-30 (ne) Drenajsiz (C) 146 32000 18 0.50 0.70
ne.
Tablo 9.2: Duvar i¢in kullanilan malzeme parametreleri
Duvar Elastisite Poisson Duvar Birim
Kalinh@ Modiilii Normal Rijitlik | Egilme Rijitligi Oram Agirhg
d E EA El v w
(m) (KN/m?) (kN) (kNm?) (KN/m/m)
1.20 31 000 000 37 200 000 4 464 000 0.15 15.00
1.00 31 000 000 31 000 000 2583333 0.15 12.50
0.80 31 000 000 24 800 000 1322 667 0.15 10.00
0.60 31 000 000 18 600 000 555 000 0.15 7.50
0.40 31 000 000 12 400 000 165 333 0.15 5.00
H=4 m kaz derinliginde; duvar kalinligindaki degisimin duvardaki

maksimum deplasmanlar1 degistirmedigi ve literatiirdeki sinir degerler cinsinden
Uxmax/H<0.005 oldugu goriillmektedir (Tablo 9.3). Oysa ki Geo5 ile yapilan
analizlerde, yatak katsayis1 i¢in Chadeisson ve Otomatik Iterasyon yaklasimlarmin
kullanildig1 ¢6ziimler i¢in de duvar kalinhigindaki degisimin deplasmanlari
degistirmedigi gozlenmesine ragmen, tim ¢oziimler i¢cin Uyma/H > 0.005 olarak

belirlenmisti.
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Tablo 9.3: H=4 m i¢in duvardaki maksimum yanal yerdegistirmeler ve Uymax/H

oranlari
d H D 0,020
0,018 - e PLAXIS
Duvar Kazn Gomiilme 0015
kalinh@ | derinligi | derinligi Uxmax '
(m) (m) (m) (mm) 0013
1.20 4 15 13 { 0,010
1.00 4 15 13 | = ooos
0.80 4 15 13 0005
0,003
0.60 4 15 13
0,000 ! ! ! ! ! ! !
0.40 4 15 13 0 02 04 06 08 1 12 14
d (m)

H=6 m kaz derinliginde; Tim duvar kalinliklar1 i¢in Uxmax/H = 0.005 ile
deplasmanlarin smirda oldugu goriilmektedir (Tablo 9.4). Buna karsilik Geo5
analizlerinde ise segilen yatak katsayisi yaklasimina ve segilen duvar rijitligine dayali
olarak maksimum deplasmanlarm 0.005 < Uymax/H < 0.005 seklinde degisebildigi

sOylenebilir.

Tablo 9.4: H=6 m i¢in duvardaki maksimum yanal yerdegistirmeler ve Uymax/H

oranlari
d H D 0,020
0,018 - e PLAXIS
Duvar Kazn Gomiilme 0,015
kalinhg | derinligi | derinligi Uxmax
(m) (m) (m) (mm) 0013
1.20 6 2.5 31 Ex 0,010
1.00 6 25 31 | > o000
0,005 s < <> >
0.80 6 25 31
0,003
0.60 6 2.5 31 0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
0.40 6 25 22 0 02 04 06 08 1 12 14
] ' d(m)

H=8 m kazi derinliginde; Tiim duvar kalinliklar1 icin Uymax/H >0.005 ile smir
deplasmanlarin asildig1 belirlenmistir (Tablo 9.5). Buna karsilik Geo5 analizlerinde
yine secilen yatak katsayisi1 yaklasimma ve secilen duvar rijitligine dayali olarak

maksimum deplasmanlarin 0.005<Uxmax/H<0.005 seklinde degisebildigi sdylenebilir.
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Tablo 9.5: H=8 m i¢in duvardaki maksimum yanal yerdegistirmeler Ve Uymax/H

oranlari
d H D 0,020
0,018 - e PLAXIS
Duvar Kazn Gomiilme 0,015
kalinh@ | derinligi | derinligi Uymax 0,013
(m) (m) (m) (mm) '
1.20 8 3.50 51 L oo
£
1.00 8 3.50 51 ||=° °%® —_— e o
0,005
0.80 8 3.50 51
0,003
0.60 8 3.50 53 0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ | | |
0 40 8 3 50 55 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
) ) d(m)

Plaxis analiz sonuglarmi, 8. Bolimdeki degerlendirmelere de dayali olarak
yalnizca “Otomatik Iterasyon” yaklasimmm kullanildigi Geo5 analiz sonuglar1 ile
kiyasladigimizda: belirlenen geoteknik model kosullarinda, konsol bir destek sistemi
icin sonucglarin daha uyumlu oldugu soylenebilir. Deplasmanlar agisindan
Uxmax’H=0.005 sinir degerleri gozoniine alindiginda, Geo5 programinda otomatik
iterasyon yaklagimi ile yapilan hesaplar, kullanilan geoteknik model kosullarinda
H=4 m kazi derinliginde dahi konsol destek sisteminin yeterli olamayacagini
gostermektedir. Plaxis programi ile yapilan hesaplarda ise yalnizca H=4 m kazi
derinliginde konsol destek sisteminin yeterli olabilecegi bunun tstiindeki derinlikler

icinse yetersiz kalacagi belirlenmistir.

9.2 Konsol Destek Sistemi icin Geoteknik Modelleme Farkhihiklar

Bu asamada, 6nceki boliimlerdeki degerlendirmeler dogrultusunda H=4 m
kaz1 derinliginde konsol destek sistemi i¢cin geoteknik modelleme farkliliklarinin
etkisi incelenmistir. Bu amagla oncelikle simdiye dek kullanilan arazi deneyleri
yerine laboratuvar deneylerini gézoniine alan drenajsiz zemin parametrelerine dayali
bir model olusturulmus ve sonrasinda zemin profilindeki tabakalar1 ve kivamlar1

gozoniine alarak secilen efektif parametreler cinsinden bir model daha belirlenmistir.

Plaxis analizleri igin konsol sistemin gomiilme derinligi, Geo5 programinda
EN1997-DA3 tahkik yontemiyle belirlenmistir. Hesaplarda gercekei kisitlar: daha iyi

temsil edebilmek i¢in farkl: siirsarj yiikleri gozoniine alinmistir. Geo5 perde kontrolii
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programinda otomatik iterasyon yaklagimi kullanilmistir. Konsol destek sistemi i¢in
onceki boliimlerde yapilmis degerlendirmeler dogrultusunda d=0.6 m genisliginde

bir diyafram duvar kabulii yapilmistir. Yeraltisuyu seviyesi 3.5 m seviyesindedir.

9.2.1 Drenajsiz Parametreler ile Drenajsiz Analiz-C

Laboratuvar deneylerine dayali geoteknik model; inceleme alani igin 7.
Bolimde yapilan degerlendirmelere dayali olarak serbest basing deneyleri ile
belirlenmis olan drenajsiz kohezyon degerleri ve bu degerlere gére Das (1998)
iligkisi ile elde edilmis drenajsiz elastisite modiilii degerlerini gdzoniine alan

homojen tek bir tabaka kabulii ile olusturulmustur (Tablo 9.6).

Tablo 9.6: Geo5 programi drenajsiz zemin parametreleri

Perde Tasarimi Parametreleri Perde Kontrolii Ek Parametreleri
Zemin | Birim Hacim | Kohezyon | Adhezyon Elastisite Poisson Yapisal
Agirhk Modiilii Oram Dayanim
Katsayis1
Tn Cu a Eu v m
(KN/m®) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)
CI-CL 21 70 35 17500 0.49 0.2

Bu model ile tanimlanan zemin kosullar1 i¢in 6n tasarim amagli yapilan Geo5
analizlerinden elde edilen gomiilme derinlikleri (D) ve maksimum deplasmanlar
(Uxmax); 9=20-60 kPa siirsarj yiikleri i¢in D=2 m ve Uymax=37.4 mm, g=100 kPa
stirsarj yikii i¢in D=4.5 m ve Uymax=36 mm seklinde bulunmustur. Bu degerler
Uxmax/H = 0.009 ile izin verilen smir degerlerin iistiinde kalmaktadir. Bu dogrultuda

Plaxis analizler icin D=4.5 m gémiilme derinligi kabulii yapilmistir.

H=4 m kaz1 derinligi ve D=4.5 m gdmiilme derinligine sahip konsol destek
sistemi i¢in Plaxis analizlerinde kullanilan zemin ve duvar parametreleri Tablo 9.7 ve

Tablo 9.8 de gosterilmistir.
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Tablo 9.7: Plaxis programi drenajsiz zemin parametreleri

Drenaj Elastisite Dogal Birim Poisson
Derinlik | Zemin Kosulu Kohezyon Modiilii Hacim Agirhk | Orani Rint
Cy = Yn \Y
(m) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)
0-20 Kil Drenajsiz (C) 70 17 500 21 0.50 0.70
Tablo 9.8: Plaxis programi duvar parametreleri
Duvar Poisson Duvar Birim
Kalmhg | Elastisite Modiilii | Normal Rijitlik | Egilme Rijitligi Oram Agirhg:
d E EA El v w
(m) (kN/m?) (kN) (kNm? (kN/m/m)
0.60 31 000 000 18 600 000 555 000 0.15 7.50

Plaxis analiz sonuglar; drenajsiz parametreler ile modellenen homojen zemin
kosullarinda, H=4 m kazi derinligi gozoniine alindiginda, trafik ya da tek kath hafif
yapilar i¢in varsayilabilecek q= 20 kPa’lik siirsarj yiikiinde dahi duvarda goézlenen
maksimum deplasman oranlar1 (Uxmax/H) cinsinden, konsol destek sisteminin yeterli

olmayacagimi gostermektedir (Tablo 9.9).

Tablo 9.9: Duvardaki maksimum yanal yerdegistirmeler

q Uxmax Uxmax
Siirsarj yiikii YASS Akis1 var YASS Akis1 yok Usmax/H
(kN/m?) (mm) (mm)
20 44 44 0.011
60 69 69 0.017
100 96 96 0.024

9.2.2 Efektif Parametreler ile Drenajsiz Analiz-A

Inceleme alami igin alt bolim 9.2.1° deki zemin kosullarmmn efektif
parametreler ile modellenmesinde, Geo5 veritabanindaki “orta plasitisiteli ve orta

kati- kati kivamdaki kil tabakast” degerleri se¢ilmistir (Tablo 9.10).
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Tablo 9.10: Geo5 programi efektif zemin parametreleri

Perde Tasarimi Parametreleri Perde Kontrolii Ek
Parametreleri

Zemin Birim Kohezyon icsel Duvar-Zemin | Elastisite | Poisson | Yapisal
Hacim Siirtiinme Siirtiinme Modiilii Oram1 | Dayanim
Agirhk Acist Acist Katsayisi

Yn ¢ ¢’ 6 E' v m

(KN/m*) | (kN/m?) ©) ©) (kN/m?)

CI-CL 21 16 19 12 7000 0.40 0.2

Plaxis analizleri, oncelikle Geo5’ de “drenajsiz analiz” ile segilen gdmiilme
derinligi D=4.5 m i¢in, “efektif parametreler ile drenajsiz analiz” secenegi
kullanilarak yapilmis ancak q= 100 kPa i¢in sistem gd¢miis ve q=20 kPa icin dahi
bile izin verilen sinirlarin {istiinde Uyxmax=95 mm deplasman bulunmustur. Bu
durumda efektif parametreler icin Geo5 programindan yeni gdmiilme derinlikleri

hesaplanmustir.

Efektif parametrelere dayali bu model ile tanimlanan zemin kosullar1 i¢in 6n
tasarim amagli yapilan Geo5 analizlerinden elde edilen gomiilme derinlikleri; g=20
kPa i¢in D=6 m, g=60 kPa icin D=11 m, g=100 kPa i¢in D=15 m bulunmustur. Bu
stirsarj yiikleri ve gomiilme derinlikleri i¢in duvardaki maksimum deplasmanlar
(Uxmax) ise sirastyla 13 mm (Uxmax/H = 0.0034), 40 mm (Uyxmax/H = 0.01) ve 117 mm
(UxmaxH = 0.03) hesaplanmustir. Bu dogrultuda Plaxis analizler igin gomiilme

derinligi D=15 m se¢ilmistir.

H=4 m kaz1 derinligi ve D=15 m gémiilme derinligine sahip konsol destek
sistemi i¢in Plaxis analizlerinde kullanilan zemin parametreleri Tablo 9.11° de

gosterilmistir. Duvar parametreleri 6nceki boliim Tablo 9.8 de verilenler ile aynidir.

Tablo 9.11: Plaxis programi efektif zemin parametreleri

Derinlik | Zemin Drenaj Kohezyon icsel Elastisite Birim Poisson | Rin
Kosulu Siirtiinm | Modiilii Hacim Orani
e Acisi Agirhk
c’ 0} E’ Yunsat = Ysat v
(m) (kN/m?) () (kN/m?) (kN/m®)
0-40 Kil Drenajsiz(A) 16 19 7000 21 0.40 0.7
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Plaxis analiz sonuglar; efektif zemin parametreleri ile modellenen kosullarda,
duvarda gozlenen maksimum deplasman oranlart (Uxmax/H) cinsinden, drenajsiz
parametreler ile modellenen kosullara gére daha olumsuz sonuglar géstermektedir
(Tablo 9.12).

Tablo 9.12: Duvardaki maksimum yanal yerdegistirmeler

q Uxmax Uxmax
Siirsarj yiikii | YASS Akisi var | YASS Akis1 yok Uymax/H
(kN/m?) (mm) (mm)
20 216 216 0.054
60 339 339 0.085
100 670 670 0.168

Bu sonuclar dogrultusunda, en olumsuz kosul (qg=100 kPa) gozoniine
alinarak, duvar kalinhiginin degistirilmesi (d=1.2 m) ve homojen kabul edilen zemin
tabakasinda rijitlik parametresinin derinlik ile artirilmasi varsayimi ile bir analiz daha
yapilmistir. Bu amagla Sekil 7.8 de idealize edilmis zemin profili modelinden
faydalanilmis ve z=18 m derinlikten sonra, E elastisite modiiliiniin her 1 m de 500
kPa arttigi varsayimi yapilmistir. Bu varsayim altinda Plaxis ile yapilan analiz
sonucu, duvardaki maksimum deplasman Uxmax=193 mm hesaplanmistir. Bu
yaklasim deplasmanlar1 yaklasik ticte iki oraninda diisiirmesine ragmen, konsol
modellenen halen miimkiin

sistemin uygulanabilirligi zemin kosullarinda

goriilmemektedir.

9.3  Tek Sira Ankrajh Destek Sistemleri icin Analizler

Bu boliimde, H=4 m kaz1 derinligi i¢in tek sira ankrajli bir diyafram duvarin
Geo5 programi ile yapilan tasarimlari i¢in Plaxis analizleri olusturulmustur.
Drenajsiz analizlerin “drenajsiz parametreler” ve “efektif parametreler” ile yapildigi
onceki bolimiin sonuglart dogrultusunda; Geo5 ile tasarimda yani gomiilme
derinlikleri ve ankraj kuvvetlerinin hesaplanmasinda “efektif parametrelere dayali
modeller” kullanilmistir.

Ayn1 zamanda “Geo5 perde tasarimi” bileseni ile

hesaplanan gémiilme derinlikleri ve ankraj kuvvetleri i¢in “Geo5 perde kontrolii”
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bileseni ile deformasyon ve igsel stabilite analizleri de olusturulmustur. Bu asamada
hem perde tasarimi hem de perde kontrolii programlarinda EN1997-DA3 yaklasimi1
kullanilmistir.  GeoS ile “efektif parametrelere dayali modeller” kullanilarak
tasarlanan destek sisteminin Plaxis analizlerinde, hem analiz tipinin hem de

modelleme farkliliklarinin etkisi gozlenmistir.

9.3.1 GeoS Program ile Tasarim

Inceleme alani i¢in dnceki boliimde kullanilmis olan “efektif parametrelere
dayali model” Geo5S veritabanindan secilmis “orta plasitisiteli ve orta kati-kati
kivamdaki kil” zemin parametreleri ile olusturulmustu. Bu model, ¢alismanin bu
asamasinda “Model-1” olarak tamimlanmis (Tablo 9.13) ve efektif parametrelere
dayal1 alternatif bir bagka model (Model-2) daha olusturulmustur.

Tablo 9.13: Geo5 programi efektif zemin parametreleri (Model-1)

CI-CL

Birim adirhlk : v o= 21,00 kMN/m3
Gerilme-durum : efektif

Icsel sirtiinme ags Q= = 19,00 %
Zemin kohezyonu cef = 16,00 kPa
Icsel sirtiinme agsi-zemin : & = 12,00*%
Zemin : kohezyonlu

Poisson orani voo= 0,40
Deformasyon moddli : Edef = 7,00 MPa
Poisson orarni voo= 0,40
Yapisal dayanim katsayis m = 0,20
Doygun birim adirilk ; szt = 21,00 kN/m3

Literatiirdeki ¢calismalar dogrultusunda belirlenen Model-2’de; i¢sel siirtiinme
acis1, plastisite indisine (Ip=14) gore Terzaghi vd., (1996) tarafindan verilen Sekil
9.2’ deki grafik kullanilarak, ¢'=30" hesaplanmistir.
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Sekil 9.2: Plastisite indisi-igsel siirtiinme agis1 iligkisi

Kohezyon degeri i¢in pratikteki deneyimlere dayali ¢'=10 kPa degeri alinmis
ve elastisite modiilii, Bagmt1 9.1’ e gore yaklasik Ex15 MPa hesaplanmistir (Tablo
9.14).

2(1+9 2(1+04
L2 201408

- = o175 =15 MPa (9.1)

Tablo 9.14: Geo5 programu efektif zemin parametreleri (Model-2)

CI-CL

Birim adirlik T o= 21,00 kMNfm3
Gerilme-durum : efektf

Icsel sirtiinme aos: : Oz = 30,00°
Zemin kohezyonu ; Cf = 10,00 kPa
Icsel siirtiinme ags-zemin : d = 20000¢°
Zemin ; kohezyonlu

Poiszon oran : voo= 0,40
Deformasyon maoddli ; Edef = 15,00 MPa
Poisson oran : Vo= 0,40
Yapisal dayarim katsays ; m = 0,20
Doygun birim adirhk ; Vszt = 21,00 kM/m3

“Model-1” i¢in Geo5 “perde tasarimi” programu ile 20 kN/m?* lik siirsarj
yiikii i¢in goémiilme derinligi D=4 m ve ankraj kuvveti F=50 kN hesaplanmistir (Sekil
9.3).
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Yapinin geometrisi Edilme momenti Kesme kuvveti
Yapi uzuniugu = 7,85 m Maks, M = 41,63 kNm/m Maks. Q = 65,27 kN/m
Zemin derinligi = 3,85 m

50,58 k0|5
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Sekil 9.3: Geo5 perde tasarimi analiz sonuglar1 (Model-1)

Geo5 “perde kontrolii” programinda asamali ingaat tanimu ile (1. asamada 2 m
kazi yapilmis, 2. asamada 1.5 m derinlige ankraj tanimlanmis ve 3. asamada 2 m’ lik
kaz1 tamamlanmistir) deformasyonlar belirlenmis, i¢sel stabilite tahkikleri yapilmistir

(Sekil 9.4-Sekil 9.6).

Ankraj parametreleri

Derinlik : z = | I [m]
Serbestuzunluk: | = 7,00 | [m]
Temel boyu : Ik = 3,00  [m]
Edim : @ = 15,00 | [
Ankraj arahd : b = 1,50 | [m]
Rijitlik
Girdi gegidi ; Girdi capt ~
Cap: d = 150,0 | [mm]

Elastisite modili : E

210000,00 | [MPa]

On-germe kuvveti: F = 50,00 | [kM]

Sekil 9.4: Geo5 perde kontrolii ankraj parametreleri (Model-1)
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Yapimin geometrisi Yapi deplasmam
Yapi uzunlugu = 8,00m Maks. depl. = 16,6 mm

-13,4mm /|

GHHIHHHHIHH}M,EQ
i [m] [rmm]

Sonuglar

Analiz tamamlandi.

Yapiya etkiyen i¢ kuvvetlerin maksimum degerleri
Maksimum kesme kuvveti = 29,90 kMN/m

Maksimum moment = 33,12 kMNm/m
Maksimum deplasman = 16,6 mm
Ankraj kuvvetleri
Say Derinlik Yer dedistirme Ankraj kuvveti
[m] [mm] L
1 1,50 13,4 50,00

Sekil 9.5: Geo5 perde kontrolii analiz sonuglari-Deformasyonlar (Model-1)

Ankraj kuvveti  |Maks. izin ver. kuv Kullan. Tahkik Sonuglar
Kesin ankraj srasi tahkiki :

13,39 yeterli

Ankraj Mo, : 1

Belirlenen ankraj kuv. = 60,00 ki

Hesaplanan maks. izin ver. ankraj kuv, = 448,10 kN
YETERLI

Sekil 9.6: Geo5 perde kontrolii analiz sonuglari-I¢sel Stabilite (Model-1)

“Model-2” igin Geo5 “perde tasarimr” programu ile 20 kN/m?’ lik siirsarj
yuki i¢in gomiilme derinligi D=2.5 m ve ankraj kuvveti F=43 kN hesaplanmistir
(Sekil 9.7).
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Yapinin geometrisi Edjilme momenti Kesme kuvveti
Yapi uzunlugu = 6,25 m Maks. M = 20,82 kNm/m Maks. Q = 53,05 kN/m
Zemin deriniigi = 2,25 m

B 0 [ionpr2t 672 W@M
. 13,5,
o L - u -26,55@
23 :::::’::“ ' 0,82
2 2,79 ,!:.‘.‘0‘.“& u,uqm;ms
T e 11 R B B w4 | L B Y N pa s T

[kea] [khm/m] [ktyfm]

Sekil 9.7: Geo5 perde tasarimi analiz sonuglar1 (Model-2)

Geo5 “perde kontrolii” programida “Model-2” i¢in asamali insaat tanimu ile
(1. asamada 2 m kaz1 yapilmig, 2. asamada 1.5 m derinlige ankraj tanimlanmis ve 3.
asamada 2 m’ lik kazi tamamlanmustir) belirlenen deformasyonlar ve igsel stabilite

tahkikleri Sekil 9.8-Sekil 9.10 arasinda gosterilmistir.

Ankraj parametreleri

Derinlik : z = | [N [m]
Serbest uzuniuk : | = 7,00 | [m]
Temel boyu : I = 3,00 | [m]
Egim : o= 15,00 | [7
Ankrai arahdi : b = 1,50 | [m]
Rtk
Girdi gesidi : Girdi capi -
Cap: d = 150,0 | [mm]

Elastisite moddll :  E

210000,00 | [MPa]

On-germe kuvveti: F = 43,00 | D]

Sekil 9.8: Geo5 perde kontrolii ankraj parametreleri (Model-2)
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Yapinin geometrisi Yapi deplasmam
Yapi uzunlugu = 6,50m Maks. depl. = 13,4 mm

-10,3mm

| &::::H:::::::}.::::}ﬁ’lﬁ
i [m] [mm]

Sonuglar

Analiz tamamlandi.

Yapiya etkiyen i¢ kuvvetlerin maksimum degerleri
Maksimum kesme kuvveti = 24,55 kMN/m

Maksimum moment = 16,42 kMm/m
Maksimum deplasman = 13,4 mm
Ankraj kuvvetleri
Say Derinlik Yer dedistirme Ankraj kuvveti
[m] [mm] L
1 1,50 10,3 50,00

Sekil 9.9: Geo5 perde kontrolii analiz sonuglari-Deformasyonlar (Model-2)

Sonuglar

Kesin ankraj siras tahkiki :

7,05 yeterli

Ankraj Mo, : 1

Belirlenen ankraj kuv. = 50,00 kM

Hesaplanan maks. izin ver, ankraj kuv, = 708,80 kM
YETERLI

Sekil 9.10: Geo5 perde kontrolii analiz sonuglari-I¢sel Stabilite (Model-2)

Her iki model icin de 40, 60 ve 100 kN/m?" lik siirsarj yiiklerinde analizler

tekrarlanmis ve sonuglar Tablo 9.15” de gdsterilmistir.
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Tablo 9.15: Farkl siirsarj yiikleri i¢in GeoS analiz sonuglari

Geo5 Model-1 Model-2
O “é o= Uxmax ﬂé o— Uxmax

SE|E22| 5| Ex| (Mm) -2 |E22| 52| 2| (mm) ==
£2 |EEC| f2| 2 25 |ZE5| f2| 2 25
5; 33%0 WS | B UgnadH alfc 23%0 L~ | | UgnadH ol
20 4 50 60 16.6 %14 25 43 50 13.4 %7
I=7m I=7m

0.00415 | I,=8m 0.00335 | I,=8m

40 5 107 | 128 17.7 %35 3 80 96 14.5 %13
I=7m I=7m

0.00443 | |,=8m 0.00363 | 1,=8m

60 6 176 | 211 19.1 %35 3 119 | 143 18.3 %18
I=10 m I=7m

0.00478 1,=8 m 0.00458 ,=8 m

100 8 327 | 392 32.7 %33 4 200 | 240 26.7 %28
I=12m I=7m

0.00818 | [,=8m 0.00668 | ,=8m

Geo5 Tasarmmu ve analizi ile belirlenen duvardaki maksimum deplasmanlar,
=60 kPa’ lik siirsarj yiikiine kadar H=4 m’ lik bir kaz1 derinliginde, tek ankrajli
destek sisteminin uygulanabilir oldugunu gdstermektedir. Siirsarj yiikiiniin g=100
kPa olmasi durumunda ise deplasmanlarin sinir degerleri astigi goriilmektedir.
Model-2 igin duvardaki maksimum deplasmanlarm, Model-1 i¢in elde edilen
deplasmanlara gore daha diisiik oldugu belirlenmistir. Ayn1 zamanda Model-1 ile
yapilan analizler, konsol sistem ile karsilastirildiginda tek sira ankraj konulmasinin

deplasmanlar1 6nemli oranda azalttig1 sdylenebilir.

9.3.2 Plaxis Program ile Analiz

Tek ankrajli destek sisteminin Plaxis analizlerinde; Geo5 kullanilarak efektif
parametrelere dayali iki ayr1 model (Model-1, Model-2) i¢in belirlenmis olan
gomiilme derinlikleri ve ankraj kuvvetleri kullanilmistir. Bu asamada oncelikle
ankrajli sistemler i¢in gerekli tahkikler yapilmis ve Plaxis analizi i¢in bir 6rnekleme
ile birlikte tasarlanan sistemler icin, analiz tipinin ve geoteknik modelleme
farkliliklarinin, duvarin yapacagi maksimum deplasmanlar {izerindeki etkisi

incelenmistir.
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Ankraj Tahkikleri:

Kohezyonlu zeminlerde ankraj kik kapasitesi;

P,=K.m.D.L.t 9.2)
T=c"+o0),.tand (Drenajli durumda) (9.3)
T = 3 Cy (Drenajsiz durumda) 9.4)

olarak hesaplanmaktadir. Burada,

K : Yanal itki katsayis1 (kumlarda 1.4-1.5, killerde 0.75)
D veya d : Kok ¢ap1 (10-15 cm)

L : Ankraj kok bolgesi uzunlugu (m)

o'v : Kok uzunlugu ortasindaki diisey efektif gerilme(kPa)

d : Zemin-duvar arasindaki siirtiinme agis1 (6=2/3¢)

Ankraj tasima kapasitesi (Pkék kapasite) = %

Tasima kapasitesi i¢in kullanilacak minimum giivenlik sayis1 GS=1.5" dur.

Model 1 icin,

P;=K.m.D.L.(c' + g, .tan §) (Drenajli durumda)

2
P; = 0.75x3.14x0.15x8x(16 + 4.5x21x tan (§ 19)) =105 kN

2P, 105
(Pkt')k kapasite) =——=—=70kN

GS 1.5

2
P, =K.m.D. L'§ Cy (Drenajsiz durumda)

2
P = O.75x3.14x0.15x8x§x70 = 131kN
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P, 131

(Pkék kapasite) = E = 1_5 =87 kN

Veya FHWA (FHWA-IF-99-015, 1999) uyarinca Tablo 9.16° da goriildigi
gibi kat1 siltli kil tabakasinda olusturulacak ankrajlar i¢cin smir tagima giicii £,=30
kN/m olarak verilmektedir. 8 m kdk uzunluguna sahip bir ankrajin smir tagima giicii
240 kN, GS=1.5 giivenlik sayis1 alinarak giivenli tagima glicli Pkek kapasite=160 KN

olarak hesaplanir.

Tablo 9.16: 1m uzunluk i¢in kokte son tagima giicii

o Rélatif Sikilik/Krvam | Ortalama Transfer
Zemin Cinsi
(SPT-N Sayalari) Yiikii (kN /m)
Gevsek (4-10) 145
Kum ve Cakil Orta Siki (11-30) 220
Siki (31-50) 290
Gevsek (4-10) 100
Kum Orta Siki (11-30) 145
Siki (31-50) 190
Gevsek (4-10) 70
Kum ve Silt Orta Sik1 (11-30) 100
Siki (31-50) 130
Kat1(10-20) 30
Siltli Kil
Sert (21-40) 60

Enjeksiyon ile ankraj (tendon) arast aderans tahkiki;

Ankraj halat1 igin Phajat em ile maksimum ankraj kokii tasima kapasitesi (Pxsk

kapasitesi) Oran1 2°den biiyiik olmalidur.

Phalat em

2 (9.5)

I imax

ise enjeksiyon ile ankraj aras1 aderans problemi yoktur.
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Praiat em = Tem- Ahalat yiizey alani- Halat sayist (96)

Nerviirlii celik icin Tem=700 kN/m?

Ahalat yiizey alani — TC- Dhalat- Lhalat (9_7)
_ Pimax
Halat sayist = (9.8)
kopma )

Pkopma = 0-6-Pspesifik (9.9

Ankraj demeti kopma tahkiki;

makSimumPankraj demeti kopma

P > 14 (9.10)

imax

ise kopmaya kars1 emniyetlidir.

Pankraj demeti kopma = Pspesifik- 0,6. halat saytst (9.11)

Tasarimda ankraja gelecek yiik halat kopma yiikiiniin 0.6 katin1 gegmemelidir.

Model 1 icin;

Bu projede cap1 12.9 mm olan 7 telli 6rgii tel kullanilacaktir. (Cap=12.9 mm,
Kesit Alani=100 mm? Kopma Dayanimi P,,,.,,= 186 kN) (bkz. Tablo5.2)

105 226
0.6x186 105

Phatat em = 700x(3.14x0.0129x8)x =2.15>2

enjeksiyon ile ankraj aras1 aderans problemi yoktur.

186x0.6x1 106 > 1.4 sqBl P
Tos - L 4 saglamadu.
Ankraj halat sayis1 2 ye ¢ikarildi.

186x0.6x2

105 = 2.12 > 1.4 kopmaya karst emniyetli.

173



Model-1 i¢in yapilan tahkikler sonucu belirlenen ve analizlerde kullanilan

ankraj parametreleri Tablo 9.17” de gosterilmistir.

Tablo 9.17: Ankraj parametreleri (Model-1)

Halat Kismu Kok Kismi
Uzunluk | Alan Elastisite Normal | Aralik | Uzunluk | Cap | Elastisite Arahk
Modiilii Rijitlik Modiilii
L A E EA Lspacing Lkiik D E I—spa\cing
(m) (m?) (kN/m?) (kN) (m) (m) (m) | (kN/m%) (m)
8 2x0.001 | 210000000 | 42 000 15 8 0.15 | 20 000 000 15

Analiz Ornegi (Model-1):

Analizlerde model smirlari, Sekil 9.2° deki ankrajli sistemler i¢in verilmis
kriterler (Berilgen, 2011) gozoniinde bulundurularak belirlenmis (Xmin=0 M, Xmax=100

M, Ymin=-50 M, Ymax=0 m) ve kaz1 genisligi B=30 m varsayilmustir (Sekil 9.11).

Stabilite : A>LveAz2d

Yap kuvvetleri : Az2d

Drenajli Deformasyon: A=2d - 3d veya 2B - 3B (max d ve B)
Drenajsiz Deformasyon: Az2d

Sekil 9.11: Ankrajli sistem i¢in model sinirlar1
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Tablo 9.18: Plaxis programi efektif zemin parametreleri (Model-1)

Derinlik | Zemin Drenaj Kohezyon icsel Elastisite Birim Poisson | Rint
Kosulu Siirtiinme | Modiilii Hacim Oram
Agist Agirhik
¢ » E Yunsat = Ysat v
(m) (kN/m?) ) (kN/m?) (kN/m?)
0-50 Kil Drenajsiz (A) 16 19 7000 21 0.40 0.7
Tablo 9.19: Plaxis programi duvar parametreleri
Duvar Poisson Duvar Birim
Kalmhg | Elastisite Modiilii | Normal Rijitlik | Egilme Rijitligi Oram Agirhg:
d E EA El v w
(m) (kN/m?) (kN) (kNm?) (kN/m/m)
0.60 31 000 000 18 600 000 555 000 0.15 7.50
=20 kN/m®lik siirsarj yiikii igin yapilan analizler, 5 asamada

gerceklestirilmistir (Sekil 9.13);

1.asama: Baslangi¢ durumu

2.asama: Duvar insaati

3.asama: 1. asama kazi1 (2 m seviyesinde)
4.asama: Ankraj imalat1 (1.5 m seviyesinde)

5.asama: 2. Asama kaz1 (4 m seviyesinde)

0.00 25.00 £0.00 TE.00 100.00

T~

-50.00

Sekil 9.12: Model geometrisi (Model-1)
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Sekil 9.13: Deformasyonlar (Model-1) (20 kat abartilmis)

[[]

Total displacements v (scaled up 20,0 times)

Maximum value = -0,04272 m (Element 1 at Mode 197)
Minimum value = -0,08072 m (Element & at Mode 1091)

Sekil 9.14: Duvardaki deplasman (Model-1) (20 kat abartilmis)

Tek ankrajli olarak tasarlanan bu sistemler i¢in ayni zamanda “drenajsiz

parametrelere dayali drenajsiz analiz (Undrained-C)” ve “drenajli analiz” ler

yapilmistir (Tablo 9.20).
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Model-1 i¢in olusturulan “drenajsiz parametreler ile drenajsiz analiz
(Undrained-C)” sonucunda duvardaki maksimum yatay deplasman degeri, Uxmax=36
mm hesaplanmistir. Bu modele ait kosullar i¢in GeoS5 ile drenajsiz parametreler ile
toplam gerilme analizi yapilmis ve maksimum yatay deplasman degeri, uxmax=12 mm
belirlenmistir. Deplasmanlardaki bu farklilik g6zoniine alindiginda, Plaxis
analizlerinde zemin kosullar1 agisindan daha gercek¢i bir modellemenin gerekli
oldugu diisiintilebilir. Bu dogrultuda 7. Bolimde modellenmis idealize profil
gozoniine alinarak, 18 m derinlikten (yrer=18 m) sonra elastisite modiiliiniin her 1
metrede 500 kPa arttig1 (Einc=500 kPa) kabulu yapilmis ve analizler tekrarlanmistir.
Bu kosullarda Model-1 i¢in  uxmax=20 mm hesaplanmistir (Tablo 9.20). Sonugta,
Plaxis analizlerinde Geo5 ¢ozlimlerinden farkli olarak sec¢ilen kazi genisliklerinin de
sonuclar tlizerinde etkili oldugu disiiniildiigiinde, deplasmanlardaki bu farkliligin
olagan oldugu sdylenebilir. Bu asamada drenajsiz analizlerde kullanilan “efektif
parametre modeli” ile “drenajsiz parametre modeli” sonuglarmin Model-2 igin
birbiriyle daha fazla uyumlu oldugu ve dolayisiyla Model-2’° nin efektif

parametrelere gore modelleme yaklasimi agisindan da uygun oldugu diisiiniilebilir.

Tablo 9.20: Plaxis analiz sonuglar1

Uxmax (mm)
(Uxmax/H)

ﬁ Drenajsiz | Drenajsiz Analiz| Drenajsiz Drenajsiz Drenajh Drenajh

i Analiz Undrained-A Analiz Analiz Analiz Analiz

o Undrained-A Undrained-C | Undrained-C

Yre=18 M Yre=18 M Yrer=18 M
Einc=500 kPa/m Ein:=500 kPa/m Ein.=500 kPa/m

Model-1
g=20 kPa 81 27 36 20 53 18
D=4 m
|F=20 KN | (0.0203) (0.0068) (0.0090) (0.0050) (0.0130) |  (0.00450)
s=8 m
|k:8 m
Model-2
g=20 kPa 34 18 34 20 18 11
D=2,5m
|F=~20 KN | (0.0085) (0.0045) (0.0085) (0.0050) (0.0045) |  (0.00275)
s=8 m
|k:8 m

Plaxis analiz sonuglarinin Geo5 deplasman analizi sonuglar1 (Tablo 9.15) ile

Kiyaslanmasi durumunda ise, Geo5’ in efektif parametreler ile drenajsiz analiz
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(Undrained-A) yapamadigt g6z Oniinde bulundurularak, sonuglar Plaxis
sonuglarindaki drenajli analizler ile karsilagtirilmalidir. Geo5’ te Model-1 igin
Uxmax=16.6 mm deplasmana karsilik Plaxis ile Uxmax=53 mm deplasman, Model-2
icin Uymax=13.4 mm deplasmana karsilik Plaxis ile Uynx=18 mm deplasman
bulunmustur. Bu sonuglar da yine Model-2 i¢in Geo5 ve Plaxis sonuglarinin daha

uyumlu oldugunu gostermektedir.

9.4  Cok Sira Ankrajh Destek Sistemleri i¢in Analizler

Bu boéliimde, g= 20 kPa’ lik siirsarj yiikii etkisinde ve H=8 m derinligindeki
bir kaz1 icin Geo5 programi ile tasarlanan ¢ok sira ankrajli diyafram duvarin
deformasyon analizleri Plaxis programi ile yapilmistir. Geo5 programinda, drenajh
ve drenajsiz parametrelere dayali modeller i¢in iki ayr1 tahkik yonteminin (Giivenlik
say1s1-ASD ve EN 1997-DA3) kullanildig1 tasarimlar olusturulmustur. Tasarlanan
sistemlerin ayn1 iki tahkik yontemi i¢in Plaxis ile drenajli ve drenajsiz deformasyon

analizleri ve glivenlik analizleri olusturulmustur.

9.4.1 Geo5 Programi ile Tasarim

Geo5 programi ile dnceki boliimlerde tanimlanmis olan {i¢ ayr1 geoteknik
model i¢in tasarim olusturulmustur; Efektif parametrelere dayali Model-1 ve Model-

2 ve Drenajsiz parametrelere dayali model (Tablo 9.21-Tablo 9.23).

Geo5’ in perde tasarimi bileseninde EN 1997-DA3 yaklagimi ile gomiilme
derinligi ve ankraj kuvvetleri hesaplanmis ve perde kontrolii bileseninde hem ASD
hem de EN 1997-DA3 tahkiki i¢in asamali ingaat yaklasimi ile her asamada
deformasyon ve icsel stabilite kontrollii olarak ankraj kuvvetleri diizenlenmistir. Bu
asamada yalnizca Model-1 i¢in olusturulan ¢oziimler 6rnek olarak sunulmus (Sekil

9.16-Sekil 9.21) ve tiim modellere ait sonuglar Tablo 9.24 ile derlenmistir.
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Tablo 9.21: Geo5 Programu efektif zemin parametreleri (Model-1)

CI-CL

Birim adirhk: : v o= 21,00 kNjm3
Gerilme-durum : efektf

Icsel sirtinme ags: ; o=f = 19,00 =
Zemin kohezyonu cf = 16,00 kPa
Iczel siirtinme agsi-zemin & = 12,00¢%
Zemin kohezyonlu

Poisson orarni : voo= 0,40
Deformasyon modil : Edef = 7,00 MPa
Poisson orarni : voo= 0,40
Yapisal dayanim katsawisi : m = 0,20
Doygun birim adirhk : Yszt = 21,00 kMNjm3

Tablo 9.22: Geo5 programi efektif zemin parametreleri (Model-2)

CI-CL

Birim adirlik : T o= 21,00 kNfm3
Gerime-durum : efektf

Icsel sirtiinme ags ozf = 30,00°
Zemin kohezyonu ; cf = 10,00 kPa
Icsel sirtiinme ags-zemin : & = 20000¢
Zemin ; kohezyoniu

Poisson orar : v o= 0,40
Deformasyon modili ; Edef = 15,00 MPa
Poisson oran : voo= 0,40
Yapisal dayarim katsays ; m = 0,20
Doygun birim adirhk ; Tszx = 21,00 kN/m3

Tablo 9.23: Geo5 programu drenajsiz zemin parametreleri

CI-CL

Birim adirhk : v o= 21,00 kNfm3
Gerilme-durum : toplam

Zemin kohezyaonu : C, = 70,00 kPa
Adhezyon struc,-zemin a = 3500ka
Zemin : kohezyaniu

Poisson aran voo= 0,40
Deformasyon moddll : Egef = 17,50 MPa
Poisson aran : voo= 0,40
Yapisal dayanim katsayisi m = 0,20

Model-1 i¢in d=1,00 m kalmligindaki duvar varsaymmi ile Geo5 perde
tasarimi programinda belirlenen gémiilme derinligi ve ankraj kuvvetleri (Sekil 9.16)
kullanilarak, perde kontrolii programinda yapilan analizler, 8 asamada

gerceklestirilmistir. (Sekil 9.18-9.21);
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l.asama: 1. asama kaz1 (2 m seviyesinde)
2.asama: Ankraj imalat1 (1.5 m seviyesinde)
3.agama: 2. asama kaz1 (4 m seviyesinde)
4.asama: Ankraj imalat1 (3.5 m seviyesinde)
5.asama: 3. Asama kaz1 (6 m seviyesinde)
6.agama: Ankraj imalati (5.5 m seviyesinde)
7.asama: 4. Asama kazi (8 m seviyesinde)

8.asama: Ankraj imalat1 (7.5 m seviyesinde)

UL

=

e
e
=
oA L L
|
[ |
| :
|
| :
- |
| -

Ankraj Derinlik zunluk Temel Egim Aciklik:
yeni z [m] | [m] Iy [m] o [ b [m]
Evet 1,50 12,00 10,00 15,00 1,50
Evet 3,50 11,00 10,00 15,00 1,50
Evet 5,50 10,00 10,00 15,00 1,50
Evet 7,50 9,00 10,00 15,00 1,50

Sekil 9.15: Geo5 perde tasarimi model geometrisi-EN1997-DA3 (Model-1)
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Yapinin geometrisi Edilme momenti
Yapi uzunlugu = 15,41 m Maks. M = 72,21 kNm/m
Zemin deriniigi = 7,41 m

7,65 kN[
113,92 ki /= =80
144,07 knjl. |

347
| | Iﬂog6 | | |
Egbe g T sg00 500 |
[kpa] [khim/rm]

Sekil 9.16: Geo5 perde tasarimi analiz sonuglari-EN1997-DA3 (Model-1)

n o= o +
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z D = B EE] 1 2 [3] [4 [5] [6] 7] [8]
[=] & <
Yapinin geometrisi Yam deplasmani
Yapi uzunlugu = 15,50m Maks. depl. = 26,7 mm
-23,7mm/ ?_U_’UokN
-19,7mm/| .—1._?_—0’0—0@ e — == —
-15,9mm/| ;.]..O,UGIQN
330,00kN
o —22mm
| ] | | 1 ] |
T, L B T
{é} [m] [mm]

! Sonuglar

Analiz tamamland.

Yapiya etkiyen ic kuvvetlerin maksimum degerleri
Maksimum kesme kuvveti = 107,02 kNjm

Maksimum moment = 202,20 kNm/m
Maksimum deplasman = 26,7 mm
Ankraj kuvvetleri
Derinlik. Yer defjigtirme Ankraj kuvveti
Say
[m] [mm]
1 1,50 -23,7 30,00
2 3,50 -19,7 120,00
3 5,50 -15,9 210,00
4 7,50 -12,3 330,00

Sekil 9.17: Geo5 perde kontrolii-Deformasyonlar-ASD (Model-1)
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Sayl Ankraj kuwveti  |Maks, izin ver, kuv Giivenlik Tahkik Sonuglar

[ki] [in] katsay Gerekli giivenlik faktéri = 1,50

1 eterli
L= : Kesin ankraj siras tahkiki :
2 120,00 041,93 5,35 |yeterli
3 210,00 668,10 3,18 |yeteri Artkraj No. : 4
4 330,00 640,78 1,94 |yeterli Hesaplanan givenlik kats, = 1,94

YETERLI

Sekil 9.18: Geo5 perde kontrolii-I¢sel stabilite-ASD (Model-1)

_ U= .
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@
Yapinin geometrisi Yap: deplasmam
Yapl uzunlugu = 15,50m Maks. depl. = 9,8 mm
9,8
-2,8mm {7200 SRS
! do- R e TS
180,00kN. e e
o R s
330,001 Bt 3 RX A S A A
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et etivietal
. ’.".“..ﬁ
SRS
rIlHHIHHHHIl'HHIQQ,JfS {_ld’o:::}::::r‘}::::}::::}10’0
[m] [mm]
I Sonuglar
Analiz tamamlandi.
Yapiya etkiyen i¢ kuvvetlerin maksimum degerleri
Maksimum kesme kuvveti = 197,84 kNjm
Maksimum moment = 373,00 kNm/m
Maksimum deplasman = 9,8 mm
Ankraj kuvvetleri
Say Derinlik: ‘Yer dedistirme Ankraj kuvveti
[m] [mm] L
1 1,50 5,8 70,00
2 3,50 9,8 180,00
3 5,50 5,3 330,00
4 7,50 8,6 410,00

Sekil 9.19: Geo5 perde kontrolii- Deformasyonlar-EN1997-DA3 (Model-1)
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WL
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! Sayl Ankraj kuvveti  |Maks. izin ver. kuy Kullan. Tahkik Sonuglar
[kN] [kN] [%e] Kesin ankraj sirasi tahkiki :
¥ 9,73 yeterli
1 st Ankraj Mo + 4
2 180,00 781,32 23,04|yeterli
3 330,00 722,64 45,67 |yeterli Belirlenen ankraj kuv, = 410,00 kN
4 410,00 479,97 35,42 |yeterli Hesaplanan maks. izin ver. ankraj kuv. = 479,97 kN
YETERLI

Sekil 9.20: GeoS5 perde kontrolii-I¢sel stabilite-EN1997-DA3 (Model-1)

Tablo 9.24: Cok sira ankrajl1 sistem i¢in Geo5 analiz sonuglar1

Giivenlik Sayis1 (ASD) Tahkik Yontemi EN 1997-DA3 Tahkik Yontemi
D Fankraj Is Ik Uxmax D Fankraj Is Ik Uxmax
8 (m) | (kN) (m) | (m) | (mm) (m) | (kN) (m) | (m) | (mm)
<5}
(D Uxmax/H Uxmax/H
FS (Bishop) FS (Bishop)
7,5 | F1=30 12 10 | 26.7 7,5 | Fi=70 16 10 | 9.8
S| o F,=120 | 11 10 F,=180 | 15 10
g = Fs=210 | 10 | 10 | 0.0033 Fs=330 | 14 | 10 [ 0.0012
5 3 F4=330 9 10 Fs=410 | 13 10
al =
© 154
£
o 3 | F;=30 12 10 | 8.7 3 F,=50 12 10 [ 7.6
Q| F,=120 | 11 | 10 F,=200 | 11 | 10
Av] % F;=210 | 10 10 | 0.0011 F;=320 | 10 10 | 0.0012
oS F,=300 | 9 | 10 F,=380 | 9 | 10
=
1.73
— 4 | F;=30 12 10 | 18.9 4 F,=30 12 10 | 134
el 3 F,=60 | 11 | 10 F,=80 | 11 | 10
% S § F;=150 | 10 10 | 0.0024 F;=250 | 10 10 | 0.0017
O g¢
g o 2.03
Bl
S
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9.4.2 Plaxis Programi ile Analiz

Bu béliimde Geo5 programi ile ii¢ ayr1 geoteknik model (Model-1, Model-2

ve Drenajsiz parametrelere dayali model) icin tasarlanan ¢ok sira ankrajli destek

sistemlerinin drenajli ve drenajsiz deformasyon analizleri yapilmis sistemlerin

giivenlik sayilar1 belirlenmistir. Analizlerde model sinirlar1, (Xmin=0 M, Xmax=150 m,

Ymin=-120 M, Ymax=0 m) ve kazi genisligi B=30 m varsayilmistir. Model-1 igin analiz

ornegi sunulmus ve diger tiim modeller i¢in sonuglar Tablo 9.28” de derlenmistir.

Analiz Ornegi (Model-1):

Tablo 9.25: Ankraj parametreleri

Halat Kismu Kok Kismi
Uzunluk | Alan Elastisite Normal | Arahk | Uzunluk | Cap Elastisite Arahk
Modiilii Rijitlik Modiilii
L A E EA Lspacing Lok D E Lspacing
(m) (m?) (kN/m?) (kN) (m) (m) (m) | (kN/m?) (m)
12 2x0.001 | 210000000 | 42000 15 10 0.15 | 20000 000 15
11 2x0.001 | 210000000 | 42000 15 10 0.15 | 20000 000 15
10 2x0.001 | 210000000 | 42000 15 10 0.15 | 20000 000 15
9 2x0.001 | 210000000 | 42000 15 10 0.15 | 20000 000 15

Tablo 9.26: Plaxis program efektif zemin parametreleri (Model-1)

Derinlik Zemin Drenaj Kohezyon icsel Elastisite Birim Poisson | Rin
Kosulu Siirtiinme Modiilii Hacim Oram
Acqisi Agirhk
c’ 0 E’ Yunsat = Ysat v
(m) (kN/mz) () (kN/mz) (kN/m3)
0-50 Kil Drenajsiz (A) 16 19 7000 21 0.40 0.7
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Tablo 9.27: Plaxis programi duvar parametreleri

Duvar Poisson Duvar Birim
Kalinh@: | Elastisite Modiilii | Normal Rijitlik | Egilme Rijitligi Oram Agirhg
d E EA El v w
(m) (kN/m?) (kN) (kNm?) (kN/m/m)
1 31 000 000 31 000 000 2583333 0.15 12,5

I I B

Sekil 9.21: Model geometrisi (Model-1)

=20 KkN/m®lik siirsarj vyiikii icin vyapilan analizler, 10 asamada
gerceklestirilmistir (Sekil 9.23);
1.asama: Baglangi¢ durumu
2.asama: Duvar insaat1
3.asama: 1. asama kaz1 (2 m seviyesinde)
4.asama: Ankraj imalati (1.5 m seviyesinde)
5.asama: 2. Asama kaz1 (4 m seviyesinde)
6.asama: Ankraj imalati (3.5 m seviyesinde)
7.asama: 3. Asama kazi (6 m seviyesinde)
8.asama: Ankraj imalati (5.5 m seviyesinde)
9.asama: 4. Asama kazi (8 m seviyesinde)

10.asama: Ankraj imalati (7.5 m seviyesinde)
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Sekil 9.22: Deformasyonlar (Model-1) (20 kat abaftllmls)
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Total displacements u, (scaled up 20,0 times)
Maximum value = -0,07978 m (Element 1 at Node 129)
Minirmum value = -0,1707 m (Element 16 at Mode 1971)

Sekil 9.23: Duvar deplasmani (Model-1) (ASD) (20 kat abartilmis)

5 Safety
L L i L tl | S as
t| |~ En1997-DA3
i
100 1000

Jul [m]

Sekil 9.24: Giivenlik Analizi-Msf (Model-1)

Analizlerde, her bir geoteknik modelde (Model-1, Model-2 ve Drenajsiz
parametrelere dayali model) 18 m derinlikten (y.=18 m) sonra elastisite modiiliiniin

her 1 metrede 500 kPa arttig1 (Einc=500 kPa/m) varsayimu ile tekrarlanmistir.
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Total displacements u,, (scaled up 20,0 times)
Maximum value = -0,01952 m (Element 1 at Node 7)
Minimum value = -0,03293 m (Element 13 at Node 1413)

Sekil 9.25: Deplasmanlar, Model-2 (yr=18, Einc=500 kPa/m) (ASD)

Total displacements u,, (scaled up 20,0 times)

Maximum value = -0,02814 m (Element 1 at Node 7)
Minimum value = -0,03855 m (Element 13 at Node 1413)

Sekil 9.26: Deplasmanlar, Model-2 (yre=18, Einc=500 kPa/m) (EN1997-DA3)
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Sekil 9.27: Giivenlik analizi-Msf Model-2 (yre=18, Einc=500 kPa/m)

Plaxis ile farkli modeller kullanilarak drenajsiz analizler gergeklestirilmistir.
Bu analiz sonucglarn1 Geo5 analiz sonuclar1 ile karsilastirmak icin; GeoS de
“drenajsiz parametrelere dayali toplam gerilme analizi” ile Plaxis de “drenajsiz
parametrelere dayali drenajsiz analiz (Undrained-C)” sonuglarma bakilmahdir:
Geo5’te Uyxmax=18.90 mm (ASD) ve Uymax=13.40 mm (EN1997-DA3) hesaplanmis
deplasmanlar (Tablo 9.24), Plaxis’te Uymax=83 mm (ASD) ve Uxmax=174 mm
(EN1997-DA3) hesaplanmistir (Tablo 9.28). Plaxis’ de kullanilan drenajsiz
parametrelere dayali modelin, Y.=18 m derinlikten sonra her bir metrede Ei:=500
kPa rijitlik artis1 varsayimiyla diizenlenmesi durumunda deplasmanlar Uymax=49 mm
(ASD) ve Uymax=88 mm (EN1997-DA3) olarak belirlenmis ve halen sonuglar
arasinda onemli bir fark oldugu gézlenmistir. Bunun nedenleri arasinda, daha 6nceki
boliimlerde de deginildigi gibi, Geo5 programinin sinir sartlarini ve kazi genisligini
dikkate almamasi ve analiz sonuglarinda bulunan maximum deplasmanlarin

yerlerinin farkli olmasi gosterilebilir.
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Tablo 9.28: Cok sira ankrajli sistem i¢in Plaxis analiz sonuglar1

Giivenlik Sayis1 (ASD) Tahkik Y ontemi EN 1997-DA3 Tahkik Y ontemi
(Vp] D Fankraj Is Ik Uxmax D Fankraj Is Ik Uxmax
< (m)y | (kN) | (m) | (m) [ (mm) (m) (kN) | (m) [ (m) | (mm)
®
o Usmax/H Uymax/H
Msf Msf
75 |F=30 | 12 | 10 [171 75 |F=70 | 16 | 10 [ 192
. F,=120 | 11 | 10 F,=180 | 15 | 10
= F;=210 | 10 10 [ 0.0214 F;=330 | 14 10 [ 0.024
3 F,=330 | 9 | 10 F,=410 | 13 | 10
= 1.69 1.40
N
2 E | 75|F=30 | 12 | 10 |49 75 |F=70 | 16 | 10 |55
S| L g€ F,=120 | 11 | 10 F,=180 | 15 | 10
Tl sas F;=210 | 10 | 10 [00061 F5=330 | 14 | 10 [0.0069
<Z| 8L F,=330 | 9 | 10 F,=410 | 13 | 10
A soo
el et 168 139
&5
RS 3 |[F=30 | 12 | 10 |63 3 |F=50 | 12 | 10 |75
2 g o F,=120 | 11 | 10 F,=200 | 11 | 10
|3 F;=210 | 10 | 10 [0.0079 F;=320 | 10 | 10 |0.0093
g F,=300 | 9 | 10 F,=380 | 9 | 10
5 171 132
. £ 3 [F=30 [ 12 | 10 |33 3 |F=50 | 12 | 10 |38
~ 3 F,=120 | 11 | 10 F,=200 | 11 | 10
s 2 Fs=210 | 10 | 10 |0.0041 Fs=320 | 10 | 10 |0.0048
Sy 3 F,=300 | 9 | 10 F=380 | 9 | 10
S W ’ 1.69 ) 131
> £
L
— 4 |F=30 [ 12 | 10 |83 4 |F=30 | 12 | 10 |174
z F,=60 | 11 | 10 F,=80 | 11 | 10
2|8 F=150 | 10 | 10 |0.0104 Fs=250 | 10 | 10 | 0.0218
s | =
<l EE 18 1.25
2| 52
2| 8§
5 S
Qo8| ¢
2= 4 [F=30 | 12 | 10 |49 4 [F=30 | 12 | 10 |88
82| o F,=60 | 11 | 10 F,=80 | 11 | 10
ER AR F,=150 | 10 | 10 Fs=250 | 10 | 10
£
"EIE_ 8
S| Ez el 0.0061 0.0110
Ml T X8
R
T| 2= £
g § = 18 1.25
a8
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Analizler sonucu, yalnizca Model-2 (y=18 m, Ein.=500 kPa/m) igin
olusturulmus efektif parametreler ile drenajsiz analiz (Undrained-A) sonuglar1
Uxmax=33 mm (ASD) ve Uymax=38 mm (EN1997-DA3) ile smir degerlerin altinda
cikmistir. Bu sonu¢ Plaxis’ te yapilan analizlerde daha gercekci sonuglar elde

edilebilmesi i¢in segilen parametrelerin 6nemini gostermektedir.

ASD ve EN1997-DA3 tahkik yontemleri ile yapilan tiim analizler
kiyaslandiginda, ankraj ongerme Kkuvvetleri ve bazi ankraj uzunluklarindaki
farkliliklara ragmen EN1997-DA3 sonuglarmin maksimum deplasmanlar cinsinden
daima daha yiiksek c¢iktigr goriilmektedir. Bunun nedeni EN1997-DA3 tahkik
yonteminde uygulanan kismi giivenlik sayilaridir (¢’=1.25 ¢,=1.40 ¢’=1.25 yik
katsayisi=1.30)
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10. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada, Balikesir’ deki bir inceleme alan1 i¢in gergekei kisitlar altinda
geoteknik modelleme ve destek sistemleri tasarimint amaglayan parametrik analizler
olusturulmustur. Calismanin modelleme asamasinda, inceleme alanindaki hakim
zemin tabakalari, bu tabakalara ait arazi ve laboratuvar deneyleri ve literatiirdeki
mevcut ampirik iliskiler gz Oniine alindiginda; drenajsiz parametrelere dayal
profiller olusturulmustur. Bu zemin profilleri i¢cin konsol destek sistemleri lizerinde
Geo5 yazilimi ile gergeklestirilen tasarim ve analizler, bu program i¢in se¢ilen zemin
yatak katsayis1 yonteminin sonuclar1 6nemli oranda degistirebildigini gostermistir.
Ayni kosullardaki analizler Plaxis ile tekrarlanmis ve Geo5 programinda yatak
katsayis1 yontemi igin “Otomatik Iterasyon” yaklasiminin secilmesi durumunda, bir
sonlu elemanlar yazilimi olan Plaxis ile daha uyumlu sonuclarin elde edilebilecegi

belirlenmistir.

Calismada efektif parametreler cinsinden alternatif geoteknik modeller
olusturulmus ve bu modellerin hangisinin drenajsiz parametreler cinsinden geoteknik
model sonuglartyla daha uyumlu sonuglara sahip oldugu belirlenerek, en uygun
geoteknik model tespit edilmek istenmistir. Bu asamada, hesap yontemleri agisindan
farkli iki ayr1 yazilimim kullaniliyor olmasi da modellemenin 6nemini daha fazla 6n

plana ¢ikarmis bulunmaktadir.

Calisma kapsaminda sabit ortalama rijitlik kullanan ve buna bagl olarak
hesaplamalarin daha hizli bir sekilde gerceklestirildigi Mohr Colomb modeli
kullanilmustir. Peklesen zemin 6zelligi gosteren modelin kullanilacagi analizlerin de
gerceklestirilmesi faydali olacaktir. Ciinkii peklesen zemin modeli, artan gerilmeler
ile zemin rijitliginin de arttirilmasmi dikkate alr. Ayrica bu modelde ilk yiikleme
rijitlik modiilleri ile ylikleme bosaltma rijitlik modiilleri ve 6n konsolidasyon basinci

ayr1 tanimlanabilmektedir.

192



11. KAYNAKLAR

Akbas, M. (2010). Derin Kazilarin Niimerik Analizi. Yiiksek Lisans Tezi,
Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim
Dali, Istanbul.

Aktan, E. (2014). Ongermeli Ankrajli Kazikli Duvar Niimerik Analizi: Hilton
Istanbul Bomonti Hotel Ve Konferans Merkezi Projesi Kapsaminda Yer Alan Tarihi
Bina Onii iksa Sistemi. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dall, Istanbul.

ASSHTO, (1996). Standard Specifications for Transportation Materials 16th
Edition, American Association of State Highway and Transportation Officials,
Washington, DC.

Bahar, M. (2009). Diyafram Duvarli iksa Perdelerinde Olgiilen ve Tahmin
Edilen Deplasmanlarin Karsilastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, in§aat Miihendisligi Anabilim Dall, Istanbul.

Baseski, O. (2008). Derin Kazilarda iksa Sistemi Uzerine Bir Inceleme.
Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat

Miihendisligi Anabilim Dall, [stanbul.

Berilgen M.M. (1996). Ankrajli Perdelerde Zemin Yapi Etkilesiminin
Incelenmesi, Doktora Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,

Istanbul.
Berilgen M.M. (2011). Model sinirlar1. Plaxis Kursu, Istanbul

Berilgen,M. www.yarbis.yildiz.edu.tr/

Bowles, J.E. (1988). Foundation Analysis and Design, 4th ed., McGraw-Hill
Book Company, New York.

193


http://www.yarbis.yildiz.edu.tr/

Bowles, J.E. 1990. Foundation Engineerin and Design, John Wiley and Sons,
New York.

Bozkurt, M. (2010). Temel Cukuru Iksa Sistemlerinin Sayisal Yéntemler ile
Analizi. Yiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Istanbul.

BS-8081 (1989), “British Standart Code of Practice for Ground

Anchorages”, British Standart Institution, London.

BS 8081, 1999. Specification of Permanent Ground Anchor for Retaining
Structure, British Standards, London.

Brinkgreve, R.B.J., (1998). Plaxis, Plaxis B.V., Holland.

Birand, A. (2006). Duvarlar, Teknik Yayinevi Miihendislik ve Mimarlik
Yaynlari, Ankara.

Cengiz, A.D. (2008). Bir Diyafram Duvarda Tahmin Edilen Ve Olgciilen Yer
Degistirmelerin Karsilastirilmas1. Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Istanbul.

Cetin, Z. (2012). Derin Kazi Yiizeyi Desteklenmesinin Sonlu Eleman
Modelleriyle Analizi. Yiiksek Lisans Tezi, Anadolu Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Eskisehir.

Clayton, C. R. I., Milititsky, J. ve Woods., R. 1., (1993). Earth pressure and

earthretaining structures, Blackie Academic & Professional, London, England.

Clough, G. W.; ve O’Rourke, T. D. (1990), “Construction Induced
Movements of In Situ Walls”, Proc., Design and Performance of Earth Retaining

Structure, Geotechnical Special Publication No. 25, ASCE, New York.

Coduto, D.P. (2001). Foundation desing: principles and practice, Prentice
Hall Career & Technology. New Jersey, USA.

194



CICHE, (1998). Criteria and Descriptions for Design and Construction of

Anchors. Chinese Institute of Civil and Hydrraulic Engineering, Taipei.

Cmar, A. (2010). Trakya Formasyonunda Yapilan Ongermeli Ankrajli Derin
Kazilarin Sonlu Elemanlar Tle Modellenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dall, Istanbul.

Day1oglu, M. (2010). Derin Kazilarin Incelenmesi ve Derin Kazi Uygulamasi
Uzerine Bir Ornek; Harbiye Kongre Merkezi Derin Temel Kazisi. Yiiksek Lisans
Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi
Anabilim Dali, Istanbul.

Demirkog, A. (2007). Derin Kazilarda Zemin Civisi Ile Ankrajli Destek
Sistemlerinin  Karsilastirilmalt  Analizi. Yilksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dall, Istanbul.

DIN 4125, (1990). Ground Anchorages Design, Contruction and Testing,

Deustche Norm.

Duncan, J. M., Clough, G. W., Ebeling, R.M. (1990). Behaviorand Desing of
Gravity Earth Retaining Structures, Desing and Performance of Earth Retaining
Structures, Philip C. Lambe and A. Hansen, Ed., p. 251-277, ASCE.

Engin, V. (2012). Limit Denge Metodu ile Elde Edilen Giivenlik Katsayismnin
Sonlu Elemanlar Yonteminde Kullanilan Dayanim Azaltma Katsayis1 lle
Karsilastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi, Orta dogu Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Ankara.

Erdiker, B. (2012). Zemin Civili iksa Sistemlerinde Ongermeli Ankraj
Kullanilmas1. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dall, [stanbul.

Ermanlar, L. (2009). Derin Kazilar Sonucu Cevre Yapilarda Olusan
Deformasyonlarin Tahmini. Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dall, [stanbul.

195



Erol, A.O. ve Cekinmez, Z. (2014). Geoteknik Miihendisliginde Saha
Deneyleri. Ankara: Yiiksel Proje Yaymlari.

FHWQ-1F-99-015, (1999). Ground Anchors and Anchored Systems,
Geotechnical Engineering Circular No.4. Washington.

Gaba, A.R., vd., (2003). Geotechnical Design to Eurocode Design, CIRIA
C580, ISBN 1-85233-038-4.

Inan, O. 1. (2000). Destekli Derin Kazilarda Inklonometrik Gozlem. Yiiksek
Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi
Anabilim Dali, Istanbul.

Johnson, L. M., Turner, J. P. (2003). Performance of Permenant Ground
Anchores for Landslide Stabilization, Department of Civil and Architectural

Engineering University of Wyonming.

JSF, (1990). Design and Construction Criteria of Ground Anchors, Japanese

Soil and Foundation Society.

Karakog, S. (2010). Derin Kazilarin Sonlu Elemanlar Yontemi Kullanilarak
Sayisal Coziimii. Yiiksek Lisans Tezi, Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Eskisehir.

Koyuncu, S. (2006). Derin Kazi Problemlerinde Betonarme Perde ve Mini
Kazik Analizi. Yiiksek Lisans Tezi, Anadolu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Eskisehir.

Navfac (1988). Foundations and Earth Structures Design Manual 7.2, Dept.
of the Navy, Naval Facilities Engineering Command, Alexandria, VA. New York,
NY.

Ou, C.Y. ve Hsieh, P.G. (1998), “Shape of Ground Surface Settlement
Profiles Caused by Excavation”, Canadian Geotechnical Journey, 35:1005-1017.

Ou, C. Y. (2006). Deep Excavation, Theory and Practice, London, UK.

196



Onalp, A. ve Sert, S. (2010). Geoteknik Bilgisi 11l Bina Temelleri. istanbul:

Birsen Yaymevi.

Ozberk, B.S. (2009). Ankraj Destekli Derin Iksalarda Deformasyonlarin
Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal, Istanbul.

Ozkorkmaz, S. (2013). Kaz1 Cukurlarinda Kése Etkisi Uzerine Bir Calisma.
Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat

Miihendisligi Anabilim Dali, Tstanbul.

Peck, R. B. (1969), Deep Excavation and Tunneling in Soft Ground. Proc.,
7th Int. Conf. on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Mexico City,

International Society for Soil Mechanics and Foundation Engineering.

Plaxis Material Models Manual. (2014). Delft University of Technology &
Plaxis bv, Delft, The Netherlands.

Puller, M. (1998). Deep Excavations A Practical Manual, Thomas Telford
Publishing, Londra.

Sabatini, P. J., Pass, D. G., Bachus, R. C., (1999). Ground Anchorages And
Anchored Systems, FHWA Technical Report, FHWA-1F-99-015.

Sabatini, P. J.,, Bachus, R. C., Mayne, P. W., Schneider, J. A., 2002.
Evaluation of Soil and Rock Properties, FHWA Technical Report, FHWA-1F-02-34,
April.

Saglamer, A. ve Yilmaz, E. (1997). Basmane Aligveris Merkezi Zemin ve

Temel Miihendisligi Raporu, Istanbul.

Sert, S. (2003). Aluviyal Ortamda Kazikli Yayili Temellerin Ug Boyutlu
Analizi. Doktora Tezi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat
Miihendisligi Anabilim Dali, Sakarya.

197



Sert, S., Luo, Z., Xiao, J., Gong, W. and Juang, C. H., (2016). Probabilistic
analysis of responses of cantilever wall-supported excavations in sands considering

vertical spatial variability. Computers and Geotechnics 75, 182-191.

Sevencan, O. (2009). Ac¢ik Derin Kazilarda Zemin Deformasyonlarmin
Niimerik Analizi. Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dall, [stanbul.

Sincil, K. (2006). Ankrajli Kazik Duvarlarin Sayisal Coziimlenmesi: Durum
Analizi. Yiiksek Lisans Tezi, Atilim Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat

Miihendisligi Anabilim Dali, Ankara.

Terzaghi, K. Peck, R.B. 1967. Soil Mechanics in Engineeering Practice, John
Wiley and Sons, New York.

Tung, A. (2002). Yol Miihendisliginde Geoteknik ve Uygulamalar:, Atlas

Yaymevi, Istanbul.

Tunca, M. (2010). Derin Kazilardan Kaynaklanan Zemin Oturmalarinin
Sayisal Analizlerle Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Istanbul.

TSE, (2001). TS EN 1537 Ozel Jeoteknik Uygulamalar-Zemin Ankrajlari, Tiirk

Standartlar1 Enstitiisii, Ankara

Tschebotarioff, G.P.(1951). Foundations, Retaining and Earth Structures,
McGraw-Hill Book Company Inc., NY.

Uk, M. (2009). Derin Kazilar ve Derin Kazilara Bir Ornek: Flame Towers
Projesi Iksa Sistemi. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dal, [stanbul.

Yildirim, S. (2004). Zemin Incelemesi ve Temel Tasarimi, Birsen Yaymevi,

[stanbul.

Xanthakos, P. P. (1991). Ground Anchorages And Anchored Structures,
Washington, D.C., USA.

198



Xantakos, P. (1994). Slurry Walls As Structural Systems, McGraw-Hill, Inc.,
Newyork.

199



