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OZET

Derin kazilar gilinlimiiz sehircilifinde miihendislik agisindan 6nemli bir yer
tutmaktadir. Yiiksek katli yapilarin yerlesimini saglayabilmek, metro tiinel gibi yapilari
hayata gecirebilmek icin insaat miihendisleri derin kazilar sirasinda zemini denge
halinde tutmak zorundadirlar. Bu caligmada, derin kazilarda ankrajli ve ankrajsiz iksa
yontemleri incelenerek, zemin ankrajli ve ankrajsiz destekleme sistemleri dnce klasik
analiz yontemleri ile projelendirilmis ve bu amagla bir yazilim gelistirilmistir. Daha
sonra gelistirilen yazilimla analizi yapilan zemin ankrajli ve ankrajsiz zemin sistemler

sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ankrajli iksa analizi, ankrajsiz iksa analizi, derin kazilar
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SUMMARY

Deep excavations play an important role in the modern civil engineering practices in big
cities. Civil engineers have to keep the ground in balance during deep excavations to
provide for the development of high storey buildings, and realize the constructions such
as subways and tunnels. It is aimed within the context of this thesis to analyse the
anchored and non-anchored deep excavation support systems by developing an analysis
software based on classical analysis methods. Furthermore, the anchored and non-
anchored deep excavation support systems which are analysed by the software

developed; are analysed by using finite element methods.

Keywords: anchored, non anchored deep excavation support systems, deep excavations.
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1. GIRIS

Kentlerin gelismesi ve niifusun artmasi sonucu dar alanlarda derin kazilar
yapilarak ¢ok katli yapilar insa etmek zorunda kalinmistir. Ayrica sehir igi trafik
sikisikligin azaltan metro ingsaatlarinda da derin kazilar yapilmaktadir. iste bu derin
kazilarda ¢ukurun stabilitesini saglamak, gé¢meyi ve asir1 deformasyonu engellemek
icin iksa sistemleri gelistirilmistir. Bunlar fore kazikli ve ankrajli iksa sistemleridir. Bu

yontemler fonksiyonel, giivenli ve ekonomiktir.

Derin kazi iksa sistemlerini tasarlayabilmek i¢in kazi ¢ukurunun stabilitesini
bozan, deformasyonlara neden olan yanal toprak basin¢larini bilmemiz gerekir. Ancak
derin kazi iksa sistemlerinin rijitlikleri, istinat duvari rijitliklerinden azdir ve toprak
basinci yigilmasi sonucu sisteme etkiyen yiikler artmaktadir. Bu bakimdan destekli

derin kazilarin sayisal analizi onem kazanmaktadir.

Yiiksek lisans tezi olarak yapilan bu g¢alisma kapsaminda, giiniimiizde yaygin
olarak kullanilan iksa sistemlerinin degisik sayisal analiz yontemleri ile ¢6zimii
yapilmigtir. Yapilan bu caliyma genel olarak 3 ana bdliimden olusmaktadir. iksa
sistemleri ve analizleri ile ilgili literatiir caligsmasi, literatiir ¢aligmasi sonucu elde edilen
ornek problemler iizerinde sayisal analiz caligmalart ve bu analizleri daha kolay

yapmamiz i¢in olusturulmus bir bilgisayar yazilima.

Yapilan bu caligmanin amaci, fore kazikli veya ankrajli iksa sistemlerinin
analizinde kullanilmasi i¢in olusturulmus bilgisayar yaziliminin sonuglarinin,
giinlimiizde sonlu elemanlar sistemine dayali paket programlarin sonuglarina ne kadar

yakin oldugunun irdelenmesidir.

Yapilan iksa sistemi sayisal analizlerinde kullanilan paket programlardan birisi,
olusturulan bilgisayar yazilimi, digeri ise geoteknik miihendisliginde, istinat duvarlari

analizlerinde kullanilan Sonlu Elemanlar programidir.



Ikinci béliimde konuyla ilgili daha dnceki calismalara yer verilmistir.

Ugiincii  boliimde iksa sitemi analizlerinin yapilabilmesi igin, analizlerde
kullanilacak zeminin kayma mukavemeti parametrelerini dogru secebilmek igin

zeminlerin kayma mukavemeti konusu incelenmistir.

Daha sonra doérdiincii bolimde, kayma mukavemeti parametreleri ve diger zemin
Ozellikleri belirlenmis bir zemin i¢in yapilan iksa sistemine etkiyecek yanal toprak itkisi

ve bu konu ile ilgili caligmalar arastirilmistir.

Besinci boliimde ise giiniimiizde kullanilan iksa sitemleri incelenmis ve diyafram

duvar, fore kazik, palplans, destek ve ankrajlarla ilgili genel bilgiler verilmistir.

Altinct boliimde ise, ¢ok sira ankrajli iksa sistemlerinin tasarimi, projelendirilmesi
ve projelendirme Oncesi yapilmasi gerekenlerden bahsedilmistir. Iksa sistemlerinin

stabilite kosullar1 incelenmistir.

Yedinci boliimde ankraj destekli kazilarda ankraj tasarimi niimerik analizi

anlatilmistir. Bu niimerik analiz ile ilgili ¢esitli sayisal drneklere yer verilmistir.

Sekizinci boliimde iksa sistemi analizlerinde kullanilan paket programlar ve
Visual Studio’da yazilmis programla ilgili bilgiler verilmistir. Bu kapsamda,
programlarin nasil ¢aligtirilacagi, hangi verilerin nasil ve nereden girilecegi, program
arayiizleri, program c¢iktilarinin nasil goriilebilecegi hakkinda detayli agiklamalar

yapilmistir.

Son olarak dokuzuncu boliimde sonug¢ kismina yer verilmis ve bu kisimda ise
yukarida bahsedilen bilgiler 1s18inda bahsedilen programlar kullanilarak sayisal
analizler yapilmistir. Sayisal analizler sonucu elde edilen sonuglar grafik halinde

verilmistir.



2. LITERATUR CALISMASI

Derin kazilar ve bu kazilarin stabilitesi, insaat ¢gukurlarin desteklenmesi, ankrajli,
ankrajsiz ve fore kazikli destek sistemleri bugiline kadar pek c¢ok kez arastirilmis bir
konudur. Bu konu ile ilgili profesyonel yazilimlar mevcuttur. Bazi arastirmacilar kendi
yazilimlarmi gelistirmistir. Bu yazilimlar profesyonel yazilimlarla karsilastirarak g¢esitli
analizler yapilmis ve gesitli bulgular elde edilmistir. Bazi ¢alismalarda ise sadece
profesyonel yazilimlar kullanilmis ve derin kazi iksa analizleri yapilmistir. Son yillarda

yapilan ¢alismalarla ilgili literatiir aragtirmasi agsagida 6zet olarak verilmistir.

Bir bina ingaatinin derin kazis1 i¢in kesisen kazikli ankrajli diyafram duvar
imalat: uygulanmustir [1]. insaat, yer alt1 suyunun yiizeye ¢ok yakin oldugu aliivyon bir
zeminde yapilacaktir. Mevcut zemin kosullar1 ve yiiksek yer alt1 su seviyesinin dikkate
alinmasiyla kazi stabilitesini saglamak i¢in ankrajli kesisen kazikli diyafram duvar
dizayn edilmistir. Kaz1 derinligi 9.50m. olarak projelendirilmistir. Duvar boyu 17m.,
kazik ¢apt 65cm., kazik araligt 50cm. olacak sekilde imal edilen fore kaziklar
kullanilirken 30 ile 35m. boylu 7m. koklii ankrajlarin egimi 35° alinmistir. Duvarda kazi
cukuru icine dogru deformasyonlar kazi taban kotunun biraz iizerinde maksimum
olmustur. Gergi halatlarinin uzunlugu ve ortamin 6zellikleri nedeniyle 6telenmeler 6nce
hizla yilikselmis, destek sisteminin tam devreye girmesiyle hizla durma asamasina
erismistir. Caligmanin sonucu olarak incelenen destek sistemi, ankraj uygulamalarinda
proje ile gergek arazi davranisi arasinda ciddi farklar meydana geldigini gostermistir.

Santiyede kalite kontrolii biliylik 6nem tagimaktadir.

Bir binanin bodrum kazisi, yiiksek yer alt1 suyu ve yumusak zemin kosullarinda
gecirimsiz iksa duvarlarinin Ongermeli zemin ankrajlariyla desteklenmesi sonucu
olusturulan bir destek sistemi ile gergeklestirilmistir [2]. Kazida iksa sistemi, 65cm.
capinda fore kaziklarin birbirlerine 15cm. kesistirilmesi ile olusturulan gecirimsiz bir
iksa duvarive bu duvarlarin yatayla 5-15° a¢ili ve sasirmali olarak iki sira 6ngermeli

zemin ankrajlaryla desteklenmesi sonucu olusturulmustur. Iksa kazisi Plaxis sonlu



elemanlar programi ile niimerik olarak modellenerek, analizler yapilmistir. Niimerik
analiz sonuclarma gore, kaziklarin tabanda yer alan siki kum-cakil tabakalarma
soketlenememesinden dolayi stabilite problemi yasanabilecegi ortaya ¢ikmistir. Stabilite
problemini ortadan kaldirmak amaciyla zemin ankrajlari, toptan gd¢me potansiyeli

beklenen derin dairenin digina uzatilarak boy ve agilar1 ayarlanmistir.

Toprak kaymasi stabilizasyonunda zemin ¢ivili duvarin davranigi incelenmistir
[3]. Bu uygulama sonucunda, toprak kaymasinin s6z konusu oldugu bir sahada zemin
c¢ivisinin yapilabilirligi gosterilmistir. Civili duvarin yiiksekligi 3.0m. olup, 15°’lik ac1
ile 12.0m. boyundaki civilerle desteklenmistir. Diiseyde 1.2m. ve yatayda 1.8m.
araliklarla yerlestirilmistir. Ust kisimda yer alan ¢ivili duvar yiiksekligi 8.0m. olup,
10.0m. boyundaki civilerle seve tutturulmustur. Diiseyde 2.1m., yatayda 1.7m.
araliklarla imal edilmistir. Limit denge durumu g6z 6niinde bulundurularak hesaplar
yapilmustir. I¢ stabilite analizi icin Snail, sev stabilite analizi icin Utexas2 bilgisayar
programi kullanilmistir. Sev stabilitesi sonuglarina gore giivenlik katsayisi 1.7 olarak

belirlenmistir.

Uygulamada en ¢ok karsilagilan Geoteknik Miihendisligi alanina giren konularda
hesap yontemlerini toplu olarak sunan ve bilgisayar destekli ¢6ziimii saglayan bir
calisma yapilmistir [4]. Calismada sivilasma analizi, iksa hesab1 ve istinat duvari
hesaplart gibi birkag hesapta VBA basic programlama dili kullanilarak analizler
gerceklestirilmistir. Ulkemizde en ¢ok kullanilan ydntemlerden olan Jetgrouting
yontemi ile iyilestirme yontemi anlatilmig, jetgrouting hesaplart i¢in de program
hazirlanmistir. Hesaplarin karsilastirilmasi bakimindan ve iksa tasariminda analiz i¢in
Plaxis programi da kullanmilmistir. Sev stabilitesi, kiy1r yapilarinda stabilizasyon, tas
kolon, kum dren ve enjeksiyonla iyilestirme gibi Geoteknik Miihendisliginin diger
calisma konularindan olan bu konular daha sonraki ¢alismalarda ele alinarak daha da

ileri seviyelere taginabilmesi onerilmektedir.

Ingiltere’de Huddersfield kasabas1 futbol stadyumu yakinindaki sevi desteklemek
icin zemin ¢ivisi uygulanmigtir [5]. Bu uygulamada kazi derinligi H=3.20m.’dir ve bu

kaziy1 desteklemek i¢in zemin civileri boylar1 L=3.0m. ve yatay araliklar1 1.0m. olacak



sekilde yerlestirilmistir. Sevi desteklemek igin yerlestirilen ¢ivilerin gocmeye karsi
giivenlik sayisi Talren programi ile hesaplanmigtir. Talren’de sev stabilitesi analiz
metodlarindan Bishop secilerek giivenlik sayis1 GS = 1.43 olarak bulunmustur. Yapilan

tasarim ve imalat sonrasi sorun yasanmamistir.

Derin kazilar destek sistemleri, fore kazikli destek ve ankrajli destek sistemleri
incelenmistir [6]. Iksa sistemlerini ¢dzen bir excel programi hazirlanmis ve program ile
iksa sistemleri, fore kazikli, tek sira ankrajli ve ¢ok sira ankrajli olarak ¢oziilmistiir.
Coziim sonras1 maliyet karsilastirilmalar1 yapilmis ve derin kazilarda ¢ok sira ankrajli
sistemlerin daha eckonomik oldugu goriilmiistiir. Derin kazilarda kullanilan iksa
sistemlerini hem giivenlik simirlar1 icinde hem de diisiik maliyette hesaplamay1
amagclayan bir bilgisayar programi olusturulmustur. Program zeminin kohezyonsuz ve
yer alt1 suyunun olmadigi durumlar i¢in tasarlanmistir. Program kullanarak tanimlanan
zemin Once fore kazikli ankastre, sonra tek sira ve ¢ok sira ankrajli sistemler seklinde

¢Oziilmiistiir.

Derin kazilarda kullanilan ¢ok sira ankrajli iksa sistemleri ile ankastre ¢alisan fore
kazik iksa sistemlerini karsilastirabilmek amaciyla gelistirilen BankO5 bilgisayar
programi tanitilmaktadir [7]. Bu program araciligiyla 6rnek bir problem iizerinde
analizler yapilmis ve her iki yontemle olusturulan iksa sisteminin maliyet ve tasarim
kiyaslamas1 yapilmistir. Kazi derinliginin nispeten az oldugu durumlarda ankastre
kazikli sistemler ekonomik iken belli bir kaz1 derinliginden sonra ¢ok sira ankrajli iksa
sistemleri ekonomik hale gelmektedir. Boylece bu program sayesinde, bir problemi her
iki iksa sistemi ile ¢oziip, giincel maliyet bilgileri yardimiyla degerlendirip en uygun
¢Oziimlii bulmak miimkiin olabilmektedir. Derin kaz1 iksa analizi miihendislik
hesaplamalar1 olduk¢a uzun ve zahmetli matematiksel islemlere dayanmaktadir.
Gilintimiizde bu yorucu ve ¢ok fazla zaman alacak islemler bilgisayarlar yardimiyla bir
ka¢ dakika igerisinde ¢oziime kavusturulabilmektedir. Yapilan ¢alismada da ¢ok fazla
islem yiikii bulunmaktadir. Bu islemleri ¢ok kisa zamanda yapilabilmesi i¢in bir
bilgisayar programi gelistirildi. Bank05 adli bu program MS Excel ortaminda

hazirlanmastir.



3. KAYMA MUKAVEMETI

Tiim geoteknik problemlerinde oldugu gibi, iksa sistemlerinin sayisal analizinin
dogru sekilde yapilabilmesi i¢in ¢alisilan zeminin kayma mukavemeti parametrelerinin
iyi bilinmesi gerekmektedir. Eger analizlerde kullanilan parametreler programlara veri
girisi yapilirken dogru giris yapilmazsa veya hatali giris yapilirsa, elde edilen sonuglar

gercek sonuglart yansitmaz.

Zemin tabakalar1 icinde gerek kendi agirliklarindan gerekse zemin yiizeyinde
uygulanan yiiklerden dolayr gerilmeler olustugu bilinmektedir. Uygulanan yiikler
altinda zeminde ortaya ¢ikan gerilmelerin, zeminde sekil degistirmeye yol acitg
bilinmektedir. Diger bir¢ok ingaat malzemesine oranla, zeminlerin gerilme-sekil
degistirme davranist genellikle ¢cok daha karmasik olmaktadir. Zeminin yiikk altinda
davranisi, zeminin baslangic gerilme durumu, gerilme tarihgesi, yiikleme hizi ve
yikleme sirasinda drenaj hizi gibi bircok faktére bagli olmaktadir. Uygulanan
gerilmeler altinda zeminlerde meydana gelen sekil degistirmeler genellikle gerilme
biiyiikliigii ile dogrusal olarak artmadigi gibi, ayn1 zamanda yiik kaldirildigi zaman bu
sekil degistirmenin biiylik kismimin kalic1 oldugu gézlenmektedir. Zemin davranisinin
bir diger 6zelliginin de sekil degistirmelerin zaman baglh olarak gelismesidir. Tiim
bunlar diisiiniildiiglinde, zeminlerin gerilme-sekil degistirme davranisinin genellikle,

dogrusal olmayan elasto-plastik bir davranis bigimi oldugu sdylenebilir.

Biitlin stabilite problemlerinde, kirilmaya yol acan kuvvetler ile kirilmaya kars1
koyan kuvvetlerin karsilastirmasin1 yapmak ve kirilmaya kars1 bir giivenlik sayis1 hesap
etmek gerekir. Kirilmaya kars1 koyan kuvveti, olasi kirilma diizlemi boyunca olusan
kayma direnci olusturmaktadir ve bunun hesaplanabilmesi i¢in zeminin kayma

mukavemetinin hesaplanmasi gerekmektedir.



3.1. Zeminlerin Kayma Mukavemeti

Yapisal temeller zeminde Onemli  derecede kayma  gerilmeleri
olusturmaktadirlar. Bu gerilmelerin kayanin veya zeminin kayma mukaveteini asmasi
halinde kirilma meydana gelir. Bu nedenle, kayma gerilmelerinin kayma
mukavemetinden yeterince kiigiik olmasi ig¢in, bu kayma gerilmesi ve kayma

mukavemetinin degerlendirilmesi ve temellerin buna gore tasarlanmasi gerekir.

Ancak zemindeki kayma mukavemetini kontrol eden fiziksel mekanizmalar ¢ok
farklidir. Zemin ayrik malzeme toplulugu olup, daneler arasinda gerilmeler bu danelerin
birbiri lizerinde kaymas1 veya yuvarlanmasini saglayacak diizeyde oldugu zaman gé¢me
olusur. Danelerin kirilmasi gerekli degildir. Bu nedenle, kayma mukavemeti danelerin

i¢ dayanimina degil de daneler arasindaki etkilesimlere baglhidir.

Siirtiinme, fizikteki klasik siirtinme problemine benzer. Kaymaya karsi koyan
kuvvet, normal kuvvet ile siirtlinme katsayisinin ¢arpimina esittir. Ancak geoteknik
mithendisliginde siirtinme katsayist yerine efektif kayma mukavemeti agisini

kullanarak siirtinme dayanimini tanimlamay: tercih etmektedirler (¢'). Bu tamimlamada;

¢ niin degeri danelerin ve bunlar arasindaki kenetlenmesinin siirtiinme
Ozelliklerinin ikisine de baghdir. Bu 6zellikler, asagida verilenler de dahil olmak iizere

pek cok faktorden etkilenir.

- Mineraloji: Saf kuvarslardan olusan kumlarin efektif siirtlinme agis1 tipik olarak
30 ile 36 derece arasindadir. Ancak diger minerallerin varhigi ¢' nii degistirebilir.
Ornek olarak, kuvarstan daha piiriizsiiz olan mika minerali iceren kumlarm ¢'
degeri daha diisiiktiir. Bunlara mikali kum denmektedir. Kil mineralleri tipik
olarak ¢ok daha zayiftir.

- Dane sekli: Koseli partikiillerin siirtiinme agis1 yuvarlak olanlardan ¢ok daha

yiiksektir.



- Dane c¢ap1 dagilimi: Iyi derecelenmis zeminlerde partikiiller arasinda kenetlenme
daha fazla olup, zayif derecelenmis zeminlere kiyasla siirtlinme agilar1 daha
yiiksektir. Ornek olarak iyi derecelenmis cakilli zeminlerin ¢' degeri, kotii
derecelenmis ¢akilli zeminlerinkine kiyasla daha biiyiiktiir.

- Bosluk orani: Zeminin kegi ayakli gibi bir silindirle sikistirildigi 6rnekteki gibi
bosluk oraninin azalmas: da kenetlenmeyi artirmakta ve bu da daha yiiksek ¢'
degerinin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir.

- Organik madde: Organik maddeler siirtinme acgisinda azalim dahil olmak {izere

zeminlerde bir ¢cok probleme neden olmaktadir.

Kohezyon: bazi zeminlerde efektif gerilme sifir oldugu veya en azindan sifir gibi
goriindiigii zaman bile kayma mukavemeti var olabilmektedir. Bu mukavemete
kohezyon denir ve efektif kohezyon c¢' degiskeni olarak tanimlanir. iki cesit kohezyon
vardir: gercek kohezyon ve goriiniir kohezyon. Cimentolanmis zeminlerde kohezyon
gercektende zemin daneleri arasindaki bagi yansitmaktadir. Ancak, diger durumlarda
dayanimin bu kaynagini ihmal etmek daha akillica olur. Ornek olarak, ¢imentolayici
maddenin suda ¢dziilebilen bir madde olmasi halinde, projenin 6mrii igerisinde zeminin

1slanmasi durumunda bu madde kaybolabilir [8].

3.2 Mohr-Coulomb Kirilma Hipotezi

Zeminler i¢in kirilmaya yol acan normal ve kayma gerilmelerinin ortak etkisinin
gdz Oniline alan bir c¢ok hipotez gelistirilmistir. Bunlar ig¢inde en basit olant ve
uygulamada yaygin olarak kullanilani Mohr-Coulomb kirilma hipotezidir. Buna gore
zeminin kayma mukavemeti Sekil 3.1°de gosterilen dogru ile temsil edilmektedir. Bu
sekilde normal gerilmeler yatay eksende, kayma gerilmeleri diisey eksende
gosterilmekte, kirilma zarfi olarak nitelendirilen dogrunun altinda kalan gerilme
durumlar i¢in kirilma ortaya c¢ikmazken, bu zarfa ulasildigi anda zeminde kirilma
meydana gelmektedir. Bu zarfin {lizerinde yer alan gerilme durumlarinin miimkiin
olmadig1 agiktir. Bu dogrunun diisey ekseni kestigi nokta ¢ ve yatay ile yaptigi ag1 ¢ ile

gosterilirse, kayma mukavemetini veren baginti;



T=C+otand (3.1)

seklinde yazilabilir.

Kinlma Zarfi

Sekil 3.1: Kayma mukavemeti zarfi.

3.3 Efektif ve Toplam Gerilme Analizi

Kayma mukavemeti analizleri yapmanin iki ana yontemi vardir. Efektif gerilme
analizi ve toplam gerilme analizi. Temel tasarimda iki analiz yontemi de

kullanilmaktadir.

3.3.1 Efektif gerilme analizi

Bir zemin tabakasinin iizerine gelen toplam gerilmenin, daneler tarafindan
karsilanan kismina efektif gerilme denir. Su ve hava fazlarinin kayma mukavemeti
olmadigindan, bir zemindeki kayma mukavemeti sadece daneler tarafindan karsilanir.
Bu nedenle, danelerin tasidigi toplam gerilmenin (o) bir kismini olusturmasinda dolay,
mukavemet problemlerini degerlendirmede efektif gerilmenin (c') kullanilmasi daha
makul bir yol gibi goriinmektedir. Efektif gerilme analizini kullanirken, kayma

mukavemeti tanimi “Mohr-Coulomb Kirilma Hipotezi” kullanilarak yapilir.
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t=c'+ 0o tand' (3.2)

Burada;

t : Kayma mukavemeti (kN/m?)

c': Efektif kohezyon (kN/m?)

c': Kayma diizlemine etkiyen efektif gerilme (kN/m?)

¢' : Efektif kayma direnci agisidir (°)

Efektif gerilme analizi; bosluk suyu basincinin etkili olmadigi, yeralti suyunun
bulunmadig1 tabakalarda, bosluk suyu basincinin hesaplanabildigi tabakalarda veya

drenajli zemin kosullarinda kullanilabilir.

3.3.2 Toplam gerilme analizi

Efektif gerilmeye dayali analizler sadece arazide efektif gerilmelerin
hesaplanabildigi durumda kullanilabilir. Yani, sadece hidrostatik bosluk suyu basincinin
oldugu durumlarda miimkiindiir. Bu islem son derece kolaydir fakat asir1 bosluk suyu
basinci oldugu zaman ¢ok karmasik olabilir. Ornek olarak, doygun kil iizerine bir temel
insa edildiginde uygulanan yiik, daha dnce agiklandig1 gibi zeminde asir1 bosluk suyu
basinci olusturur. Ayrica, bazi zeminde kayma etkisi oldugu zaman da asir1 bosluk suyu
basinc1 gelismektedir. Bu asir1 bosluk suyu basinglarinin hesaplanmasi genellikle
imkansizdir. Bosluk suyu basimcinin hesaplanamadigi bu gibi durumlarda, efektif

gerilmenin biiyiikliiglinlin bilinmesi ve yukaridaki esitligin ¢6ziilmesi miimkiin degildir.

Geoteknik miihendisleri bu giicliiklerden dolayr bosluk suyu basincinin
hesaplanamadig1 problemleri efektif gerilme yerine toplam gerilmeye dayali olarak

¢6zmek durumunda kalmaktadirlar..
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3.4 Hacim Degisimi ve ilave Bosluk Suyu Basinci

Yap1 yiiklerinin zemine aktarilmasi sonucunda olusan normal gerilme ve kayma
gerilmesi, zemin bosluklarinda hacim degisimi ve bosluk suyu basinci artisina neden
olur. Zeminin doygun olmasi durumunda bu hacim degisimi, daha dnce agiklandig1 gibi
asir1 bosluk suyu basinglari olusturur. Ancak, asir1 bosluk suyu basinglarinin bu sekilde
olusmasi, suyu daneler arasindaki bosluklardan disar1 atmaya zorlayan ve bu basinglarin

soniimlenmesine neden olan bir hidrolik e§im olusturur.

Geoteknik miihendisligi bu iki siireci genellikle iki drenaj sartin1 gbz Oniine
alarak hesaplamaktadir: drenajli ve drenajsiz sartlar. Drenaj hizinin yiikleme hizindan
biiylik olmas1 durumunda asir1 bosluk suyu basinci diisiik ve kisa siireli olur. Bu duruma
“drenajli sart” denir. Yiikleme hizinin ¢ok diisiik, drenaj hizinin ¢ok yiiksek veya her

ikisinin mevcut oldugu durumda gelisir.

Drenajli sartlarin mevcut oldugu durumda bosluk suyu basincinin her zaman
hidrostatik basinca esit oldugu varsayilir. Bu igslem hem ¢ok elveriglidir hem de
hesaplamalar1 sadelestirmektedir. Yukaridaki durumun aksine, drenaj hizinin ytikleme
hizindan diisiik olmas1 durumunda, zeminde 6nemli derecede asir1 bosluk suyu basinci
olusur. Bu durumda “drenajsiz sart” denir. Yiikiin ¢ok hizli uygulandigi veya zemin
drenajinin ¢ok yavas oldugu durumda gelisir. Asirt bosluk suyu basinglarinin hesaba

katilmasi gerekliliginden dolay1 “drenajsiz sart”in analizi daha zordur [11].

3.5. Suya Doygun Zeminlerin Kayma Mukavemeti

3.5.1 Suya doygun kumlarin ve ¢akillarin kayma mukavemeti

Kum ve ¢akillarda hidrolik iletkenligin ¢ok yiiksek olmasindan dolay1 drenaj hizi
yiiksektir. Baska bir deyisle, bu zeminlerde gelisebilecek herhangi asiri bosluk suyu
basinci, suyun bu zeminlerde ¢abuk ve kolay akisi nedeniyle ¢ok cabuk soniimlenir.
Ayrica, temeller {izerine yiiklenen yiiklerin ¢cogu genellikle birkag¢ giin veya haftalik
stire i¢inde yiiklenen 6lii veya hareketli yiiklerdir. Bu yiikleme hiz1 kum ve ¢akillardaki
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drenaj hizindan ¢ok daha yavastir. Bu nedenle kumlar ve cakillar iizerinde temel
tasarimi yaparken hemen her durumda drenajli sartlarin oldugu varsayilir. Bundan
dolay1, bosluk suyu basinci hidrostatik basinca esit olup, diisey efektif gerilmenin

hesaplanmas1 miimkiindiir.

Efektif kohezyon c' ve efektif kayma direnci acis1 ¢' laboratuvar veya arazi
deneylerinden elde edilebilir. Temiz veya siltli kumlar ve ¢akillar SM, SP, SW,
GM,GP,GW igin ¢'=0 alinmasi en dogru yoldur. Killi kum ve ¢akillarda SC, GC bir
miktar kohezyon mevcut olabilir fakat, arazide mevcut olmayabilecegi diisiiniilerek

dikkatli bir sekilde kullanilmalidir.

Son olarak, ¢ , o' , ¢ degerleri bulunduktan sonra kayma mukavemeti

hesaplanabilir.

3.5.2 Suya doygun killerin ve siltlerin kayma mukavemeti

Arazide yer alt1 su seviyesinin altinda yer alan zeminlerin suya doygun oldugu
bilinmektedir. Yer alt1 su seviyesinin iizerinde yer alan ince daneli zeminlerinde belli bir
yiikseklige kadar kapilarite etkisi ile suya doygun hale geldigi bilinmektedir. Bu
nedenle, temel miihendisligi ile ilgili problemlerde g¢ogunlukla suya doygun Killi

zeminlerin davranisinin saptanmasi gerekmektedir.

Killerin hidrolik iletkenligi, kumlarinkinin yaklasik olarak milyonda biri kadardir.
Bu nedenle bu zeminlerdeki drenaj hizi ¢ok yavas olup, yiikleme hizina kiyasla ¢ok
diistiktiir. Bu yiizden, bu tiir zeminlerde tipik olarak drenajsiz sartlar s6z konusudur.
Bunun anlami, yiikleme sirasinda ve hemen sonrasinda bu zeminlerde énemli derecede

asir1 bosluk suyu basinglart olugsmasi demektir.

Siltlerin hidrolik iletkenligi killerinkinden biiyiiktiir fakat, yine de kumlarinkinden
cok kiiciiktiir. Bir kez daha ifade etmek gerekir ki, asirt bosluk suyu basincinin

soniimlenmesi icin daha kisa siire gerekli ise de, bu tiir zeminlerde de drenajsiz sartlar
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gecerlidir. Gogme i¢in en muhtemel zaman, insaattan hemen sonraki andir. Bu nedenle
temeller normalde bu kritik an i¢in belirli bir minimum emniyet faktorii ile tasarlanir.
Bunu basarmak i¢in, asir1 bosluk suyu basincinin ya dogrudan ya da dolayli olarak goz

Oniine alinmasi gerekir.

Zeminin tamamen doygun ve drenajsiz oldugu durumda yeni uygulanan yiiklerin
tamam1 bosluk suyu tarafindan karsilandigindan 0 < ¢ olsa bile ¢$=0’dir. Bu isleme “¢ =
0” analizi ve kayma mukavemetine de drenajsiz kayma mukavemeti c, denir.
cy ‘nun tipik degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Bu degerler kesin olmayan analizlerde

veya laboratuvar deney sonuglarinin karsilastirilmasinda kullanilabilir.

Cizelge 3.1: Drenajsiz kayma mukavemeti degerleri (Bowles, 1990).

Kivam Drenajsiz kayma mukavemeti, c, (kPa)
Cok yumusak <12
Yumusak 12-25
Orta 25-50
Kati 50-100
Cok Kat1 100-200
Sert > 200

Laboratuvar ve arazi deney sonuglarina dayali olarak her drenajsiz tabaka icin
genellikle uygun bir c, degeri tayin edilir. Geoteknik analiz yontemlerinin ¢ogunda bu
Cy degeri dogrudan kullanilmaktadir. Diger analiz yontemleri kayma mukavemetinin
taniminin ¢ ve ¢ degerleri kullanilarak yapilmasi gerekir. Bir zemin tabakas1 homojen
bile olsa c, gergekte o tabakanin tamaminda biiyiik olasilikla sabit degildir. Bir zemin
tabakasinin alt kesimleri lizerine gelen daha biiyiik yiiklerden dolay1 konsolide olmasi
ve bu sekilde kayma mukavemetinin yiiksek olmasi nedeniyle c, genellikle derinlikle
birlikte artmaktadir. S1§ kesimleri belirli bir zaman araliginda kurumus ve kabuk
olusturmus ise bu tabakalarin kayma mukavemeti daha yiiksek olabilir. Son olarak,
zeminlerde dogal olarak bulunan ve tekdiizeligi bozan unsurlar ¢, ‘da degisimlere neden
olur. Ya ortalama bir deger alinarak ya da zemini daha kiiciik tabakalara ayirarak bu

degisiklikler dikkate alinmis olur [13].
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3.5.3 Killerin kayma mukavemeti

Arazide bir kil tabakasi uygulanan yiik altinda konsolidasyona ugramadan ve
hizli olarak yliklenmesi durumunda kayma mukavemeti, konsolidasyonsuz drenaj (UU)
deneylerle bulunabilmektedir. Bu durumda kayama mukavemeti zarfi sekil 3.2°de
gorildiigli gibi yatay bir dogru olmaktadir. (¢, = 0) Bu durumda, drenajsiz kohezyon
katysayisi ¢, ile tanimlanmakta.

1=y (3.3)

ve ¢evre basincindan bagimsiz olmaktadir.

T
&

(4 =0)

(RN

Sekil 3.2: (UU) Deney sonuglari i¢in kayma mukavemeti zarfi.

Arazideki kil tabakasinin konsolide olduktan sonra, hizli yiiklemeye (veya
drenajsiz yliklemeye) tabi olacagi durumlarda, kayma mukavemetinin konsolidasyonlu-

drenajsiz deneylerle saptanmasi miimkiin olmaktadir.
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Sekil 3.3: Normal Konsolide killerin (CU) kayma mukavemeti zarfi.

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te farkli konsolidasyon basinglar altinda konsolide olduktan
sonra drenajsiz olarak kesilen normal konsolide ve asir1 konsolide killerin kayma

mukavemeti zarflar1 toplam ve efektif gerilmelere gore gosterilmistir.

/7’\/\\
[

Sekil 3.4: Asir1 konsolide killerin (CU) kayma mukavemeti zarfi.

Normal konsolide killerde kayma mukavemeti zarfi orijin noktasindan gegen bir
dogru ¢ = ¢' = 0 olurken, agir1 konsolide killerde kayma mukavemeti zarfi, egimleri
farkli iki dogrusal kisimdan olusmaktadir. On konsolidasyon basinci c'c degerlerinden
bilyiik basinglarda kayma mukavemeti zarfinin yatayla yaptiklart ag1 ¢y Ve ¢' (toplam

ve efektif gerilmeler i¢in) olan ve uzantilar orijinden gecen iki dogru halinde olurken

v
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on konsolidasyon basincinda kiiciik basinglarda kayma mukavemeti zarfi egimi daha az
olan ve diisey ekseni orijinden daha yukaridan kesen 0 < ¢' , 0 < ¢ iki dogru ile

gostermek gerekmektedir.

Ayn1 konsolidasyon basincinin etkisi altinda kaldiktan sonra, drenaja izin
vermeden farkli ¢evre basinglar altinda kayma gerilmeleri uygulanan normal konsolide
killerde CU deneylerinde gozlenen davramis ise Sekil 3.5’de gosterilmistir. Bu
kosullarda ¢¢,=0 durumu gegerli olmakta ve drenajsiz kohezyon c,, degerinin

konsolidasyon basinci ile dogrusal olarak arttig1 gozlenmektedir.

(4. =0)

FIESNT

Sekil 3.5: Farkli ¢evre basinglar1 altinda normal konsolide killerin CU
deneylerindeki davranisi.

oy

Q7

Arazideki kil tabakasinin, konsolidasyonu tamamlamasindan sonra, drenajli
durumda (¢ok yavas olarak ve bosluk suyu basing artislari meydana vermeden)
yiiklenmesi s6z konusu olan durumlarda ise, kayma mukavemetinin konsolidasyonlu-
drenajli (CD deneyleri) ile saptanmasi gerekmektedir. Bu kosullarda normal konsolide
ve asirt konsolide killer i¢cin kayma mukavemeti zarflar1 Sekil 3.6’da gosterildigi gibi

olacaktir.
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Y
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Sekil 3.6: Normal konsolide ve asir1 konsolide killerin (CD) kayma mukavemeti
zarfi.

Mohr gerilme dairesi ile Mohr-Coulomb kirilma zarfi aymi sekil {izerinde
gosterilirse, uygulanan yiiklerin yol agtig1 gerilme durumunun kirilmaya yol acip
acmayacagmi agik olarak gormek imkani vardir. Sekil 3.7°de degisik gerilme

durumlarini temsil eden {i¢ tane Mohr gerilme dairesi gdsterilmistir.

e
=
&

Sekil 3.7: Uc degisik durumdaki Mohr gerilme dairesi.

A ve B gerilme daireleri kurlma zarfinin altinda kaldig: i¢in kirilma meydana

gelmeyecektir. Buna karsilik C dairesi kirillma zarfina degdigi igin, bu gerilme
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durumuna yol agan o3 ve o asal gerilmeleri kirilmaya neden olacak gerilme

durumlarin1 géstermektedir.

A L

a

Sekil 3.8: Kirilmay1 gésteren Mohr gerilme daireleri.

Ayn1 zeminde kirilmaya yol acacak bircok gerilme durumu mevcuttur. Mohr-
Coulomb kirilma zarfi, kirtlmaya yol agan tiim gerilme durumlarini sinirlamakta olup,
bu durumlar1 gdsteren gerilme daireleri kirilma zarfina teget olmaktadir. Bu dogrunun
denklemi zeminin kayma mukavemetini vermektedir. Gerilme dairesinin kirilma zarfina
teget oldugu noktadan g¢izilen dogru ise kirilma diizleminin egimini vermektedir.

Kirilmanin meydana geldigi diizlem:
_ ¢
arF =45 + > (3.4)

Sekil 3.9°da kirilmaya yol acan gerilme durumunu gosteren bir Mohr gerilme
dairesi ve kirllma zarfi gosterilmistir. Bu sekilde trigonometrik iligkiler kullanilarak,

kirilma durumu igin

1+sing c cos¢p

— _ 2 2 2
1= 93 s Tosing ostan (45 + 2) + 2ctan(45 +7) (3.5)
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— 0 1-sing 1-sing
- 11+sin<1) cosp

03 = g, tan? (45 — %) — 2ctan(45 — %) (3.6)

bagmtilar elde edilebilmektedir.

Karlma Zarfi

/90°

| > .

aqv

| ccotand %(0.1 +ay) ‘

Sekil 3.9: Kirilmaya yol agan gerilme durumunu gésteren Mohr gerilme dairesi.
3.5.4 Suya doygun ara zeminlerin kayma mukavemeti

Buraya kadar anlatilan konularda zeminler belirgin kategorilere ayrilarak ele
alinmistir. Kumlar ve cakillarda statik yiikleme sirasinda asiri bosluk suyu basinci
gelismez ve bu zeminlerin degerlendirilmesi efektif gerilme analizi ve hidrostatik
bosluk suyu basinglar1 kullanilarak yapilabilir. Bunun aksine, siltler ve killerde asiri
bosluk suyu basinci olusur ve bu zeminler i¢in daha dikkatli bir analiz gerekir. Bu
zeminlerde hassasiyet ve akma problemleri de olabilir. “Ger¢ek” zeminlerin ¢ogu bu iki
kategoriden birine uysa bile, diger bazi zeminler bu iki ug¢ arasinda bir yerde davranig
sergileyebilirler. Bunlarin davranisi tipik olarak drenajli ile drenajsiz arasinda bir
yerdedir. Yani bunlarda bir miktar bosluk suyu basinci olugsa bile killerdeki kadar
degildir. Aralarinda kesin siirlar olmasa da, bu ara zeminler birlesik siniflamada tipik
olarak SC, GC, SC-SM veya GC-GM ile birlikte baz1t SM, GM ve ML tiirii zeminleri
kapsamaktadir. [26].
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3.5.5 Suya doygun olmayan zeminlerin kayma mukavemeti

Buraya kadar ele alinan konularda doygun (S = %100) olan zeminler iizerinde
durulmustur. Doygun olmayan (S < %100) zeminlerin kayma mukavemeti daha biiyiik
olmakla birlikte degerlendirilmesi daha zordur. Ne var ki, pek ¢ok miihendislik
projesinde bu tiir zeminler ile karsilasilmaktadir ve bunlari degerlendirmek igin
geoteknik miihendislerinin baz1 yontemlere ihtiyaci vardir. Bu tiir zeminler i¢in doygun

zeminlerdeki gibi oturmus uygulama standartlart bulunmamaktadir.

Doygun olmayan zeminlerde ilave mukavemetin bir kismi negatif bosluk suyu
basincindan meydana gelmektedir. Bu negatif bosluk suyu basinglar1 efektif gerilmeyi
artirmakta ve boylece kayma mukavemeti ylikseltmektedir. Ancak, bu ilave mukavemet

cok kiiciik olup, zeminin 1slanmasiyla kolaylikla kaybolur.

Geoteknik miihendisleri tasarimlart genellikle doygun olmayan zeminlerin
gelecekte 1slanacagl varsayimina gére yapmaktadir. Bu 1slanma, yiikselen bir yer alt1 su
seviyesinden, kotli yilizey drenajindan, kirilan boru hatlarindan veya diger nedenlerden
kaynaklanabilir. Bu nedenle, laboratuvarda dayanim deneyleri yapilmadan 6nce zemin
numuneleri genellikle doyurulur veya suda bekletilir. Bunu yapmaktaki amag, goriiniir
kohezyonun ortadan kaldirilmasi ve boylece ve en kotii arazi sartlarini olusturmaktadir.
Bundan sonraki asamada, mevcut konuma kiyasla 6nemli derecede yiikselebilen yer alti
su seviyesinin muhtemel en yiiksek konumu tanimlanir ve buna gore pozitif bosluk suyu
basinct hesaplanir. Son olarak, yer alt1 su seviyesinin lizerindeki zeminler i¢in oldugu

u =0 varsayilir [19].
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4. YANAL TOPRAK IiTKiSi

Topragin kazilmasi ve uzaklastirilmasi sonucunda zeminin mevcut dengesi
bozulur. Kaz1 sonrasi kazi ylizeylerinin sev egimleri giivenlik sinirlarini agiyorsa, zemin
yanal hareket yapar. Uygulamada yapinin yapilacag: arazi tizerindeki toprak alindiktan
sonra c¢ukurun yan yiizeylerinin glvenle tutulabilmesi ve asir1 yanal hareketin
engellenmesi icin iksa sistemleri (destekleme sistemleri) gelistirilmistir. Bu yapilarin
boyutlandirilmas1 ve projelendirilmesi i¢in onlara gelen yanal toprak basinglarinin
bilinmesi gerekir. Buradaki 6nemli nokta, sisteme gelen yanal toprak basinci sistemin
yapacagi deformasyonlara 6nemli 6l¢iide baglidir. Yanal toprak basinci yapi ile zeminin
birbirine gore rolatif hareketlerine baglidir. Bunun i¢in asagidaki sinir degerler tarif

edilmistir.

Aktif toprak basinci; kaziya dogru harekete gecen zemin kiitlesinin, yapiya
dayandigi anda sistemin kazi i¢ine dogru hareket etmesi sonucu olusan toprak basinci.
Pasif toprak basinci; sistemin arkasindaki zemini sikistiracak bigimde arkaya dogru
hareket etmesi sonucu zeminin iksaya etkittigi ve sistemin belirli derecede zemine
dogru yer degistirmesinden meydana gelen toprak basinci. Siikunetteki toprak basinci,
duvarin zemine ya da zeminin duvara gore hi¢ hareket etmedigi durumda olusan toprak
basinci. Aktif toprak basinci minimum deger olup, zeminin i¢e dogru hareketi sonrasi
kirilma aninda meydana gelir. Pasif toprak basinct maksimum deger olup, zeminin

kabarmasi ile kirilmanin meydana gelmesinden dnce destegin maruz kaldig1 basingtir.

4.1 Siikunetteki Toprak Basinci

Asagida Sekil 4.1°de gosterildigi gibi, diisey ve slirtiinmesiz ince bir eleman

zemine sokulur da yer degistirme olmaksizin 6nii bosaltilirsa bu elemana etkiyen yanal

gerilmeler siikunetteki yanal gerilmeler adin1 alir.



22

Sekil 4.1: Siikunetteki yanal gerilme durumu.

Z derinliginde yanal ikti duvar arkasinda suyun da bulundugu g6z 6niine alinarak;

Oh = le Ko+ u (4-2)

Esitligi ile bulunabilir. Burada c'y; z derinligindeki efektif diisey gerilme, u diisiiniilen

noktadaki su basinci, Ko siikunetteki toprak basinci katsayisidir.

Ko Katsayist amprik olarak;

Graniiler zeminlerde; Ko=1 - sing

Normal konsolide killerde; Ko=0.95 - sing
Asir1 konsolide killerde; Koc = Kone VOCR
Olarak tahmin edilebilir [12].

Bazi1 zemin tiirleri i¢in alinabilecek Ko degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1: Baz1 zeminler i¢in tipik Ko degerleri (Yildirim, 2004).

Zemin Turd Ko
Gevsek kum 0.50
Sik1 kum 0.35
Sikistirilmis kum 1-15
Normal konsolide kil 0.5-0.7
Asir1 konsolide kil 1-4
Sikigtirilmg kil 1-2

4.2 Rankine Teorisi

4.2.1 Aktif Rankine toprak itkisi

Sekil 4.1°de gosterilen duvar yanal olarak disa dogru otelenir veya alt ucu
etrafinda 6ne dogru donerse gosterilen zemin elemaninda diisey gerilmeler degismezken
yanal gerilmeler giderek azalir. incelenen noktadaki diisey gerilemeye gore giderek
azalan yanal gerilmeler en az degere diistiiglinde, Sekil 4.2°deki gibi zeminde kirilma

olusur. Ulasilan bu degere aktif zemin itkisi ad1 verilmektedir.

[+, ™
L~

Kirilma Diiizlemd
T=c+gtan ¢

™~
4@*2 A
a, a,

Sekil 4.2: Aktif Rankine kirilma zarfi.

Q<7

a

a

Duvar arkasmin diiz, duvarin diisey ve slirtiinmesiz olmast durumunda hem

diisey hem de yanal gerilmeler birer asal gerilme olup duvar arkasinda kirilmaya
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ulastiginda diisey gerilme biiyiik asal gerilme, aktif gerilme ise kiiclik asal gerilme

degerindedir.

4.2.2 Pasif Rankine toprak itkisi

Sekil 4.3’te verilen duvar zemine dogru otelenir veya alt nokta etrafinda zemine

dogru donerse, gosterilen zemin elemaninda diisey gerilmeler degismezken yanal

gerilmeler giderek artar.

[
I/

T=c¢+dtan Karilma Diizlemi

0, a, o

Sekil 4.3: Pasif Rankine kirilma zarfi

Normal kosullarda diisey gerilmelerden az olan yanal gerilmeler giderek once
diisey gerilmelere esit olur, daha sonraki artan degerlerin belirli bir limit degere op
ulagmasi halinde zeminde kirilma meydana gelir. Ulasilan bu degere pasif zemin itkisi
adi verilir. Bu gerilmelerin meydana gelmesi Mohr daireleri formunda yukaridaki Sekil

4.3’te gosterilmektedir.

Pasif yanal itkinin dogabilmesi igin aktif itkiden ¢ok daha fazla yana Gtelenme
gerekmektedir. Duvar iist noktasinin gevsek kumda, 0.006H, siki kumda 0.002H,
yumusak kilde 0.04H, kati kilde 0.02H mertebelerinde yer degistirmesi gerekmektedir
[13].
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4.3 Coulomb Kama Teorisi
4.3.1 Coulomb aktif toprak itkisi

Duvar arkasindaki kosullarin yukarida belirtilen Rankine kosullarindan farkl
olmast durumunda (arka zemin yiizeyinin yatayla o acgis1 yaptigi, duvarin diisey
olmadigi, ve arkasinda siirtinme dogdugu kosullar) ¢oziimler duvar arkasi zeminin

graniiler olmasi halinde c=0 Coulomb tarafindan verilmistir.

Sekil 4.4: Kama yonteminin grafik gortinlimii (aktif itki i¢in).

Asagidaki Sekil 4.4’te analitik ¢ozliimii agiklanan toplam itki kuvveti analitik
olarak;

1
Pa = SYH?Kqq (4.3)

ile hesaplanabilir.
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Sekil 4.5: Toplam itkinin analitik goriiniimii.

Sekil 4.5’te gorildiigii tizere duvar arkasinda yatayla 0; agis1 yapan bir deneme
kirilma ylizeyinin belirlendigi zemin kiitlesinin dengesi diisiiniiliirse bu kamaya etkiyen
kuvvetler W agirligi, duvar kiitleye yaptigi P, tepkisi ve kirilma ylizeyinde dogan R
kuvvetidir. Kama asagiya ve yana dogru yer degistirmeye ¢alisacagi i¢in P, ve R bu yer
degistirmeye engel olacak bilesenler verecek sekilde kesit normallerine gore egik olmak
zorundadir. Ozetle, duvar-siirtiinme agis1 & oldugu icin P, duvar diizlemine dik
dogrultudan 6 kadar asagi, zemin-zemin siirtiinme agist ¢ oldugu i¢in deneme kirilma
yiizeyine dik dogrultuya gore R, ¢ acis1 yapacak sekilde asagiya yonlenmislerdir. W
agirligi géz oniine alinan kama i¢in hesaplanabilecegi ve yonii (diisey) bilindigine gore,
P. ve R bulunabilir. 8" acis1 degistirilerek Py’lar bulunursa bunlarin icinde en fazla

zemin itkisi veren deger Coulomb yanal itkisi olacaktir.

Formiil 4.10°daki K, Coulomb itki katsayis1 olup degert;

s 2
K, = sin”(B+¢) (4.4)

2
. . sin(¢+8)sin (¢p—a)
sin?f sin(f-6) 1+Jm}

ile bulunabilir.
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Duvarin arkasinda yayili q yiikii bulunmasi halinde
=1 2
Pa - EyeqH Kac (4-5)

ile toplam itki bulunabilir. Burada y., esdeger birim hacim agirligidir.

Yo = ¥+ [5Gl () (45)

sin (f+a)
ile bulunabilir.
4.3.2 Coulomb pasif toprak itkisi

Duvar ve duvar arkasit zemini kosullarinin Rankine kosullarindan farkli oldugu
durumda pasif itki Coulomb tarafindan bir kamanin dengesi diisiiniilerek

hesaplanmustir.

\
N,

s A A8
{ N

Sekil 4.6: Kama yonteminin grafik goriiniimii (pasif itki i¢in).

Temel miihendisligi uygulamalarinda kullanim alani bulunmamasina karsin
graniiler zeminler i¢in olan ¢oziim grafik formda Sekil 4.6’da analitik goriiniimii ise

asagidaki Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7: Kama yonteminin grafik goriiniimii (pasif itki i¢in).

Zeminde kirilma zemin kamasimin yukari dogru yer degistirmesi ile olanakli
oldugundan bu kez P, duvar normalinden yukar1 dogru 8, kirtlma yiizeyindeki kuvvette
bu yiizey normalinden ¢ kadar yukar1 dogru yénlenmislerdir. P, ve R’nin yonleri, W’nin
hem yo6ni hem biyiikligi belirli oldugundan, varsayilan 61 ve Pp bulunabilir.
Denenecek diger yiizler i¢inde Py’ler bulundugundan bunlarin en azi zemin pasif itkisi

olarak belirlenecektir. Cozliim:

1
P, = EyHZKpC (4.7
.
Kye = s (F-¢) (4.8)

14 sin(¢p+6)sin (¢p+a) 2
sin(B+6)sin (a+p)

sin2p sin(B-6)

elde edilir.

Duvar arkasinda duvar malzemesi ile zemin arasinda beklenecek 6 acgilar1 Cizelge

4.2°deki gibidir.
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Cizelge 4.2: Zemine gore tipik zemin-duvar siirtiinme agilari [2].

Zemin Tiirii 3(°)

Temiz cakil, ¢akil kum karigimu, iyi 2 26
derecelenmis kaya dolgu

Temiz kum, siltli kum-gakil karigim, tek 1722
boyutlu saglam kaya

Siltli kum, cakil veya siltli ya da kille karismig 17
kum

Ince kumlu silt, plastik olmayan silt 14

Yukaridaki degerler kalipli beton veya prekast beton elemanlar i¢in 6nerilmis olup
kalipsiz kiitle betonu dokiilmesi halinde saglam temiz kayacta 35°, temiz cakil kum
karigimlarinda 29-31°, cok sert kilde 22-26°, orta kat1 ve kat1 kil ile siltli kilde 17-19°
alinabilmektedir [15].

4.4 Cesitli Zemin Yiikleme Durumlarinda Toprak Basin¢lar:

4.4.1 Duvar arkasindaki zeminin ayni olmasi durumunda

Aktif yanal basing dagilimi tiggen seklinde olur, derinlikle lineer olarak artar.

Toplam basing:
P = sYH?K, (4.9)

Bu basing sekil 4.8’de gosterildigi gibi duvar tabaninin H/3 kadar yukarisindan etkir [8].
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Ky H
Sekil 4.8: Aktif toprak basinci dagilimi.
4.4.2 Duvar arkasi zeminin ayni ve iiniform yayil yiik olmasi1 durumunda

Uniform yayil yiik zemine esdeger bir yiikseklige doniistiiriip sadece dogal toprak

itkisi olusturur.
Zemin yiizeyindeki toprak basinci; Kaq
Duvar taban seviyesindeki toprak basinci; Kaq + KaynH
Bu durumda basing dagilimi yamuk seklindedir. Bu yamuk, Sekil 4.9’da

gosterildigi gibi bir dikdortgenden ve bir liggenden meydana gelir. Alanlarin toplam

basing degerleri, agirlik merkezleri de bunlarin tatbik noktalarini ifade eder.
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o

Py

HiE W3

|
Kg Ky H

aln

Sekil 4.9: Uniform yiiklii zemindeki yatay toprak basinci dagilimu.

4.4.3 Duvarin arkasinda tabaka halinde iki farkli zemin bulunmasi durumu

Asagidaki sekil 4.10°da gosterilmistir. Bu durum ¢ > ¢, i¢in gecerlidir.

¥, & |4
Hl —\
'\.I'I
4 i
WK, ¥, H,
Y ) )
5 \
k1
HE 4
Y
. |
b
Y
U L L

oy (H o+ E
K ¥y H v HY)

Sekil 4.10: Tabakal1 zeminlerin yatay toprak basinct dagilimi
4.4.4 Duvar arkasindaki zemin ayni ve yer alti suyunun bulunmasi durumunda
Bu durumda yanal toprak basinci ve hidrostatik basing mevcuttur. Burada dikkat

edilmesi gereken nokta, su altindaki zeminin itkisi hesaplanirken zeminin su altindaki

birim hacim agirliginin alinmasidir. Ilgili zemin kesidi Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Su altindaki birim hacim agirligt;

YA = Yd — Yw (4.10)

ile hesaplanir.

E yy(H + Hy) Hy¥y

Sekil 4.11 Yeralt1 suyu bulunmast halinde toprak basinct dagilima.

4.4.5 Duvar arkasinda zemin yiizeyinin egimli olmas1 durumu

Sekil 4.12°de gosterilmistir. Zemin yatay ile B agis1 yapar. Bu ac1 dikkate alinarak

bir K, degeri asagidaki formiille hesaplanir.
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Sekil 4.12: Zeminin egik olmas1 durumunda yatay toprak basing dagilimi.

__ cosB—+/cos2B—cos?¢ (4 11)
A " cosB+cos2f—cos2e )

Toplam basing ise;

Py = 2YH?K, (4.12)

Eger zemin su altinda ise, yanal zemin basinglar1 yine yatayla B acis1 yapar, su

basinci ise duvar arkasina dik olarak etkir.
4.4.6 Duvarin arkasi egik olmasi1 durumunda

Yine aktif toprak basinci ve buna ek olarak Sekil 4.13’de gosterildigi gibi arada

kalan zemin kamasinin agirhigr etkir [17].
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M2
4

R

Ky H

Sekil 4.13: Duvarin arka yiiziiniin egik olmasi durumunda toprak basing
dagilima.

4.4.7 Duvar arkasindaki zeminin kohezyonlu olmasi1 durumunda
Teorik olarak zemini {ist kisminda ¢ekme gerilmesi olusur, ancak pratikte bdyle

bir durum goriilmez. Bir zp derinliginde duvar arkasi ile zemin arasindaki temas

kaybolur. Duvar arkasi yanal zemin basinci etkimez.

_KOPMA

!
\
\
!
\
\
\u
\
\ ’1
4 U i u

= i o [T el vt
—IeJE, FEA oK, + K i

Sekil 4.14 Duvarin arkasi zeminin kohezyonlu olmasi halinde yatay toprak

basinci.

__ 2¢\Kq

Zy m (413)
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Kohezyonlu zeminlerde 2z, derinligine kadar bazi kosullarda, kaplama

yapilmaksizin dik yan yiizlii kaz1 yapilabilir. Cilinkii bu derinlikte net yanal itki sifirdir.
Kohezyonsuz zeminde, Rankine teorisine gore pasif durumda duvar arkasina gelen pasif

yanal basing dagilis1 derinlikle lineer olara artar. Genel bir zeminde ¢ # 0,¢ # 0,

Rankine teorisine gore duvar arkasina gelen pasif toprak basinci Sekil 4.15’teki gibidir
[15].

Sekil 4.15: En genel haliyle duvara etkiyen pasif toprak basinci dagilimi.

4.4.8 Duvar-zemin surtiinmesi

Duvar zemin siirtiinmesinin hesaba katilip katilmamasi daima tartisma konusu
olmustur. Packshaw, duvar siirtiinmesi agisi ile igsel siirtiinme agis1 arasinda dogrudan
bir baglant1 olmadigin1 gostermis ve kohezyonsuz zeminler i¢in, 8’nin 17 ile 30 derece
arasinda bir deger aldigim1 One siirmiis. Deney sonuglar1 yoksa, beton veya tugla
duvarlar i¢in 20, katran veya bitiimlii kapl celik palplanslar i¢in 30 ve kapli olmayan
palplanslar i¢in 15 derece alinabilir. Rankine teorisinde duvar siirtiinmesinin alinmadigi

daha Once belirtilmistir. Duvar siirtlinmesinin géz 6niine alinmasi halinde, aktif toprak
basincinin degeri azalir [6].
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4.4.9 Yer alt1 su seviyesi

Zeminin dogal birim hacim agirligi, su muhtevast ve yer alti su seviyesinin
durumu ile degisiklik gosterir. Killi zeminlerde ¢ogu zaman yer alt1 su seviyesinin
tizerindeki zeminin tamamen doygun oldugu kabul edilir. Bu durumda zeminin dogal
birim hacim agirliginin i¢indeki suyun agirligini da ihtiva eder. Zeminin su altindaki
agirligi tabii birim hacim agirligindan birim hacim agirligi kadar daha azdir. Bu toprak
basincin1 azaltir. Sonu¢ olarak, Sekil 4.16°da goriildiigii gibi yer alti su seviyesi
tizerinde basin¢ zeminin tabii birim hacim agirligindan meydana geliyormus gibi alinir.
Su seviyesinin altindaki basing ise, hem zeminin su altindaki birim hacim agirligindan
hem de su seviyesinin durumuna tekabiil eden, bagimsiz hidrostatik basincin birlikte

etkisi ile meydana gelir.

/ \
o
s
H) —\
/ \
—\
I MI‘-I‘ K.y H, YBLE
X 1"' \I\'
] 4\' _\\\
Ha ll\. \ \
X | \
\ \
i ‘\ “l

[PE v (P -y ) Hy K, Haa

Sekil 4.16: Yatay toprak basincinda yer alt1 su seviyesinin etkisi
4.4.10 Kohezyonlu zeminlerde drenaj sartlar:

Duvar ingaat1 sirasinda ve hemen sonrasinda stabilite analizlerinde drenajsiz
kayma mukavemeti parametrelerinin kullanilmast uygun olur. Bu hesaplar toplam
gerilmelere gore yapilmali, bosluk basinci i¢in herhangi bir azalma yapmadan zeminin

tim agirhigr géz Online alinmalidir. Bu durumda kil zemin tam doygun ise ¢=0
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basitlestirilmesi de yapilabilir. Killi zeminlerde bazen derinligi 1-2m’ye varan gerilme
catlaklarinin dogabilecegi diistiniilmelidir. Bu ¢atlaklar su ile dolu olabilir. Duvar
arkasima gelen toplam basincin belirlenmesinde bu su seviyesi de hesaba alinmalidir.
Uzun siireli stabilite hesaplarinda efektif gerilme sartlar1 géz onilinde tutulmalidir. Duvar

arkasinda drenaj yapilmissa, bosluk basincinin hesaplanacagi bir akim ag1 ¢izilmelidir.

4.5 Yatay Toprak Basincina Etkiyen Degiskenler

Yatay hareketler; duvarin hareketi kazi i¢ine dogruysa, yanal toprak basinci
azalacaktir. Kaz1 arkasinda yer alan dolgu zemine dogru artacaktir. Zemin yiizliniin
egimi; duvar arkasinda yer alan dolgu zeminin egimi arttik¢a yanal toprak basinglari
artacaktir. Zeminin kayma mukavemeti; zeminin kayma mukavemeti arttik¢a aktif
toprak basinci azalacak, pasif toprak basinci artacaktir. Destekleme sistemi ile zemin
arasindaki siirtiinme kuvveti; arttikga aktif toprak basinci azalacak, pasif toprak basinci
artacaktir. Zeminin birim hacim agirligi, arttikca aktif ve pasif toprak basinglari
artacaktir. Kazi derinligi; derinlik arttik¢a aktif ve pasif toprak basinglari da artacaktir
[17].

4.6 Cok Sira Ankrajh Iksa Sistemlerine Gelen Yatay Toprak Basinci ve Dagilim

Dayanma yapilar iki gruba ayrilabilirler. Rijit dayanma yapilari; egilme rijitlikleri
biiyliktiir, cok az deformasyona ugrarlar (istinat duvarlari). Esnek dayanma yapilarinin
egilmeye karsi rijitlikleri az olup, rolatif olarak daha biiyiik deformasyonlar yaparlar.

Ornegin palplans perdeler.

......

degisiklik gosterir. Iksa sistemi sisteme etkiyen toprak basinglarina gore boyutlandirilir.
Bu basing, sistemin deformasyonuna gore degisiklik gdsterir. Duvarin hareket bi¢imi,
Ozellikle aktif baing durumunda bileske kuvvetin etkime noktasinin yerini belirlemekte,
bunun sonucunda egilme momentlerinin degeri farklilasmaktadir. Duvarin iist ya da alt
ucu etrafinda donmesi, durumlarinda basing dagilimlari, uygulamada kabul edilen lineer

davranistan farkli olmaktadir.
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Farkli duvar hareketlerinde farkli topral basinct dagilimlarinin olusmasinin
nedeni; zeminin siirekli bir ortam olarak modellenebilmesidir. Zeminin yay gruplari
olarak modellenmesi gergek toprak basinci dagilimlarina ulasmamiza engel olur. Ciinkii
bu modellemede yaylar bagimsizdir. Bu nedenli siirekli bir ortamda gercekte zeminde

olusan karsilikli etkilesme atlanir, incelenemez.

Bunlar sonucu; Rankine ve Coulomb toprak basinci teorileri ¢ok sira ankrajli iksa
sistemlerinde uygulanamazlar. Bu, sistemin yapilis asamalarina, duvarin deformasyon
bicimine ve sistemin kirilma mekanizmasinin farkli olusuna baghdir. Bolgesel toprak
basinct yigilmasi sonucu destekleme sistemlerinin elemanlarinda biylik ytikler
olusmakta ve bunun sonucunda sistemin toptan kirilmasina neden olabilecek ardisik
kirllma mekanizmas1 meydana gelebilir. Bunu 6nlemek icin destekler tasarlanirken,
desteklere gelecek yiiklerin ortalamasi degil de olusabilecek maksimum yatay destek
yiikleri alinmalidir [18].

4.7 Kohezyonsuz Zeminlerde Cok Sira Iksa Sistemlerine Gelen Yatay Toprak

Basinc1 Dagilimi

4.7.1 Terzaghi — Peck toprak basmci dagilim

Bu dagilim destege gelecek maksimum yiik degerini verir. Herhangi bir destege
gelebilecek maksimum yiik en biiyiik degerden yaklasik %35 daha azdir. Bu baginti
kaz1 derinligi 8.5-12m. oldugunda c¢ikarilmistir. Bu durum asagidaki Sekil 4.17°da
gosterilmistir [19].
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0.65vhK,

Sekil 4.17: Kohezyonlu zeminler i¢in Terzaghi-Peck toprak basinct dagilimai.

4.7.2 Tschebotarioff basin¢ dagilimi

Tschebotarioff’un kohezyonsuz zeminler i¢in Onerdigi toprak basinci dagilimi
Sekil 4.18da gosterilmistir. Toprak basincinin maksimum degeri; 0.25yh ile bulunur.
Bu deger zemin yiizeyinden 0.1h asagida baslayan, kazi tabanindan ise 0.2h yukarida
biten bir yamugu olusturur [18].

0.14

07k

0.2k

0.25vk

Sekil 4.18: Tschebotarioff yatay toprak basinci dagilima.
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4.7.3 Lehmann toprak basmci dagilim

Kohezyonsuz zeminler i¢in Lehmann’in onerdigi toprak basinci dagilimi Sekil
4.18’de gosterilmistir. Py; kazi tabani lizerindeki toplam aktif toprak itkisi degeridir.
Pi; toprak basincint maksimum degeridir. Pi=0.6P;’dir. Kaz1 tabaninda ise 0.7P;’lik bir

gerilme dagilimi vardir. Bu durum Sekil 4.19°de gosterilmistir [19].

Pa — (thz(a)h “dir. (414)

\ 0154
B =06P, 0.35h
k
/ 0.5%
07EF

Sekil 4.19: Lehmann’in 6nerdigi yatay toprak basinci dagilimi.

4.7.4 isve¢ yap1 sartnamesi toprak basinci dagihim

Pa, kaz1 tabani {izerindeki toplam aktif toprak itkisidir. Buna bagh yatay toprak
itkisi dagilimlar1 asagidaki Sekil 4.20°de gosterilmistir [20].
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] 0.2 |02
h 1657k | |06 L6R, 1k 0.8%
0.2

Sekil 4.20: Isvec yap1 sartnamesi yatay toprak basinct dagilima.

4.8 Kohezyonlu Zeminlerde Cok Sira Ankrajh Sistemlerine Gelen Yatay Toprak

Basinclan

4.8.1 Terzaghi — Peck toprak basinci dagilim

Tam uygun bir teori gelistiremedikleri i¢in m azaltma katsayist kullanilmistir.

Asagidaki denklem ile bulunur.

K,=1-m—% (4.15)

Ka: aktif toprak basinci katsayisi
Cy: drenajsiz kayma mukavemeti

m: 0.4 — 1 arasinda degisir

Yumusak killerde m=0.4, kat1 killerde m=1 alinabilir. Sekil 4.21°de yatay toprak
itkisi dagilimi gosterilmistir. Bu dagilim bir yamuk seklindedir. Maksimum toprak

basinci degeri yh—m4c,’dir [21].
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Sekil 4.21: Kohezyonlu zeminler i¢in Terzaghi — Peck toprak basinci dagilima.
4.8.2 Tschebotarioff toprak basiner dagilimi
Orta kat1 killerde gecici ve siirekli destekleme sistemleri i¢in kullanilabilmektedir.

Ilgili toprak basmci dagilimi Sekil 4.22°de gosterilmistir. Maksimum toprak basinci
degeri 0.375yh ile kazi tabanindan 0.25h yukaridadir [23].

IR
\
\
075k
h
, 0.25k
-~ \\ |
0.375yk 0.125yk

Sekil 4.22: Kohezyonlu zeminler i¢in Tschebotarioff yatay toprak basinci
dagilimu.
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4.8.3 Sert kohezyonlu zeminlerde Terzaghi — Peck toprak basmci dagilim

Maksimum hesap basinc1 Sekil 4.23’te gosterildigi gibi 0.2yh ile 0.4yh arasinda
degismektedir. Mihendisin ve yiiklenicinin deneyimi se¢iminde biiylik rol

oynamaktadir [24].

T~ | 0.25

i 0.5k

0.25%

0.2k~ 047k

Sekil 4.23: Sert kohezyonlu zeminlerde Terzaghi — Peck toprak basinct dagilimi.
4.8.4 Sert kohezyonlu zeminlerde Tschebotarioff toprak basiner dagilimi

Sekil 4.24’te yanal toprak basinct dagilimi ve degerleri gosterilmistir. Maksimum

toprak basinci degeri, 0.3vh ile kazi tabanindan 0.4h yukaridadir [25].
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0.64

0.44

0.3y 02yh

Sekil 4.24: Sert kohezyonlu zeminlerde Tschebotarioff toprak basinct dagilima.
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5. DESTEKLEME SiSTEMLERI

Icerisinde temel denilen yap1 boliimiiniin olusturulacagi veya kendisinden bir
amagla yararlanilacagi cukura temel ¢ukuru adi verilmektedir. Temel c¢ukurunun
yerlesim alaninda agilmasi sirasinda komsu yapilarda tasima giicii azalmasi, oturmalar
ya da yanal hareketler seklinde ortaya ¢ikabilecegi tiim olumsuzluklara karsi giivenli

olmas1 gerekmektedir.

Kazi sisteminin se¢iminde ve tasariminda etkili olan bazi etkenler; zemin tiiri,
dayanim parametreleri, yer altt suyu kosullari, sevin korumasi, kenar ve taban
durayliligi, komsu alanda olabilecek diisey ve yatay yer degistirmeler ile bunlarin

komsu yapilarda yaratabilecegi etkilerdir [23].

5.1 Diyafram Duvar

fksa sistemleri ve kalic1 temel duvarlar1 icin kullanilan yeralt1 yap1 elemanlaridir.

Ayn1 zamanda yeralt1 suyu bariyerlerinin derinligi kadar olan derinliklerde kullanilir.

Diyafram duvarlari, Avrupa’da gelistirilen ve 1980’lerden beri Tiirkiye’de de
kullanilan bulama¢ hendek teknigiyle insa edilir. Bu teknikte i¢ sivi veya bulamacla
doldurulmus dar hendekler kazilir. Bulamag, hendek duvarlarina hidrolik basing uygular
ve gocmeyi engellemek icin destekleme birimi gorevini goriir. Bulamag¢ hendek kazilari

yeralt1 suyu seviyesinin altinda da dahil olmak iizere her tiir zeminde insa edilir.

Yerinde yapilan diyafram duvarlar1 genellikle bentonit bulamaci kullanilarak
kazilir. Proje kosullarina bagli olarak hidrolik ekskavator ve teleskopik agizli veya kasik
gibi cok c¢esitli kazi aletleri kullanilabilir. Diyafram duvar insaatt hendegin
kesikli/diizensiz kesitler veya paneller halinde kazinmasiyla baglar. Kaplama borulari,
birincil panelin her bir ucuna bitisik ikincil panellerle eklem olustursunlar diye diisey
olarak yerlestirilir. Paneller genellikle 3 metre ile 6 metre arasi uzunlukta ve 0.6

metreden 1.8 metreye kadar degisebilen genisliktedir.
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Sekil 5.1: Diyafram duvar yapim agamalari.

Panel kazisi tamamlaninca, gelik giiclendirme kafesi panelin merkezine yerlestirilir.
Beton, hendegin tabanina kadar uzayan bir ya da daha fazla tremi borusundan siirekli
olarak tek bir operasyonla dokiiliir. Beton yiikseldik¢e tremi borulari ¢ikartilir, fakat
bosalma ucundaki tremi borusu her zaman taze beton icerisinde gomiilii kalir. Tremi
teknigi ile tabandan ise baslanarak bu camurun duvar i¢inde hapsolmasi dnlenmis olur.

Diyafram duvarin yapim asamalar1 Sekil 5.1°de goriilmektedir.

Betonla yerinden ¢ikartilmis olan bulama¢ muhafaza edilir ve daha sonraki panel
kazilarinda yeniden kullanilir. Bentonit camurunun yogunluk ve diger 6zellikleri zemin
ozelligine gore belirlenebilir. Beton katilaginca, u¢ borulart cekilir. Benzer sekilde,
ikincil paneller de stirekli bir duvar olusturmak i¢in birincil panellerin arasina yapilir.
Bitmis olan duvar konsol olabilir veya diisey destek i¢in ankraja veya destege ihtiyag
duyabilir.

Bu teknigin bir baska ¢esidi de ondokiimlii diyafram duvardir. Bu yontemde,
devamli bir hendek veya uzun bir panel kendinden katilagan ¢imento bentonit bulamag
altinda kazilir. Bulamag, yapim siiresince sivi kalmasi i¢in geciktirilir. Yeterli uzunlukta
bir kazi tamamlandiktan sonra, ving dndokiimlii beton duvar kesitini hendegin i¢ine
tasir. Cimento bentonit bulamacg bilesik duvarin son halini almaya baglar. Sirasiyla,
hendek bentonit bulamacin altinda kazilir ve sonra ¢imento bentonit bulamagla

degistirilir. Diyafram duvarlar1 ¢gogunlukla asir1 niifuslu bolgelerde kullanilir. Mevcut
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temellerin destek kaybini minimum diizeyde tutarak, mevcut yapilarin ¢ok yakinina
yerlestirilebilir. Ayrica, ingaat drenaji gerektirmez ve bununla baglantili ¢okme
sorunlar1 olusmaz. A¢-kapa sistemler metodu tiinel insaatlarinda kullanilir. Iki diyafram
duvari birbirine paralel olarak yerlestirilir ve duvarlarin arasindaki alan kazilir. Zemin
(taban) ve ¢at1 (tavan) plaklar (dosemesi) dokiiliir ve ¢ati/tavanin listiindeki alana duvar

arkasi dolgusu yapilir [24].

5.2 Fore Kazikh Perde

Bu tip perdeler birbirini kesen, yan yana veya aralikli imal edilen fore kaziklarla
teskil edilmektedir. Kendisini nispeten tutabilen zeminlerde ve yer alt1 suyunun derin de
olmas1 durumunda kazik araliklar1 kazik ¢apinin {i¢ katina kadar ¢ikabilmektedir. Kazik
araliklari, istenilen tasarim momentine ve zemin ¢esidine bagl olarak secilebilir. Fakat
kazik araliklarinin gereginden fazla segilmesi nedeni ile fazladan onlemler alinmasi
gerekebilir. Fore kazikli sistemlerde uygulamada en ¢ok kullanilan kazik ¢aplari; 0.65,

0.8 ve 1.0m’dir.

Eger sizdirmazlik istenirse birbirini kesen kaziklar imal edilmektedir. Aralikli
kazik ve kesisen kazik kesitleri Sekil 5.2°de gosterilmistir. Boyle durumlarda atlamali
olarak kaziklardan birisini donatili, digerinin donatisiz olarak diizenlemek uygulamada
¢ok kullanilan bir yontemdir. Genelde kazik ¢aplart 0.Im. ile 2m. arasinda
degismektedir. Kazi1 derinliginin kiiciik, kazik ¢aplarinin biiylik olmasi halinde, kazikl
perde konsol calismakta ve sistemi olusturan kaziklar u¢larindan miitemadi bir kirisle
baglanmaktadir. Kazik ¢aplarinin kii¢lik, kazi derinliginin biiylik olmasi halinde veya
destek sisteminin yatay deformasyon yapmasinin istenmedigi durumlarda kazikli perde

ankrajlarla geriye baglanmaktadir.

Sekil 5.2: Aralikli kazik ve kesisen kazik kesitleri.
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Derin temel kaziklart sirasinda ¢evre yol ve yapilara zarar vermemek igin, imal
edilen kazi duvarlar1 destekleme yontemlerinden birisidir. Kazi1 derinligine, zemin
sartlarma ve siirsaj (¢evresel) yiiklerine bagli olarak secilen fore kazik, kusak kirisi,
ankraj grubundan olusan bu iksa sistemleri, yiikksek giivenlik gerektiren durumlarda

tercih sebebi olmaktadir [25].

5.3 Palplans

Ahsap beton ve celik olarak hazirlanabilen palplanglardan ¢elik olanlari
agirliklarina gore en cok mukavemete sahip olduklari ve yeniden kullanilabildikleri i¢in
uygulamada daha ¢ok kullanilirlar. Esnek duvarlarin tasariminda palplanslar kullanilir.
Yer altt suyunun yiliksek oldugu yerlerde gegirimsizlik perdesi olarak kullanilirlar.
Palplans perdelerin diger iksa sistemlerine gore bir avantaji, yapimi sirasinda yer alti
suyunun uzaklastirilmasina gerek yoktur. Genellikler yer alti su seviyesinin yiiksek
oldugu ya da tagima giiciiniin diisiik oldugu zeminlerde kullanim alan1 bulurlar. Palplang
perdelerin tasariminda da klasik toprak basinci teorileri kullanilmasina ragmen, perdeye
etkiyen toprak basinci tam anlamiyla ger¢ek durumu yansitmaz. Bunun i¢in deneyler ve

arazi Ol¢timleri kullanilir.

Palplans duvarlar ince ve genis ¢elik kaziklardan olusurlar. Cakarak veya
titresimle zemine itilebilirler. Bu c¢elik levhalarin olusturuldugu diziye palplans duvar
denir. Her bir kazigin ucundaki kenetlenme eklemleri bu kaziklari yan yana birlestirmek

suretiyle bir duvar olusturulur.

Kiiciik serbest yiikseklikler i¢in (3.0 — 6.0m.) kisa bir palplans kazigini zemine
konsollamak miimkiindiir. Ancak, zemin yiizeyinden yukarida genellikle bir veya daha
fazla seviyede yanal destek gerekir. Bu islem destekler veya baglama ankrajlariyla
olmak tizere iki degisik sekilde gerceklestirilebilir. Destekler duvar1 destekleyen yatay
basing elemanlaridir. Baglama ankrajlari, duvarin arkasindaki zemine delgi ile
yerlestirilen ¢ekme elemanlaridir. Bunlarin en yaygin tiirli, celik kablolar iceren

¢imentolu ankrajlardir.
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Konsol palplanglarda konsol arkasinda dogan zemin itkisi palplansin gomiilii
derinliginde Palplans 6niinde dogacak pasif direng tarafindan karsilanirken geriye bagh
palplanslarda zemin itkisi hem pasif hem de geriye bagl olan ankrajlar tarafindan
karsilanmaktadir. Destekli palplanslarda ise zemin itkisi ¢ukur i¢indeki i¢ kusaklarin
basinca karsi ¢aligmasiyla karsilanmaktadir. Kazilarin yan sira kiyr yapilarinin ve
batardolarin teskili icin de ¢okca kullanilirlar. Ornek bir palplans perde ve baglanti
detay1 Sekil 5.3’te verilmistir [26].

—

Sekil 5.3: Ornek bir palplans perde ve detay.
5.4 Destek

Desteklerde ankrajlara benzer sekilde derin kazi ¢ukurunu desteklemek amaciyla
kullanilan yap1 elemanlarindan biridir. Fakat, destekler ankrajlardan farkli olarak ¢gekme
elemani degil basing elemanidir. Yani duvar arkasinda dogan zemin itkisini malzemenin
normal rijitligi ile karsilayan elemanlardir. Ankrajlar gibi ¢ok sira olarak kullanilabilen

destekler, genellikle uygulamada ¢elik boru kullanilarak teskil edilirler [27].

5.5 Ankrajlar

Zemin ankrajlarin iksa sistemlerinde kullanilmasi 19.yy’in baslarmma kadar
dayanir. Kayitlara gecen ilk anrak 1983’te Algerai’da bir baraj rezervuarinda
kullanilmistir. 1970’den sonra tiim diinyada yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.

Eger ankrajlar uygun yerde ve uygun sekilde yapilirsa diger destekleme sistemlerine



50

gore teknik ve ekonomik agidan ¢cok daha avantajlidir. Son yillarda kullanim alanlar1 ve
esnekligi nedeniyle zemin ankrajlart ¢ok kullanilan bir ingaat eleman: olmustur.
Ankrajlarin davraniglarinin teoride agiklamak giic oldugundan ayrintili deneylere
ihtiya¢c duyulmustur. Ankrajin uygulamasi sirasinda zeminde meydana gelen
degisiklikler, ankrajin zeminden siyrilmasina neden olan yiike etkiyen parametreler,

ankrajin 0mri incelenmesi gereken noktalardir.

Ankrajlarin  kullanim alanlar1 olarak; diisey yer degistirmelerin Onlenmesi,
donmeye karst giivenligin arttirilmasi, kaymaya karst emniyet, yer alti yapilarmnin
stabilitesi, zemin 6n konsolidasyonu, yapilarin sismik stabiliteleri, dar olan yerlerde
kazik ylikleme 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 karst temellerin tesbiti i¢in de ankrajlar kullanilir. Zemin

ankrajlarinin metotlara sade ve ¢esitli kullanis imkanlar1 bulunan bir alternatiftir.

Zemini delip gecen bir ankraj ¢ubugu ile bir yandan kazi yapilmasi ve bunun gibi
sebeplerle bozulmus zeminden geride kalan veya derindeki zemin direncinden
faydalanirken bir yandan da aradaki zeminin gelisigiizel hirpalanmasi Onlenmis
olmaktadir. Aradaki zemin dncelikle tabaka dogrultusu elverisli olan ¢atlakli ve tabakali
kayalarda oldugu gibi, ankraj yapildiktan sonra ¢atlaklarin kapatilmasi ile daha siki bir
duruma gelebilmektedir. Barajlarin, enerji santrallerinin, daglik yerlerden gecen yollarin
yapimi sirasinda ortaya c¢ikan sev stabilitesi problemleri ankrajlar kullanilarak
coziilebilmekte boylece giivenilir bir istinat yapisi teskil edilirken kaya kiitleleri de

ekonomik sekilde emniyete alinmis olur [28].
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5.5.1 Ankrajlarin yapisi

Ankrajlar, ti¢ kistmdan meydana gelen gergi ¢ubuklar veya tellerdir. Bu kisimlar;

1. Kafa
2. Govde
3. Kok

Kafa kismi, ankraj ¢cubugunu zemine sabitleyen, ¢evresine ¢imento enjeksiyonu

yapilmis kisimdir. On germe kuvvetini zemine aktarir. Kok olarak da adlandirlabilir.

Ug, ankrajin diisey perde disinda kalan kismidir. Ankraji perdeye sabitlemek igin
yapilir. Perde ile telleri birlestirme gorevi vardir. On germe kuvvetlerinin yiizeye
yayilmasini saglar. On germe ve servis yiikiine gerilen ankrajin kilitlenmesi u¢ kisimda
yapilir. Germe kafasi, sikistirici kamalar, tendonlar ve ankraj plakasindan olusturulur.

Kontrol i¢in acik olmasi gereken ankrajlarda bir de koruyucu kapak yapilmasi 6nerilir.

Govde ise, u¢ ve kafa kisimlar1 arasinda kalan tellerin ve kiliflarin bulundugu
kisimdir. Govdenin gorevi kuvveti iletmektir. Secilecek ve imal edilecek gove kisminin
cinsi, yapisi ankrajin Omriine, gecici veya kalici olmasina, korozyana, mekanik
Orselenmeye, ankrajin asamali olarak gerilmesine, ¢ekme kuvvetini her an Olgme
olasiligina, germe elemanlariin bosaltilmasina ve sonradan gerilmesi zorunluluguna,
zeminin olas1 yatay yer degistirmelerinin karsilagtirilmasina bagl olarak degisir. Tipik

bir ankrajin kesiti Sekil 5.4’te verilmistir.
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Sekil 5.4: Tipik bir ankraj kesiti.

Tiim bu sistemin gorevi; ¢ekme yiiklerini tagiyici zemine aktarilmaktadir [33].

5.5.2 Ankraj tipleri

Yerine ve imal sekillerine gore; kaya bulonu (rock bolt), ankraj kazigi,
enjeksiyonlu kablo, baglama kirisi (tie-beam) vs. denilebilmektedir. Ankraj gergisi,
celik cubuk veya tellerden yapilir. Cok kullanilan tipleri 5 ile 10mm. ¢apinda dnceden
gerilmis tel, onceden gerilmis ¢ubuk, beton ile aderansi fazla olan boru kesitli

¢ubuklardir.

Calisma bakimindan ankrajlar 2 cesittir;

1. Basit ankrajlar

2. Ongermeli ankrajlar

Basit ankrajlar; ¢imento enjeksiyonu ile ortiilii ¢elik borulardan meydana gelir.
Yik ankrajin g¢evre siirtiinmesi ile zemine aktarilir. Yik arttikga ankraj kuvveti de

biiyiir. Basit ankrajlar biiyiik rolatif hareketlere engel olamaz.
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Ongermeli ankrajlar, 6nceden gerilmis kablolardan meydana gelir. Gerideki masif

zemin ve perdenin deformasyonu birbirini izler.

Ankraj kafasinin genisletilmesi ile daha biiyiik ankraj kuvvetleri elde edildigi gibi,
perde hareketine de biiyiik Olciide engel olunur. Ankraj kafasinin genisletilmesi ile daha
biiyiik ankraj kuvvetleri elde edildigi gibi perde hereketine de biiyiik dlgiide engel
olunur. Hangi tip ankrajin kullanilacagi, zemin ve imalat sartlarinin bilinmesiyle
kararlastirilir. Ankraj projeleri hazirlanirken; zemin profili, yer alt1 su seviyesi, zemin
indeks oOzellikleri, kayma direnci ve c¢evredeki yapilarin temelleri hakkinda yeterli

bilgiler edinilmelidir [29].

5.5.2.1 Kaya bulonlari

Gerilmis kablolar kullanilabilir. Enjeksiyon yapilabilir. Kazi ¢evresinde bagka
yapilarin bulunmasi, agir ve masif istinat yapilarinin ekonomik ve gerekli gériillmemesi
veya enjeksiyon yapilarak siirekli emniyet saglanamamasi durumunda kaya bulonlar
tercih edilir. Derindeki saglam kayaya tutturulmus, satihtaki kayanin ayrilmasini

onleyen tiptir.

Imal sekillerine gére kaya bulonlar;

1. Ucu yarik ¢ubuklu
2. Ucu genisleyen ¢ubuklu

3. Betonlanabilen kaya bulonlar

Kaya bulonlarmin kullanilmasi ile beton kaplama duvarlarinin hacmi biiyiik
Ol¢iide azaltilmis hatta bu duvarlardan vazgecilmis. Bu bulonlardan siirekli yararlanmak
icin ankraj ¢cubugu cevresine enjeksiyon yapilmis ve boylece korozyon tehlikesine karsi

onlem alinmistir.
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En kétii sev durumu, gevresel catlaklarin esas ¢atlak sisteminin meydana getirdigi
ve kubbe catlaklarinin ¢ok oldugu hallerde goriilmiistiir. Don etkisi ve bitki kokleri
yiiziinden kaya bu ¢atlaklar boyunca plaklar halinde ayrilir.

Kaya bulonlarinin baslangictaki siklii  yaninda kayada meydana gelen
deformasyonlarda bulonlarda gerilmeler dogurmaktadir. Deformasyonlar satiha yakin
kisimlarda fazla olmakta bu nedenle kisa bulon uzun bulona goére daha biiyiik bir birim
deformasyona maruz kalabilmektedir. Enjeksiyon yapilmasi kaya bulonunun omriini
artirmakta ve bir ¢cok halde gerginligin azalmasin1 6nlemektedir. Yer alt1 su seviyesinin

indirilmesi ankrajin 6mriinii artirir [30].

5.5.2.2 Kaya zeminde kullanilan ankrajlar

Ankraj kuvvetini kayadan alir. Universal Anchorage Co. Ltd. ankraj tipi buna
ornektir. Ankraj deligi belli bir uzunluga eristikten sonra 6zel bir delici ile delik konik
olarak genisletilebilir. Biiyiik siyrilma yiikleri elde edilir. New York’ta World Trade
Center ingaat1 i¢in 1000m. uzunlugundaki kazi sevleri 30m. uzunlugunda 1500 ankraj
ile tutturulmus. 10m. kadar kaya i¢ine giren ankrajlar 150mm. c¢apinda Ongermeli

kablolardan meydana gelmistir.

5.5.2.3 Diger zeminlerde kullamlan ankrajlar

Kohezyonlu ve kohezyonsuz ayrimi yapmak miimkiindiir. Her iki zeminde

kullanilan ankrajlar arasindaki fark esas olarak enjeksiyonun niifuz ¢apidir.

5.5.2.4 Kullamim siirelerine gore ankrajlar

Kullanim siirelerine gore ankrajlar 2’ye ayrilir. Bunlar;

1. Siirekli ankrajlar: Stirekli yapilarin ve kazi destekleme sistemlerinin servis Omri

boyunca giivenligini ve stabilitesini saglamak amaciyla yapilmaktadir. Sirekli

ankrajlarin servis Omriiniin 75-100 y1l arasinda olmasi1 beklenmektedir.
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2. Gegici ankrajlar: Genellikle bir ingaat sirasinda kisa siirede kuvvetlere karsi koyan,
giivenli ¢alisma ortami saglayan ankrajlardir. Kullanim siireleri genellike 18-36 ay

arasindadir. Bu siire ¢alisilan projeye gore degisiklik gosterir.
5.5.2.5 Yapim yontemlerine gore ankrajlar

Bir ankranin tasima kapasitesi geometrisiyle cesitlilik gosterir. Ankrajin kok
kismindan zemine ilettigi gerilmeler, ankrajin imalat teknigine, enjeksiyon ve delme

yontemlerinden etkilenir. Bu nedenle asagidaki siniflandirma yapilmstir.

1) A Tipi Ankrajlar: Zemin ile harg arasindaki kayma mukavemeti Tremie yontemine
gore harglanan kok kismindaki siyrilmaya karsi direnci olusturur. Dayanim, deligin
stabilitesine baglhidir. Bunlar dogrusal veya dogrusal olmayan diiz saftli ankrajlardir.
Genellikle kayalarda veya kat1 ve sert kohezyonlu zeminlerde kullanilir. Mukavemeti,

zemin-enjeksiyon ylizeyi arasinda olusan yiizey kayma gerilmesine baglidir

2) B Tipt Ankrajlar: Ankraj kok capmin zemin i¢inde minimum tahribat meydana
getirerek genisletilmesi sirasinda ¢imento harcinin <1000kN/m? degerindeki basing
altinda bogluklara ve ¢atlaklara girmesi saglanarak yapilan ankraj tipidir. Genellikle iyi
derecelenmis kohezyonsuz zeminlerde kullanildig: gibi, yumusak ¢atlakli kayalarda ve
kaba aliivyonlarda da kullanilir. Kok ¢evresindeki zeminin, kohezyonsuz zeminlerde
¢imento sizmazlifindan yararlanilarak, basing altinda iyice sikistirilmasi ile genis bir
ankraj kokii olusturulur. Ama enjeksiyon basinci her zaman toplam jeolojik
gerilmelerden diisiik olmalidir. Ankraj kok bolgesinde, kayma mukavemetinden dolay1

direng olusur.

3) C Tipi Ankrajlar: 2000kN/m?’den daha yiiksek bir basing ¢imento harcinin zemin
bosluklarina sizdirilmasiyla ankraj kokii genisletilebilir. Birinci enjeksiyonun
sertlesmesinden sonra, cogunlukla basing, ikincil enjeksiyon sirasinda uygulanir.

Kohezyonsuz zeminlerde oldugu gibi kohezyonlu zeminlerde de uygulanabilir. Uniform
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bir kayma mukavemetinin ankraj kokii boyunca var oldugu prensibine gore tasarim

kapasitesi hesaplanir.

4) D Tipi Ankrajlar: Mekanik aletlerle veya patlayicilarla olusturulmus bir dizi kokten
olusan ankrajin enjeksiyonunda Tremie yontemi uygulanir. Kati ve sert kohezyonlu
zeminlerde kullanilan bu ankrajlarda, kayma mukavemeti ve u¢ mukavemeti siyrilmaya
kars1 diren¢ olusturur. Cok yaygin uygulama alani olmamakla beraber kohezyonsuz

zeminlerde uygulamalar1 bulunmaktadir [30].

Yukarida bahsedilen ankraj tiirlerinin tipik kesitleri Sekil 5.5’te verilmistir.
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Sekil 5.5: Yapim yontemlerine gore ankrajlar.

5.5.3 Ankrajlarin teskili

Baslica 4 adim izlenir.
1. Ankraj ¢ukurunun agilmasi
2. Ankraj cubugunun ve tellerinin yerlestirilmesi
3. Enjeksiyon yapilmasi
4. Tendonun test edilmesi
5. Servis yiikiine kilitlenmesi

6. Uc kisminin tesbiti
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Genellikle, 75 ile 230mm. ¢ukur rotary darbeli veya yikamali sondaj ile agilir.
Kendini tutamayan zeminlerde kaplama borusu kullanilir. Delik ¢apinin ¢ubuk veya

tellerinin ¢capindan yeteri kadar biiylik olmasina dikkat edilmelidir.

Cubuk veya tellerin tesbitinde kafa kismindan baslayarak c¢imento enjeksiyonu
kullanilir. Karisim cesitlilik gosterebilir, ama esas baglayicit ¢imentodur. Enjeksiyon
betonunun prizi i¢in yeterli zaman gectikten sonra ug¢ kisim tesbit edilir ve ¢ubuk veya
tellere germe yapilir. Boylece, zemin yiiziinde ihtiya¢ duyulan pasif kuvvet, geride veya

derinde bulunan saglam tabakalardan saglanmaktadir.

Ankrajlar diisey, yatay veya herhangi bir egimle teskil edilebilirler. Kayalarin
tabakalagma ve catlak dogrultularindan, zemin tabakalarinin kalinlik ve 6zelliklerinden

faydalanilir.

Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde imalat asagidaki gibidir;

1. Agilmis deligin gogmemesi i¢in kaplama borusu yerlestirilir.
2. Ankraj dis borusu indirilir.

3. Kaplama borusu gekilir.

4. Di1s borunun tist kismi1 betonlanir.

5. D1s borunun alt kismi yiiksek basingli betonla betonlanir.

6. Ankraj teli dis boruya tesbit edilir.

Yumusak ve gevsek zeminlerde kullanilan bir ankraj sistemidir. Zemine iyice
tutturulan tellerin yerlestirilmesi zor olmamaktadir. Bu sistemde ankraj teli korozyona
kars1 kolayca korunur. Ve ankrajin siirekli kullanimi halinde telin gerginligi kontrol

edilebilir veya ayarlanabilir.

Diger bir ankraj sistemi de c¢imento doldurulan delige ankrajin sokulmasidir.
Lastik bir tika¢ yukarida basingh bir hava ile sisirildikten sonra ankrajin kafa kismina
basing uygulanir. Stuttgart’ta derinligi 33m.’ye varan bir temel kazi sevlerinin biiyiik bir

boliimiiniin daimi olarak tutulabilmesi i¢in yerinde dokme kaziklar ve stump tikagh
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dupleks ankrajlar kullanilmistir. Kazi sevinin en biiyiik oldugu kisimda 0.90m. ¢apinda
zemine 3m. giren yerinde dokme betonarme kaziklar ve uzunluklari 20m. ile 30m.
arasinda degisen 15 sira siirekli ankrajlar ve uzunluklar1 30m. ile 32m. arasinda degisen
6 sira gecici ankraj teskil edilmistir. Ankrajlar ¢ogunlukla marn ve killer igine
sokulmustur. Ankrajlarin servis yiikii 36 tona gore hesaplanmis, bu yiikiin 1.5 katina

kadar gerilerek denenmistir.

Ozel bir ankraj sistemi yumusak kohezyonlu zeminler ve gevsek ayrik daneli
zeminlerde kullanilmak {izere gelistirilmistir. Ankraj deligini ilk dolduran beton delik
boyunca yerlestirilmis genisleyebilir bir borunun sisirlmesi ile delik ¢eperlerine
itilmektedir. Sonra gergi ¢ubuklar etrafi betonlanmig ortas1 bos delige sokulur ve delik
betonlanir. Bbylece, dogrudan delige yerlestirilerek betonlanan ankrajlara gére daha

biiyiik styrilma mukavemeti elde edilir.

Ankraj deliklerinin hangi yontemle agilacagina karar verebilmek i¢in;

1. Zemin tabakalasma ve zemin 6zellikleri

2. Is yerinin topografyasi

3. Ankrajlarin yapilacagi noktaya ulasma imkanlari
4. Yikama yapilabilmesi imkanlari

5. Ankraj sisteminin 6zellikleri

Acilacak deligin cap1 ve uzunlugu, ankraj boyutlar1 ve sekil ile ilgilidir. Zemin
sartlar1 da delik delmede kullanilacak metot ve aletler konusunda karar verilmesinde
onemli etkendir. Ornegin, darbeli delik agma metodu yumusak kayalarda iyi sonug

verirken gevsek malzemede kullanilamaz [31].
5.5.4 Ankrajlarda aderans
Aderans; kayma Oncesi baslangi¢ aderansini saglar. Celikteki girinti ve ¢ikintilarin

onu cevreleyen enjeksiyon ile fiziksel kenetlenmesi sonucu olusur. Eger girinti ve

cikintilarin boyutundan fazla kayma olursa bu kenetlenme kaybolur.
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Mekanik kenetlenme; enjeksiyonun egriliklere ve biikiimlere dogru hareket ettikce
artar. Kisa boylu ankrajlarda aderans unsuru daha fazla 6nem tasir. Daha uzun ankrajlar
icin her 3 kenetlenme islemelidir. Baslangigta serbest boyda meydana gelen ve ankraj
kafasima dogru ilerleyen aderans, siirtinme ve mekanik kenetlenme ile giderilecektir.
Strtinme ve kenetlenme direngleri kenar basingla artmakta ve kenar gerilimle
azalmaktadir. Enjeksiyonun kayma mukavemeti ve tendon malzemesinin aderansa

etkiyen onemli faktorlerdir.

Aderans dagilimlari dngermeli beton i¢in incelenmis. Yik arttikca ankrajin iist
ucunda kayma meydana gelir, aderans gerilmeleri alt uca dogru artarak ilerler. Toplam

diren¢ artmaya devam eder.

Pasin aderansa etkisi; 68 aylik agikta birakmalar nedeniyle pas aderansi diisiiriir.
Eger gevsemis olan bolgeler temizlenirse daya iyi bir aderans saglanabilir.
3 aylik agikta birakma siirecinden sonra olusan hafif pasli ¢ubuklar, passiz veya pasi

temizlenmis ¢ubuklardan daha fazla aderans saglar.

Ayrica; tendonun enine kesit alani delik alaninin birbirine paralel birden fala
elemandan olusan tendonlarda %15’inden ve tek elemanli tendonlarda ya da uygun
diiglimlenmis birden fazla elemandan olusan orgii tellerde %20’sinden fazla olamaz.

Burada amag aderansin bozulmasini azaltmak.

Eger uygun aderans boyuna karar vermekte zorlaniliyorsa, ankraj testi deneyleri
ile kontrol yararli olacaktir. Aderans mukavemeti ¢ok bilyiik miktarda tendonun yiizey
kosullarindan etkilenir. Kismen gevsek ya da yaglayici 6zellligi olan malzemelerin
yiizeyde varlig1 aderans mukavemetini etkiler. Tendonlarin ylizeyleri dokiintii halindeki
paslardan, zeminden, boyadan, yagdan, sabun ve diger yaglayict maddelerden
arindirtlmalidir [32].
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5.5.5 Ankrajlarin enjeksiyonu

Enjeksiyon malzemelerine gore 2 tiire ayrilir.

1. Cimentolu enjeksiyonlar; standart portlan ¢imentosunun yaninda katkili ¢imentolarda
kullanilir. (yliksek firm ciiruflu, diisiik 1s1l, siilfata dayanikli vb.) Siilfat miktar1 %4’
geememelidir. Klor limiti %1°1 ge¢cmemelidir. Cimento enjeksiyonunda kum ve

kirectasi tozlar1 gibi agir dolgu malzemelerine izin verilebilir.

2. Regineli enjeksiyonlar; epoksi ve polyester regineler kaplamalarda kaya bulonlar1 igin
ya da ankraj kokiinlin korunmasi i¢in kullanilirlar. Epoksiler ve polyesterler recinelerin
testler ve uygulamadan edinilen tecriibelerden yararlanilarak istenen 6zellikleri saglayip

saglamadigi kontrol edilir.

Kaplamalarda enjeksiyon dolgu malzemelerin %100’ 200mm.’lik elekten gegen

malzeme olmalidir.

5.5.6 Ankrajda tendonlar

Celik cubuklardan ¢ogunlukla tel kablo ve halatlardan meydana gelirler. Genelde
kullanilan tendonlarin c¢api, 26mm. ile 64mm. arasinda degismektedir. Boylar1 da

18m’ye kadar ¢ikmaktadir.

Tendon malzemesini segerken dikkat edilecek noktalar:
1. Gerekli yiik tasima kapasitesi
2. Ankraj uzunlugu
3. Ankraj sayis1
4. Kullanim kolaylig1

5. Arazide germe sartlari

Kabul edilebilecek ¢aligma yiikleri, karakteristik dayanimin gegici ankrajlarda

%62.5’1ni ve siirekli ankrajlarda %50’sini gegmemelidir.
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Cubuklar; kisa, disiik ve orta kapasiteli ankrajlarda kullanilir. Grup halinde de
uygulanir. 2m’den daha uzun olmasi halinde yiliksek kaliteli gelikten 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 cap ile ters orantilidir.

Standartlarda telin elastisite modiilii 200000N/mm? olarak verilmistir. Ankrajlar
icin optimum se¢im 184000N/mm? elastisite modiilii ve 1000 saate %6.8 gevsemeli
Smm. teldir. Genel olarak tendonlar ankraj kapasitesine bagli olarak 10-100 adet

arasinda, 5-8mm. ¢apinda tel igerir.

Orgii teller; Daha biiyiik ongerme kuvvetleri uygulamak amaciyla berliri bir
sayida telin bir araya getirilip biikiilmesinden elde edilen orgii teller hem biikiilebilme
Ozelligine sahiptir hem de tellerin mekanik Ozelliklerinden tam olarak yararlanmay1

saglar. Yaygin olarak kullanilan 6rgii tel 7 tel ile yapilmaktadir.

Ingiltere’de tendonlarin  biiyiik ¢ogunlugu %62.5 emniyet gerilmesi ile
tasarlanmistir ve kirilmaya karsi giivenlik katsayisi GS=2dir. GS=1.6 gegici ankrajlar
icindir. Kalici1 ankrajlar iginse giivenlik katsayisi olarak GS=2 aliir. Tendonlarin
ankrajin merkezinde diizgiin olarak toplanmasini saglayan elemanlara merkezleyiciler
denir. Birden fazla orgii tel kullanilan ankrajlarda her bir telin ayrik durmasmi bu
elemanlar saglar. Sonucta gerekli penetrasyon boyu saglanacagindan uygun aderans
boyu elde edilir. Aralayicilarda gorevi, birbirine temasin1 6nlemek ve karigmasina engel
olmaktir. Tendon eger tasarim geometrisini kaybederse gerilme sirasinda yiik siirtlinme
ile serbest uzunlukta dagilabilir. Ve yiliksek gerilmeler, elemanlarin siyrilmalarinin
kolayca olabilecegi list ankraj kafasinin hemen altinda olur. British Standarts’a gore bu

kisimda araliklar delik gobekli olup aralarindaki mesafe 4 ile 8mm.’dir.

Enjeksiyon ankraj bolgelerinde olusturulan bu araliklarin amaci, enjeksiyonun
tendon elemanlar1 arasina yeter derecede girmesini saglamaktir. Sonucunda aderans

etkin bir sekilde saglanir. Arayicilar ve merkezleyicilerin yapilmasiyla tendonun
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camurdan kirlenmesi Onlenir, asinmaya karsi etkin bir koruma ve iyi bir aderans

saglanir [32].

5.5.7 Ankrajlarin korozyana Kars1 korunmasi

Cogu zemin kosullarinda, kullanilan ¢elik malzemede meydana gelebilecek ¢ok az
bir kesit kaybi, sistemin tamamini Oonemli derecede etkileyebilmektedir. Sistemin
herhangi bir noktasinda olusabilecek kesit kayb1 ¢ok onemlidir. Korozyonun ankrajin
kesidini azaltmas: tasima kapasitesi azaltir. Bu yiizden sistemde korozyon olusabilecek
bolgelerde Onlem alinmalidir. Korozyona; c¢imento serbetinde homojen olmayan
maddeler, kloriirler ve tuzlar neden olur. Bunlara 6nlem olarak; ¢imento serbetinde 9-
12°1ik pH ortam yaratmak, celik yiizeyi ile kloriirlerin, siilfitlerin, siilfatlarin temasin
engellemek, gerilme altinda asinma egilimi diisiik olan celikler se¢mek, su drenaji
sayilabilir. Montaj 6ncesi korumada; kilif kullanmaktadir. PVC kaplama uygun bir kilif
secenegidir. Montaj sirasinda ise; germe sonrasi serbest uzunlugu kaplama esasina

dayanur.

5.5.8 Ankrajlarin 6n gerilmesi

Ankraja dnceden bilinen bir kuvvet uygulanarak, ankraj denenir, hatal1 yapilanlar
varsa tesbit edilir. Servis yiikii; ankrajin kullanimi1 boyunca maruz kalacag yiike denir,
statik hesaplarla bulunur. Ankrajin hesap yiikiiniin belirlenen katsayilarla ¢arpimina
esittir. Bu katsayilar ya standarlardan alinir ya da arazi deneyleri sonucu tespit edilirler.

British Standarts’in degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1: Ankraj giivenlik katsayilar1 [17].

incelenen mukavemet Giivenlik sayisi
Ankraj cubugu nihai mukavemeti 1.65-2.00
Ankraj ¢ubugu akma kuvveti 1.33-1.65
Ankraj kokiiniin nihai mukavemeti 1.60-1.70
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Test yiikli; emniyet katsayilarinin kontrolii ve servis yiikiiniin siirekli olarak
zemine iletilip iletilmeyeceginin denenmesi amaciyla uygulanir. Maksimum test yiikdi;

ankrajin siyrilmasi igin gereken yiiktiir [28].

5.5.9 Ankrajda tasima giicii

Ankrajlarin  giivenle tasiyabilece@i yiikk ankrajli ¢Oziimiin yapilabilirligini
belirlemektedir. Buna bagli olarak belirlenen ankraj araligi da perdenin yapisal
tasarimini etkilemektedir. Tagima tahmini i¢in ankraj yapimcilarinin gelistirdigi bir cok
yontem, ankraj tiirii ve uygulanan delme yontemi ile edinilmis deneyime baglidir. Bir

ankrajin tagima giiclinli asagidaki durumlar belirlemektedir.

5.5.9.1 Celik halatta kopma

Uygulanan yiik ¢elik halatin yapisal tasima giiclinli asarsa kopma kaginilmazdir.
Sekil 5.6’da 6rnek bir kopma sekli verilmistir. Tasarimda ankraja gelecek yiik halat
kopma yiikiiniin 0.6 katini, ankraj deneylerinde 0.8 katin1 gegmemelidir. Bir ankrajda
celik eleman (tendon) ¢ubuk, 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.

Sekil 5.6: Celik halatta kopma.
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5.5.9.2 Zeminde gocme

Ankraj kokiine iletilen yiikle birlikte kok ¢evresinde bir zemin kitlesinin kaymasi
s0z konusu olabilir. Bu durum Sekil 5.7°de gosterilmistir. S1g ankraj koklerinde, kok
oniinde bir bolgede kabarma ile baslayan pasif gocme yilizeyine benzer bir yiizeyde
gocme ile sonuglanan bir hareket gortilebilir. Pratik olarak S5m’den daha derinde kokii

olan ankrajlarda bu tiir gogme ¢ok az goriilmektedir.

Sekil 5.7: Zeminde gogme.

5.5.9.3 Enjeksiyon — tendon siyrilmasi

Adezyon, siirtiinme ve mekanik kilitlenme ile tanimlanan {i¢ ayr1 bilesenin
tendonun enjeksiyondan siyrilma mukavemtini olusturdugu bilinmektedir. Adezyon
mikroskobik olcekte piiriizlii celik ile enjeksiyon arasindaki fiziksel bir iliski olup,
goreceli hareket arttikca siirtiinmeye doniisiir. Biiyiikligi uygulanan gerilmeye,
piiriizliilliige ve hareketin derecesine baglidir. Mekanik kilitlenme ise ¢ikint1 ve burgular
gibi stlireksizliklerle enjeksiyon arasindaki iliski olup nerviirli celikte toplam
styrilmanin temel bilesenini olusturur. Piiriizsiiz ¢elik tendonlarda ise enjeksiyon-tendon

iligkisi, zemin-enjeksiyon iliskisi gibi gittikge gelisen bicimde mobilize olur.

Arastirmalar enjeksiyon-tendon siyrilmasinin enjeksiyon basing mukavemeti ile
dogrudan ilgili olmadigin1 gostermektedir. Diger yandan tendonun enjeksiyon

icerisindeki uzunlugunun artirilmast da siyrilma yiikiiniin aynt oranda artig1
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dogurmamaktadir. Kisa siireli atmosferik kosullarda kalarak {izerinde toz halinde olusan
pas, tendonlarin siyrilmasinda etkili degildir. Yapraklanmis pas, styrilma mukavemetini
azaltmakla birlikte bu levhalarin temizlenmesiyle piiriizlii yiizey elde edilebileceginden
passiz tendona esit veya daha fazla mukavemet elde edilebilir. Ornek bir enjeksiyon-
tendon siyrilmasi Sekil 5.7°de gosterilmistir. Karincalanmis tendonlar ise siyrilma

yoniinden elverisli olsalar bile kabul edilemezler.

Sekil 5.8: Enjeksiyon-tendon ve zemin-enjeksiyon siyrilmasi.

5.5.9.4 Zemin — enjeksiyon siyrilmasi

Zemin cinsi ve uygulanan enjeksiyon basinglarina gore baslica ii¢ tiir ankraj
kokiinden sz edilebilir. Enjeksiyonla doldurulan silindir, denetimli ytliksek basingla
genisletilmis silindir ve bir veya birka¢ yerde mekanik olarak genisletilmis silindir.

Enjeksiyonla doldurulan silindir, genel olarak kayaclarda, denetimli yliksek
basingla genisletilmis silindir kendini tutmayan zeminlerde olusturulur. Denetimli
yiiksek basingla genisletilmis silindir i¢in delik delerken kullanilan kilif cekilirken
verilen basingli enjeksiyon, orijinal delik ¢apinin dort kat1 kadar genisleme yapabilir.
Bir veya birka¢ yerde mekanik olarak genisletilmis silindirde ise mekanik olarak
denetlenen kesici uglardan yararlanilir. Olusturulan canin tepe agisina gore hava

hapsedilme olasiligina kars1 6nlem alinmalidir.

Ankraj kokiine yiik iki bigimde aktarilabilir. Ilk diizenlemede tendon enjeksiyon
icinde gomiilidiir ve yiik uygulaninca enjeksiyon-zemin ara ylizeyinde kayma ve
normal gerilmeler olusur ve bu kokiin {ist ucundan altina dogru giderek gelisir. Sonugcta
enjeksiyonda ¢ekme gerilmesi ve catlak olusabilir. Ozellikle kalict ankraj

uygulamalarinda, paslanma olasilig1 olan ortamlarda bu diizenleme uygun olmayabilir.
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Bunun yerine bir plaka yardimi ile yiik kokiin alt ucuna aktarilarak tendon bir basing
borusu yardimu ile ilk enjeksiyondan ayri tutulabilir ve enjeksiyonda basing gerilmeleri
dogmasi saglanabilir. Ankraj kokii ile zemin arasindaki bag, koke etkiyen normal
gerilme, adezyon ve/veya siirtinmeye baghdir. Mekanik olarak genisletilmis koklerde
olusturulan tabanin direnci de s6z konusudur. Deneyimler 9-12m.’yi asan kok

boylarinin taginan yiikiin artan kok boyuyla fazla artmadigini gostermektedir [34].
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6. COK SIRA ANKRAJLI iKSA SISTEMLERI

Derin kazilarda yatay hareketlerin izin verilen sinirlar i¢inde kalabilmesi i¢in, ¢cok
sira destekli duvarlarin kullanimi son yillarda ¢ok hizli bir sekilde artmistir. Gelisen
teknolojinin de imkanlarin1 kullanarak, derin kazilarin bulundugu projelerde ¢ok sira
ankrajli veya celik boru destekli elemanlar sik¢a kullanilmaktadir. Iksa duvarlar1 kazi
asamalari sirasinda ¢elik borularla ya da ankrajlarla desteklenebilmektedirler. Bu destek
sistemlerinin araliklar1 ¢ok degilse, birbirine yakin mesafelerde uygulanmissa, sistemde

olusacak egilme momenti oldukg¢a diisiik degerlere inebilmektedir [34].

Genelde zemin ankraji1, kendisinden veya kayagta destek bulan, zemin kiitlelerini
veya uygulanan yapisal yiikleri tutan bir eleman olarak tanimlanabilir. Ozellikle
sehirlerde yerlesimin yogun oldugu yerlerde, derin kazilar ¢ok sirali ankrajlarin
kullanim1 ile gilivenli ve ekonomik olarak saglanabilmektedir. Ankraj zeminden

direncini alip duvar veya plaga kuvvet aktaran bir yap1 elemanidir.

Ankrajlt duvarlarda farkli yapisal elemanlar kullanilabilir. Zemin ve yeralti suyu
kosullari, yerel deneyim ve yapim yonetmeliklerine gore piiskiirtme beton ile fore kazik,
yerinde dokme beton perde, yerinde dokme diyafram duvar, destek kazilar ile birlikte
yerinde dokme veya hazir yatay destekli sistemler, piiskiirtme beton ile ag ve palplans
duvar olabilir. Bu tiir yapilan iksa yontemlerinin, klasik duvarlara gore birgok tistiinliigii

vardir [34].

¢ Gegici iksa kazi sistemi kalict yapinin bir pargasi olarak kullanilabilir.
e Yatayda kazi alan1 azaltilir.

e Duvar icin yapilacak temelin kazi ve beton isi yoktur.

¢ Yap1 betonarmesinden daha az donat1 koyulabilir.

e Duvar arkasi dolgu gerekmemektedir.

e Daha dar kaz1 yapilacak zeminlerde 6rselenme daha az olmaktadir.
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e Zemin kosullarinda beklenmeyen durumla karsilasildiginda baska ¢6ziim

arayigina olanak tanimaktadir.

Yukarida sayilan olumlu yanlarin yaninda olumsuz yanlar1 da vardir.

e Ozellikle kalic1 ankrajlara ulasim olanaklar1 saglanmas1 kolay degildir.
e ince daneli zeminlerde zemin drenajinda sorun yasanabilir.
¢ Yumusak kohezyonlu zeminlerde ankraj tagima giicii sorunu dogabilir.

e Ankrajli alanlarda yer alt1 yapilarinin planlanmasi sorun olabilir.

6.1 Projelendirme Oncesi Yapilmasi Gerekenler.

Her zemin miihendisligi probleminde oldugu gibi, i¢inde ¢alisilan zeminin
ozelliklerini bilmek burada da esastir. Bunun iginde yeterli geoteknik etiit ¢calismalar
yapilmalidir. Yapilmast diisiinlilen ankrajli sistemler icin proje Oncesi ¢aligmalar
yapilirken kuskusuz teknik ve ekonomik agidan yeterli fizibilite ¢aligmalarina ihtiyag

vardir.

Sondaj yerleri sistematik bir sekilde segilerek kazi tabaninin yeterince altina inen
zemin profilleri diyagramlar1 ¢ikarilmahdir. Arsaya komsu yapilar bulunmasi ve
ankrajli iksa sistemi uygulanmasi halinde ankraj delgileri sirasinda gegilecek ve
icerisinde ankraj koklerinin teskil edilecegi zemin tabakalarinin 6zelliklerini belirlemek
tizere egik sondajlar da yapilmalidir. Komsu yapilar bulunmamas: halinde destekleme
perdesi boyunca ve ankraj koklerinin yer alacagi eksende diisey sondajlar yeterlidir.
Ankraj koklerinin teskil edilecegi formasyon icerisinde siirekli 6rselenmemis numune
alimmalidir. Kayadan alinan karotlarin caplart 55mm’den daha kiigiikk olmamalidir.
Arazi ve laboratuvar deneyleri ile tabakalara ait parametreler yeterli ve gilivenilir olarak

belirlenmelidir [35].

Yer alt1 suyu incelenerek; seviyesi, betona zararli madde icerip icermedigi ve su

tasiyan tabakalardaki basinglar belirlenmelidir. Komsu yapilarin tasiyici sistemleri,
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yaglari, temel derinlikleri, komsu yapilarda izin verilen oturmalar belirlenmelidir.
Ayrica temel cukurunun boyutlarina ve uygulanabilecek insaat hizina bagl olarak kazi

cukurunun agik kalacagi slire ve mevsimler tahmin edilmelidir.

Ankrajli iksa sistemlerinin ¢aligsma siiresine gore kalici veya gegici olduguna karar
verilir. lkisi arasinda kritik siire 2 yildir. Destekleme sistemine gelecek toprak
basinglari, su basinci ve komsu yapilardan aktarilan yiikler hesaplanmalidir. Destekleme
elemanlar1 burkulmaya ve asir1 deformasyona ugramadan toprak basincini, su basincini
ve siirsaji glivenle tasimalidir. Yiiksek kapasiteli seyrek ankraj yerine diisiik kapasiteli
sik ankraj uygulamasi tavsiye edilir. Zemin yiizeyinde oturmalar istenmiyorsa iksa

sistemi ankrajlarla geriye baglanmali ve ankrajlara 6n germe uygulanmalidir [36].
6.2 Cok Sira Ankraj iksa Sistemlerinin Tasarimi
Ankrajlarin tasariminda;
1. Toptan gbgme tahkiki
2. Gomme derinligi
3. Grup etkisi
4. Ankraj kokiiniin boyutlar
onemlidir.
6.3 Tasarim Asamalari
6.3.1 Sisteme etkiyecek toprak basin¢ dagiliminin belirlenmesi
Uzun siire acgik kalacak cukur icin kohezyon degeri ¢=0 alinabilir. S6z konusu
basing uygun dagilimlar secgilerek hesaba girer. Deformasyonlar her noktada yapi
cukuru i¢ine dogrudur ve bu nedenle aktif itki yiikii alinir. Duvara gelen zemin etkileri

tahmin edilir. Duvarin ve arkasindaki zeminin de egimi goz Oniine alan zemin itki

katsayist esliginde duvara gelen gerilmeler bulunur. Yapim yontemine ve duvarda izin
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verilebilecek harekete gore bu itki katsayisi aktif itki katsayist K, ve stikunetteki itki
katsayist Ko arasinda degisecektir. Duvardan 2H uzaklikta yapi veya yer alti servis
yapilar1 olmadigi kotii zemin kosullarinda destek saglanmadigi stirece Oncelikle aktif
itki katsayis1 g6z ontline alinmalidir. Tasarimct daha giivenli olacagi gerekgesiyle gelisi
giizel biiylik bir itki katsayisi secilmelidir. Boyle bir ¢6ziim ekonomik olmayacagi gibi
duvarin kazi1 yoniine dogru pasif hareketine neden olacak, gerceginden ¢ok fazla ankraj
kuvvetleri anlamina gelecektir. Ozellikle ilk sira ankrajlar gibi pasif direncin kiiciik
oldugu kesimlerde bu konu énem kazanmaktadir. itki katsayisin secerken zemin-duvar
stirtlinmesinin zemin mukavemeti, duvar yapim teknigi, duvar piiriizliliigii ve goreceli
hareketin biiyiikliigii gibi tahmini oldukg¢a gii¢ etkenlere bagli oldugu diisiiniilmeli ve
onemli bir neden yoksa siirtiinmenin sifir oldugu varsayilmalidir. Ankraj kuvvetinin
diisey bileseni nedeni ile olacak duvar oturmasi yatay duvar hareketinin az oldugu
durumlarda siirtiinmenin dogmasini engelleyebilmektedir. Degisik yapim asamalarinda

slirsaj, su ve zemin yiiklerini gdzeten gerilme dagilislar gizilir [37].

6.3.2 Kaz yiiksekligi bilinen toprak basincinin hesaplanmasi

Duvarin gomili kisimlarinin tagima giicliniin  degerlendirilmesi: Ankrajli
duvarlarda ankrajin tasidig1 yiike ek olarak kazi tabani altindaki gémiilii kismin katkisi
oldugu diisiiniilmelidir. Aralikli kaziklar ve aralarinda yatay destekle olusturulmus
yapilarda kaziklarin gomiilii derinliklerinde tasima giici Broms kurami ile tahmin
edilebilir. Kohezyonsuz zeminlerde ve kohezyonlu zeminlerin drenajli analizinde pasif
direng, kazik genisliginin 3 kati1 genislikte Rankine pasif itki katsayisi ile tahmin
edilebilir. Kohezyonlu zeminlerin drenajsiz analizinde ise gdmiilii derinligin ilk 1.5B’lik
kismi goz ardi edilerek geri kalan kesimde derinlikle {iniform olarak kazik genisligi

boyunca 9c, degerinde direng diisiiniilebilir.

Kazi derinliginin altina siirekli bir eleman olarak inen duvarlarda (Palplang duvar
veya teget kazik) ise pasif direng Rankine pasif direng ya da Coulomb pasif direng
kullanilarak bulunabilir. Gomiilii derinlikte giivenlik i¢in pasif itki katsayisimi 1.5 ile
boliinlip gdz Oniline alinirsa bulunacak tagima giicii kazi diizeyi seviyesinde saglanmasi

beklenen R destek kuvveti ile karsilagtirilabilir. Tagima giicli tahmininde duvar-zemin
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strtinme agis1 0 alinmalidir. Gomiilii derinligin dis tarafinda kohezyonsuz zeminde
kazik genisligi boyunca aktif itki g6z oniine alinirken (siirekli perdelerde 1m. geniglik
gdz Oniine alinacaktir. Kati-sert kohezyonlu zeminlerde negatif olmasi beklenen
gerilmelerin ihmal edilmesi daha dogrudur). Gevsek graniiler zeminler ve yumusak-orta
kat1 killerde pasif itkinin dogabilmesi i¢in asir1 deformasyon gerekebilir. Zemin
hareketlerini sinirlamak igin uzatma geregi yoksa duvarin 0.2H’dan daha derine
gomiilmesi Onlenmelidir. Bu durumlarda duvarin bu kesimi en alt sira ankraj
seviyesinde tutulmus konsol gibi goz Oniine alinmalidir. Duvar kesitini bu momentin
belirleyecegi unutulmamalidir. Konsola etkiyecek yiik bu seviyenin altinda dis tarafta

aktif, kazi tarafinda pasif gerilmeler olarak degerlendirilmelidir [38].

6.3.3 Diisey ankraj araliginin belirlenmesi

Ankrajlarin yatayla yaptigi ac1 10-15 derece alinabilir. Pratikte minimum aralik
1.5m. ile 2m. arasinda degisir. Bir ankrajin kok kismi ile komsu temel ya da yer alti
yapist arasindaki uzaklik 3m.’den fazla olmamalidir. Ustiinde yiizeysel temel bulunmasi

halinde ankraj kok kisminin derinligi Sm. ya da daha fazla olmalidir.

Ankraj araliginin bulunmasi: Her ankrajin destekleyecegi basing dagilisinin
genisligi ve yiiksekligi bulunur. ilk sira ankraj igin giivenli konsol duvar yiiksekligi
veya giivenli desteksiz kazi yiiksekligi basin¢ dagilisindan tahmin edilerek ilk sira bu
derinligin 0.3-0.6m. {izerine yerlestirilir. Tiim kazi derinligi i¢in saptanan basing
dagilisina gore bu siraya gelecek yilik giivenli ankraj yiikiine boliinerek yatay aralik
bulunur. Daha sonraki kazi asamalarinda diisey elemanlarin gerektigi kadar zemine
gomiilii oldugu gosterilmelidir. Yapisal tasarimin uygun ¢6zlimii i¢in yatay aralig sabit
tutarken diisey aralikta degisiklik yapilabilir. Tipik araliklar yatayda 2-3m. diiseyde
2.5-3.5m. olup bu limitlerin disindaki sonuglar ankraj tasima gii¢lerinin degistirilmesini
gerektirebilir. Ankraj kokleri yatayda ve diiseyde kok capinin 4-5 kat1 veya en az 1.5m.
aralikli olmalidir. Tendon yerlestirme ve enjeksiyon yapabilmek icin yatayla 10 derece
egimli ankrajlar diizenlemek gerekmektedir. Derinde bir tasiyic1 tabakaya ulagsmak veya

yer alt1 servis yapilar1 ve temelleri gegmek icin gerekiyorsa 45 derecelik egik ankrajlar
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diizenlenebilirse de artan diisey ankraj yiikii bileseninin karsilandigi hesapla

gosterilmelidir. Daha yatik agilar i¢in 6zel enjeksiyon aygitlart gerekmektedir [39].

6.3.4 Kademeli c¢oziim sonucunda elverissiz ankraj kuvvetlerinin ve acikhk

momentlerinin belirlenmesi

Mesnet reaksiyonlari yatay ankraj kuvvetlerini verir.

6.3.5 Ankraj kok boylarimin hesabi

Ankrajin tagima giiciine gore belirli formiiller ile hesaplanir. Ankrajlarin
maksimum tasima giicli ankrajlarin ¢evre yiizeyi boyunca zeminin goctiigli yiik olarak
kabul edilir. Ankrajlarin tasima giicii genellikle ankrajin styrilmasi problemidir.
Ankrajin  styrilmadan yani sabit yik altinda asir1 deformasyon gostermeden

tagiyabilecegi maksimum kuvvete siyrilma yiikii denir.

Ankraj maksimum tagima giiciine etkiyen faktorler;

- Ankraj kok sekli

- Ankrajin kokii etrafindaki zeminin cinsi ve tabakalasma durumu
- Ankrajin kokii tizerindeki jeolojik yiik

- Ankrajin boyutlari

- Enjeksiyon basinci ve sayisi

- Ankrajin gerilme-deformasyon bagintisi
Ankrajin tasima giiciinii belirlemede en dogru yontem yerinde ankraj yiikleme
deneyleridir. Kayada ankraj tasima kapasitesinin belirlenmesi; bu tip zeminlerde A ve D

tipi ankrajlar kullanilir. Uniform cevre siirtiinmesi kabulii ile kok tasima kapasitesi;

T =nDLt (6.1)
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Burada;

D: Ankrajin ¢ap1 (m)
L: Ankraj kok boyu (m)
T: Maksimum tagima giicii (kN/mZ)

Ts Ankraja gelen kuvvet (kN)

Tasima giicli efektif kayma mukavemeti acisina bagli olarak grafiklerden
belirlenebilir. Kohezyonsuz zeminlerde ankrajin tasima kapasitesi; B ve C tipi
ankrajlarda hesaplanir. C tipi ankrajlarda; zeminlerin mekanik 6zelliklerinin kullanildig
teorik ya da amprik bagintilardan yararlanilaraktan ¢ok, belirli zemin sinifi aralig1 igin
yapilan arazi deneylerinden elde edilen verileri kullanarak hazirlanmig tasarim egrileri

kullanilir [40].

En genel anlamda kumlarda tasima giicii,

P, = nDLo,Ktang (6.2)
o,: Ortalama diisey efektif gerilme

K:Ko

Killerde ise;

P, =nDLc, (6.3)

Ca : Adhezyon = 2/3c,

Cy : Drenajsiz kohezyon
Py
Pservis = E(GS =15~ 2.0) (6.4)

Gilivenlik sayist gegici islerde 1.5, kalict islerde 2 alinir. Cok giivenli tarafta

kalinarak siyrilma yiikii ankraj yiikiiniin 6 kat1 alinabilir.
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Her bir zemin i¢in kék boyunun uzunlugu 3m’den az 10m.’den ¢ok olmamalidir.

6.3.6 Ankraj serbest boylarinini1 hesabi

Serbest boy bu diizlemin disina ¢gikacak sekilde geometrik islemlerle bulunur. Kok
boyu ile kayma diizlemi sinir1 arasindaki mesafe minimum 1-2m. olmalidir. Ayrica
ankraj kok kisminin orta noktasi zemin yiizeyinden en az 5-6m. derinde olmalidir.
Boylece s1g bolgelerde pasif kaymalar meydana gelmeyecektir. Zemin i¢in jeolojik ve
geoteknik Ozelliklere gore en kritik kesit segilir ve ankrajin serbest boyu asagidaki

kritere gore saptanr.

a. Durayhlik analizlerine gore (dairesel veya diizlemsel) bulunacak yiizeyin diginda

olmasi saglanmalidir.

b. Kok Rankine aktif yiizeyinden 0.2H kadar uzakta ve ona paralel bir yiizeyin disinda

kalmalidir.
c¢. Duvar yiizeyinden koke kadar egik serbest boy en az 4.5m. olmalidir.

Zeminlerde 12m. kayaclarda 7.5m. mertebelerinde kok uzunlugu i¢in yukarida
Ozetlenen bilgiler 151g1nda son ankraj tasima giicli bulunmali, 6nerilen giivenlik sayis1 ve
ankraj eg8imi goz Oniine alinarak izin verilebilir en fazla yatay ankraj yiikii tahmin
edilmelidir [41].

6.3.7 Ankraj toplam boyunun belirlenmesi

Serbest boy ile kok boyunun toplamidir.

6.3.8 Ankraj kablolarimin hesabi (Tendon hesabi)

Her tlirli tendonun mukavemeti standartlarda veya imal eden firmanin

kayitlarinda bulunur.
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6.3.9 Yatay ankraj arahg secimi.

Yatay ankraj araligi se¢imi, toprak basinci ile ankrajlara etkiyen kuvvetler

kiyaslanarak bulunur.

6.3.10 Tahkiklerin yapilmasi

Germe yiikii tahkiki, kablo aderansi tahkiki, gogme tahkiki.

6.3.11 Perdenin boyutlandirilmasi

Betonarme perde ise perde kalinligi ve donatinin belirlenmesinde hiperstatik

sistemin ¢oziimiinde bulunan maksimum momentler kullanilir.

6.3.12 Duvar ankraj sistemi duraylilig

Duvar ankraj sisteminin tiimiiyle durayliligini gostermek 6zellikle duvar tizerinde
yakin yapilar olmasi veya duvar altinda yumusak zemin olmasi halinde gereklidir.
Ankraj koklerni igine alacak sekilde gecirilecek olasi bir gogme yiizeyinden toptan
gocmeye karst en az 1.3, yapinin dnemine gore 1.5 giivenlik sayisinin elde edildigi
gosterilmelidir. Bu saglanmiyorsa ankrajlar uzatilarak oOngoriilen minimum deger

saglanmalidir.

Ankraj1 duvarlarin durayliliginin gozetilmesi gerekli diger bir durum ankrajin
gerilmesi ile birlikte ankraj kokiiniin belirledigi bir zemin kamasmin ana kitleden
koparilmasina karsi yeterli gilivenligin saglanip saglanmadigidir. Blok analizi de bu
analizde g6z Oniine alinan ankraj kokiiniin ortasinin diiseyle ve duvarin altiyla
birlestiren yiizeylerin belirledigi blogun dengesi diisiiniilmektedir. Bu analizde g6z
Oniine alinan ankraj koki icin belirlenen blogun dengesinde diger ankraj koklerinin yeri,
diger ankraj kuvvetlerinin gbéz Oniline alinan dengede etkili olup olmadiklar

belirlemektedir [46].
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6.3.13 Gogiisleme kirislerinin boyutlandirilmasi

Tasarlanan gogiisleme kirisi seviyesindeki ankraja gelen yiikiin kiris boyunca
tiniform olarak etkidigi kabulii ile siirekli kiris olarak hesaplanip maksimum momente

gore boyutlandirilir.

6.4 Sistemin Stabilitesi

Sistemin stabilite tahkikini, ankraj yiiziinden bir zemin kamasi ¢evresinde sinir
denge durumunun meydana gelecegi kabul ederek yapabilirz. Kranz, perdenin dénme
noktasi ile ankrajin kok boyunun orta noktasini birlestiren dogruyu ele almakta ve Sekil
6.1 goriilen kuvvet cokgenini ¢izmektedir. Bu metot tek ankrajli perdeler i¢in olsa da

prensip olarak ¢ok ankrajli perdeler i¢in de gecerlidir [48].

Cok ankrajl1 sistemlerde;

e Ustteki ankrajin boyunun alttaki ankrajdan cizilen aktif kayma kamasinin iginde
kalmas1 durumu

e Ustteki ankrajin daha uzun olmasi iist ankraj alt ankraj cizilen aktif kayma
kamasinin i¢inde kalmast durumu

e Ustteki ankrajin alttaki ankrajdan gizilen aktif kayma kamasinin disinda kalmasi

durumu

W: Kayma kamasinin agirlig

P1: Kazi tabani ile perdenin donme noktasi arasinda kalan kisminda perdeye etkiyen
toplam kuvvetin bileskesi

P2: Diisey fiktif duvara etkiyen aktif etki

A: Ankraj kuvveti

P2 kuvvetinin stabiliteye etkisi ihmal edilerek, P;, R, A, ve W kuvvetlerinin

dengesi incelenir
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Bu hesaplar ankrajin ¢ekilmesi ile belli biiytikliikteki zemin kiitlesinin sinir denge
durumuna girecegi kabuliine dayanir. Bu denge saglanmaz ise sistem kayma yiizeyi
tizerinde kayar veya ankraj u¢larindan perde ayagina dogru bir kayma diizlemi meydana

gelerek ankrajlarin bosalmasi ile perde 6ne dogru devrilir [49].

6.5 Duvarda Olusacak Deplasmam Etkileyen Faktorler

Cevresel faktorler

- Iksa sisteminin yapisal ve geometrik 6zellikleri

- Kazinin geometrisi

- Destek sisteminin 6n germesi

- Zemin tyilestirme metodlarinin uygulanip uygulanmadigi
- Yapim metodu

- Planlanandan fazla yapilan kazi

- Iscilik kalitesi

Olarak sayilabilir.

Derin desteklenmis kazilarin yakininda bulunan yap: temellerinin oturmalari,
geoteknik miihendislerine giizel bir aragtirma konusu olmaktadir. Daha Onceleri
yapilmis ¢alismalar, destekli veya ankrajli iksa sistemlerinin arkasinda bulunan zemin
yiizeyinde meydana gelen oturmalara konsantre olmuslardir. Bunun en 6nemli nedeni
olarak; kaz1 derinligini ve iksa sistemine olan mesafeyi gormiislerdir. Kazidan yap1
temellerinin etkilenme mesafesi olarak, kazi derinliginin 3-4 kati oldugunu
bulmuslardir. Baz1 arastirmacilar da iksa sisteminin arkasindaki oturmalarin nedeni
olarak; duvar ve destekleme sistemlerinin rijitliklerinin 6neminden bahsetmislerdir.
Duvar ile destekleme sisteminin bu o6zelligi, zemin hareketini 2 katina kadar

etkileyebildigi soylenmektedir.
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Sekil 6.1: Kranz metodunda kaymaya kars1 ve kaydirmaya calisan kuvvetler.

Toptan gocme tahkikinde, derin kayma diizlemi yerine perde alt ucu 6ne dogru
hareket eder. Toptan gé¢cme, sistemin zemin i¢inde biitiin kabul edip, zeminin bir egri
yiizey lzerinde kaymasidir. Burada isve¢ dilim metodu kullanilabilir. Sistemin
giivenligi kaymaya karsi olan kuvvetlerin momentleriyle kaymaya zorlayan kuvvetlerin
momentlerine oranindan elde edilir. Daire tarafindan kesilen ankraj kuvvetleri hesaba

alinirken daire i¢inde kalan ankrajlar hesaba katilmaz [50].
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7. ANKRAJ DESTEKLI KAZILARDA ANKRAJ TASARIMI NUMERIK
ANALIZI

Ankraj destekli kazilarda ankraj tasarimina yonelik bir 6rnek analiz verilmistir.
Ankraj tasarimi yapmak i¢in oncelikle duvara gelen yanal toprak basinglar1 Terzaghi-
Peck’ gore hesaplanmigtir. Ankrajlar 15°°lik ag¢1 ile yerlestirilerek ankraj tasima
kapasiteleri belirlenmis ve hesaplanan yatay araliklarda yerlestirilmistir. Ankrajlarin
diisey araliklart 1.7m. ile 2.5m. arasinda degismektedir. Ankraj kok bolgesi gdcme
yiizeyinin arkasinda kalacak sekilde olusturulmustur. Ankraj tagima kapasiteleri
bulunarak giivenligi hesaplanmistir. Hesaplanan ankraj kuvvetleri niimerik analizlerde
her bir ankraja, ankraj ongerme kuvveti olarak girilmistir. Bu boliimde 10m.’lik kazi

icin yapilan 6rnek hesaplar ve sonuglar1 gosterilmistir.
7.1 10m.’lik Kaz1 Yiiksekligi ve Kat1 Kil I¢in Ankraj Tasarim Niimerik Analizi
Zemin ve duvara ait malzeme parametreleri asagidaki gibidir. Buna gore;

H=10m.

Yn=20kN/m®

¢'=30°

c'=10kPa

c,=75kPa

Dan=0.15m.

Lan=8m.

Ka=tan?(45 - ¢/2)=0.33

Terzaghi-Peck’e gore hesaplanan toprak basinglari;

P2=0.3 yn H ise P;=2(1/2 x 60 x 2.5) + (60 x 5)=450kN/m bulunmustur.
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Sistemdeki ankrajlarin tagsima kapasiteleri hesaplanir. Killi zeminlerde;
Pa=0.75 x m x D x L x T (7=C'*+o\'tand’) ve (o,'=ysh), h ise her bir ankrajin orta

noktasinin yiizeye olan uzakligi olarak belirlenmistir.)

Pa=0.75x m x 0.15x 8 x (10 + 20 x 4.5 x 0.577)=175.01kN
Pg=0.75 X x 0.15x 8 x (10 + 20 x 6.5 x 0.577)=240.24kN
Pc=0.75x m x 0.15x 8 x (10 + 20 x 8.5 x 0.577)=305.46kN
Pp=0.75xm x 0.15x 8 x (10 + 20 x 10.5 x 0.577)=370.69kN
Toplam=1091.40kN

1091.40 x cos15°
1.50

Ankraj Glivenli Tagima Kapasitesi : = 702.79 kN

Ankraj yatay araligi ise; S=702.79/450=1.6m. bulunmustur.

Ongermeli ankraj imalatinda kullanilacak 0.6” (15.2mm.) ¢apinda 1 adet dngermeli

ankraj halatinin teknik 6zellikleri Cizelge 7.1°de belirtilmistir.

Cizelge 7.1: Tendon (ankraj halati) teknik 6zellikleri

. Halatin Emniyetli
o ] ) Kopma Kuvveti o
Cinsi Kesit Alant (mm®) (kN) Tasima Kapasitesi
(kN)
Stiper tendon 140 232 145

Ankraja gelen kuvvet 370.69kN, emniyetli tasima kapasitesi 145kN ise gerekli halat
adedi 370.69/145=3 adet olmalidur.

Ankrajli sistemde duvar boyutlari, ankraj kokii ve serbest boy bulunarak sistem
olusturulur. Sistemde blok go¢me tahkiki yapilmistir. Asagidaki sekil 6.1°de ankrajh

duvarin blok gé¢me analizi agagidaki gibidir.
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7.2 10m.’lik Kaz1 Yiiksekligi ve Kat1 Kil icin Ankraj Blok Gécme Hesabi

Ankrajli duvarlarin durayliliginda gozetilmesi gerekli diger bir durum ankrajin
gerilmesi ile birlikte ankraj kokiiniin belirledigi bir zemin kamasmin ana kitleden
koparilmasina karsi yeterli glivenligin saglanip saglanmadigidir. Bu amagla yapilan
blok analizinde, gbz Oniine alinan ankraj kokiiniin ortasini diiseyle ve duvarin altiyla

birlestiren yiizeylerin belirledigi blogun dengesi diisiiniilmektedir.

Incelenen zemin modeli Sekil 7.1°deki gibi ankrajli duvarm blok gdgme analizi

icin gerekli ¢izimler yapilmistir. Olusturulan bloklar igin;

P1: Ankraj plagina gelen toprak basinci
W: Blogun agirligi

R: Blok destek kuvveti

Pa: Duvara gelen yanal toprak basinci
A: Ankraj cekme kuvveti

A': blogu dengede tutan kuvvet

Degerleri hesaplanarak kuvvet poligonu g¢izilmistir. Bulunan A' ankraj kuvvetinin,
mevcut A ankraj kuvvetine orani giivenlik sayisini vermektedir. Bu deger en az 1.3, iksa

yapisinin dnemine ve servis siiresine gore 1.5 olmalidir.

Incelenen zemin modeli igin yapilan blok gd¢gme analizinin adimlari asagida Sekil

7.1°de gosterilmistir.
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1) P4

Ty A=16.41 P, = ((4.50)* x 20 x 0.33)/2 = 66.83kN ; Py = 1cm.
) W = (4.50+10.00)/2 x 12.0 x 20.0 = 1740 kN/m. ; W = 26cm.

R P, =450kN/m ; P, =6.73cm., Po = A =175.01 kKN
W R =19.4cm., R=66.83x19.2 =1295.92 kN
p FS=A'"/A=1641x66.83/175.01 =8.39 > 1.3 giivenli
2) Py

W

% B=750 Py =((6.50)2x 20X 0.33)/2 = 139.4 kN ; P; = 1cm.
! W = (6.50+10.00)/2 x 10.7 x 20.0 = 1765.5 kN/m. ; W = 12.71cm.
2= 450kN/m ; P, = 3.3cm. , Pg = 240.24 kN
/ R=9.3cm., R =139.4x 9.3 =1296.42 kN

R

(%)

W

4)

P FS=B'/B=7.50x 139.4 /240.24 = 4.35 > 1.3 giivenli

) P4
‘_‘ C'=4.80  P;=((8.50)?x 20 x 0.33)/2 = 238.43 kN ; P; = 1cm.
3 W = (8.50+10.00)/2 x 9.5 x 20.0 = 1757.5 kN/m. ; W = 7.4cm.
P, =450kN/m ; P, =1.9cm. , Pc = 305.46 kN
R=6.7cm., R=238.43 x 6.7 =1597.48 kN

FS=C'/C=4.80x238.43/305.46 =3.70 > 1.3 giivenli

R

;

(3

P4

)

%, D'=3.31 P1 = ((10.50)? x 20 x 0.33)/2 = 377.82 kN ; P, = 1cm.
: W = (10.50+10.00)/2 x 8.2 x 20.0 = 1697.4 kKN/m. ; W = 45¢m.
P, = 450kN/m ; P, = 1.2cm. , Pp = 370.69 kN

W R=4.2cm.  R=377.82 x 4.2 = 1418.76 kN

P, FS=D'/D=3.31x377.82/370.69 = 3.36 > 1.3 giivenli

Sekil 7.1: incelenen zemin modeli igin yapilan blok gé¢me analizi
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Yukarida incelenen zemin modeli i¢in yapilan blok gé¢me analizinde her bir
ankraja gelen P yiikii ile her bir sira ankraj sisteminin giivenlik katsayist belirlenmis ve
toplam sistemin 1.3 giivenlik katsayisindan biiylik olup olmadigi incelenmistir.
Asagidaki Sekil 7.2°de incelenen zemin modeli i¢in yapilan blok gé¢me analizinde her

bir ankraja gelen yiik ile giivenlik sayis1 karsilagtirilmasi yapilmistir.

GS

—&—1. Ankraj

=f— 2. ankraj

3. Ankraj

=4, Ankraj

0 T T T kN

0 100 200 300 400

Sekil 7.2: Incelenen zemin modeli i¢in yapilan blok gd¢me analizinde her bir ankraja
gelen yiik ile giivenlik sayis1 karsilagtirilmasi.
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8. DERIN KAZI VE ANKRAJLI iKSA ANALIZI iCIN KULLANILAN
BILGISAYAR PROGRAMI

Geoteknik miihendisliginde son 30 yilda géze carpan en biiyiik gelisme, sayisal
analiz yontemlerinin efektif bir sekilde gelismesidir. Sonlu elemanlar metodu,
geomekanikte kaya ya da zeminlerin davranisint modellemede sikg¢a kullanilir. Bu metot

zemini surekli bir malzeme olarak modeller.

Teoride sonu elemanlar metodu, karmasik ger¢ek problemlerin tasarlanmasina
yardimci olmaktadir. Zeminin mukavemet ve sekil degistirme 6zellikleri tam anlamiyla
tamamlandiktan sonra, sonlu elemanlar metodu gercek¢i sonuglar vermistir.
1980’lerden itibaren bir ¢ok bilim adamu, iksa sistemlerinin davranisini1 sonlu elemanlar
metodu ile analiz ¢aligmalar1 yapmislardir. Yapilan bu analiz ¢alismalari 2 boyutlu
olarak modellenerek yapilmistir. Bilgisayar kullanimimin  gelismesiyle, iksa
sistemlerinin 3 boyutlu analizi yapilmaya baglanmistir. 2 ve 3 boyutlu sayisal analiz
sonuclarinin  karsilagtirllmasi sonucu 2 boyutlu analizlerin yeterli derecede dogru

sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Iksa sistemlerinin ayrmtili sayisal analizini yapmak, sonlu elemanlar metodunun
gelistirilmesiyle daha kolay yapilabilmektedir. Fakat, iksa sisteminin davranisi hem
teoride hem de kesin olarak bilinememektedir. Bu yiizden gergek¢i sonuglarin elde
edilebilmesi i¢in, projelendirme esnasinda yerinde yapilan Ol¢limlemeler O6nem

kazanmaktadir.

8.1 Derin Kaz1 Iksa Sistemlerinin Bilgisayar Program ile Analizi

Derin kazilarda kazi giivenligini hesaplamak i¢in yapilan niimerik analizleri, ¢ok
daha kisa siirede ve diisiik hata payr ile yapmak igin bir bilgisayar programi
olusturulmustur. Bu programda temel olarak iki ¢esit analiz yapilmaktadir. Derin kazi
giivenligini fore kazik tipi istinat duvarlari ile saglayan bir analiz, digeri ise kazi

giivenligini ankrajli istinat duvarlar ile saglayan bir analizdir. Program ¢alistirildiginda
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ana ekranda bu 2 ayri analiz segenegi ¢ikmaktadir. Sekil 8.1°de programin ana ekrani

goriilmektedir.

L e s B o B AT T SR

DERIN KAZI iISTINAT DUVARI ANALIZi

Ankrajli istinat Duvarn
Hesap Programi
( Kil Zemin )

Fore Kazik istinat

Duvari Hesap
Programi

Ankraijli istinat Duvari
Hesap Programi
( Kum Zemin )

Sekil 8.1: Derin kazi istinat duvari analizi bilgisayar programi ana ekrani
Ana ekranda karsimiza 3 adet se¢enek ¢ikmaktadir. Bunlar;
- Fore Kazik Istinat Duvar1 Hesap Programi
- Ankrajli Istinat Duvar1 Hesap Programui (kil zemin)
- Ankrajli Istinat Duvar1 Hesap Programi (kum zemin)
8.2 Fore Kazik Istinat Duvar1 Hesap Program
Iksa ¢ukuru fore kazik destekli agilmak isteniyorsa, bu analiz Fore kazikli istinat

duvar1 hesap programinda yapilmalidir. Asagidaki sekil 8.2’de bu analizdeki veri

girisleri gosterilmistir.
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_ DermKamistnatDwan Aozl . & L e e e s o

Fore Kazik Tipi istinat Duvan Hesap Programi e O
Hesap Verieri | Basing Katsaylan | Yatay Yikler | istik Boy & Toplam Kazk Boyu Tahini | Kest Tipinin i 1 | Kestt Tipinin i 2 | Kesit Tesireri Ozet Tablosu | Kuvvet Di |

Hesap Verileri Simge  Deger Birim i L:‘%;ﬁ&mﬂy;gsg)@ﬁm

Kazik Capt D 05 m o

Kazik Adedi S 0 adet LILLLITIT) soes oo Wi

ikt kumlu gaki 000 - 40.

Joplam Kaak Boyu 2 i i I Ota sk kaf; kum 15.700 - 30,000

Kazik Zemin Ustiindeki Boyu H1 55 m b - g

Kazik Zemin Igindeki Boyu H2 5 m | St Odafam 11.000 - 28.000
ince veya sittli ince kum 8.000 - 20.000

Kaziklar Arasindaki Bosluk A 03 m Kat kil (Islak) 6.000 - 22.000

Baslik Kiris Genisligi Hb 05 m YR 2 Kats kil (Doygun) 3.000- 11.000

Baslik Kiris Yuksekligi Hy 05 m Ust Gorandy Orta kati kil (islak) 3.900 - 14.000

: Orta kati kil (D 1.000 - 8.000

Sursaj Yuku Q 15 tm2 Yu:\usaL ll(il( oygun) A

Zemin Birim Hacim Agirig 74 18 tm3 :

Zemin Igsel Strtinme Agisi (] 2 L <

Zemin Kohezyon Degeri c 3 tm2

Zemin Yanal Yatak Katsayisi Kh 14000 tm3

Ust Zemin Yatay Aclisi B 0 °

Dolgu-Kazik Arasi Strt. Acisi [} 0 tm3

Zemin Grubu (A,B,C,D) B

Eiprey Bi\ililgesli (1,234) - 4 Malzeme Bilgisi Elastisite Modila

tkin Yer lvme Katsayisi 0.1 3130000

Yapi Onem Katsayisi | 1

Yapi Davranis Katsayisi Ra 15

Beton Birim Hacim Agirigi yb 25 tm3

Sekil 8.2: Fore kazikli istinat duvar1 hesap programi veri girisi

8.2.1 Fore kazik istinat duvari1 hesap program veri girisleri

Bu analizde programa girilmesi gereken veriler;

Kazik ¢api; imal edilecek her bir kazigin ¢apidir

Kazik adedi; imal edilecek toplam kazik sayisidir.

Toplam kazik boyu; imal edilecek her bir kazigin toplam boyudur.

Kazik zemin tstlindeki boyu; imal edilecek her bir kazigin, iksa ¢ukuru agildiktan

sonra kaz1 kotunun tistliinde kalan kazik boyudur.

Kazik zemin icindeki boyu; imal edilecek her bir kazigin, iksa ¢ukuru acildiktan

sonra kazi kotunun altinda kalan kazik boyudur.

Kaziklar arasindaki bosluk; imal edilecek kaziklarin birbirleri ile arasinda kalacak

bosluk miktadir.

Baslik kiris genisligi; imal edilecek kaziklarin bas kisimlarini birbirine baglayacak

olan kirisin genisligi.
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e Baslik kiris yiiksekligi; imal edilecek kaziklarin bas kisimlarini birbirine
baglayacak olan kirisin yiiksekligi.

e Siirsaj yiikii; iksa gukurunun arkasinda kalan zemin tizerindeki bina vs. yiikleri.

e Zemin birim hacim agirligi; zeminin birim hacimdeki agirhigi.

e Zemin igsel siirtiinme agisi; zeminin kayma direngi agisi.

e Zemin kohezyon degeri; zeminin kaymaya kars1 gosterdigi direng degeri.

e Zemin yanal yatak katsayisi; Bowles,1989 tarafindan Onerilmis, zeminin yanal
yonde yataklanma gosterdigi katsayidir.

e Ust zemin yatay acis1; iksa cukurunun arkasinda kalan zeminin fore kazikli duvar
ile yatayda yaptig1 acidir.

e Dolgu-kazik arasi siirtiinme agisi; zemin ile betonarme ya da ahsap kaziklarin
arasinda arasinda gelisen siirtiinme agist.

e Zemin grubu (A,B,C,D); deprem yonetmeligindeki zemin grubu.

e Deprem bolgesi(1,2,3,4); Afet Isleri Baskanligi’'nda belirlenen Tiirkiye deprem
bolgeleri.

¢ Etkin yer ivme katsayisi; Tiirkiye deprem bolgelerindeki etkin yer ivme katsyilart.

e Yapi onem katsayisi; binalar, okullar, hastaneler gibi farkli 6neme sahip yapilarin
bina 6nem katsayisi.

e Yap1 davranis katsayisi; deprem yonetmeligindeki yapt davranis katsayisi.

e Beton birim hacim agirligi; imal edilecek kaziklarda kullanilacak betonun birim
hacim agirlig.

e Beton elastisite modiilii; imal edilecek kaziklarda kullanilacak betonun elastisite

modilu.

8.2.2 Fore kazik istinat duvar: hesap program basing katsayilar

Programa veri girisleri yapildiktan sonra bir sonraki ekranda basing¢ katsayilari
hesaplanarak goriintiilenmektedir. Sekil 8.3’te hesaplanan basing katsayilari
gosterilmektedir. Zemin igsel siirtlinme agisi, yatay esdeger deprem katsayisi, diisey

esdeger deprem katsayisi, etkin yer ivme katsayist ve yapit onem katsayisina bagl
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olarak, aktif statik, aktif dinamik ve aktif toplam basing katsayilar1 program tarafindan

hesaplanmaktadir.
Fore Kazik Tipi Istinat Duvan Hesap Programi e Merign e
Mg atan  Bowrs Panninr | Yoty Yiiier | o By & Toplam Xaok Sopss Tatws | Kot Ty Tt 1 | Kant Tywn e 3 | Kout Tomien Ot Tations | Ksvt Opagramten
Hasang Katsaplan Sunge Dador
Yolay Egdeder Dep Katswew Ch o004 Y
Dusgey Egdoder Dop Katsass Cv 00 X _lx:(‘,‘).os (o~ tAall 1
M 22 W cesdcortacor(d+a+ 1) r—
"2 2% 4 |sole £ 8) sin(e —2 — )
Akit Toptam Baseg Katsayws Kat 0M \mx(d-ao)‘;:om -8)
Aktf Statk Basery; Katsays Kas on
At Dok Baseng Katsays Knd 003

Sekil 8.3: Fore kazikli istinat duvari hesap programi basing katsayilari.
8.2.3 Fore kazik istinat duvari hesap program yatay yiikleri

Iksa gukuru kazis1 yapildigi zaman, fore kazikli istinat duvarina etkiyecek yiikler

asagidaki gibidir.

- Aktif statik toprak basinci
- Statik siirsarj yiik basinci
- Depremde toprak basinci

- Depremde siirsarj basinct

Asagidaki sekil 8.4°te fore kazikli istinat duvarina etkiyecek ytikler gosterilmistir.
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[ O s Lot

Fore Kazik Tipi istinat Duvan Hesap Programi

e et | B Fatnapten  TEm Yl Nampaont Doy A Toglem S Bopy Tetwn | Kawt Tpow Bt | Sant T Debdervems 7 | Kawl Towten Qs Tadens | Movem Dongenien

Aca Mervm Loe

Yatay Yukder
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; " P 1 ’ {
iy 4 ’ ’ r
[ of . { . L
’
. b g
. 4 ‘ ¢ 1 .
P ’ ’ L -
14 ' b vV [
Yokaun A Taben (Um) Kuwvet (1) Mosate (m) Moment (Im) Yuk Sokh
At Sk Toprak Baseo 204 8y? 18 L) Duz Uggen
Stk Sorsa Yok llasec 04 FAN 25 697 Dicdorigen
Degremde Toposk Basnos 023 084 205 23 Parsbol
Dagroman Sursan Basnc 00 0% iny om Torn Uggen

Sekil 8.4: Fore kazikli istinat duvari hesap programi yatay yiikler.

8.2.4 Fore kazik istinat duvar1 hesap program karakteristik boy ve toplam kazik

boyu tayini

Programin bu boéliimiinde program, kazik capi ve beton elastisite modiilii girdileri
boyu hesabin1 yapar ve kullanici tarafindan girilen kazik boyu ile karsilastirmasini
yapar. Gerekli min. kazik boyu, kullanici tarafindan girilen kazik boyundan kiiciik ve
esit ise, kazik boyu tayini dogrudur veya; gerekli min. kazik boyu, kullanic1 tarafindan
girilen kazik boyundan biiyiikse, kazik boyu tayini yanlistir analizini yapar.

Asagida Sekil 8.5°te fore kazikli istinat duvart hesap programi karakteristik boy

ve toplam kazik boyu tayini gosterilmistir.
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Fore Kazik Tipi istinat Duvan Hesap Programi o osion 008

Son Vit | Bawng Satamte | Yoimy Tkt Sarmtens By L Toghen Caok Bors TS Kaut T Buttermes 1 | St Ty et 2| e Ot & -
Kacaklensiik Boy ve Toplam Kank Boyu Tahew

Senge Deder  Bm

Kank Cape 4] 0s ™

Beton Elastiste Moduu E 1180000 Ym2

Kark Asslet Moment | ooos

Kank EQime Ryt £ 9756 12 m2

Karakssrstk Boy o 154

Geredd Min. Kazk Boyu W0

Segden Toplam Kazk Boyu W5 Hiaznk > Hmn > Derndic Uygundus

Sekil 8.5: Fore kazikli istinat duvari1 hesap programi karakteristik boy ve toplam kazik

boyu tayini.

8.2.5 Fore kazik istinat duvar1 hesap programm Kkesit tesirleri ve kuvvet

diyagramlar:

Programda yapilan fore kazik istinat duvari analizi, sabit yatak katsayili elastik
zemin lzerindeki kirise ait katsayilarla ¢ozimi yapilmistir. Asagidaki sekillerde kazi
kotu kesit degerleri, depremsiz durumda kazikta kesit tesirleri, deprem yiikleri altinda
kazikta kesit tesirleri ile, kesit tesirleri 6zet tablosu verilmis ve bu kesit tesirleri 0zet

tablosu kuvvet diyagramlari seklinde gosterilmistir.

||| Derin Kaz: Istinat Duvari Anali

Fore Kazik Tipi istinat Duvarn Hesap Programi

Hesap Verleri | Basing Katsaylan | Yatay Yiikler | Karakterstk Boy & Toplam Kazk Boyu Tahini| Kest Tipinin Belitenmesi 1 | Kest Tipinin Belitenmesi 2 | Kest Tesiferi Ozet Tablosu | Kuvvet Diyagramian |

Sabit Yatak Katsayili Elastik Zemin Uzerindeki Kirise Ait Katsayilarla C6ztm Yapilmistir

Kazi Kotu Kesit Degerleri
Sabit Yatak Katsayil Elastik Zemin Uzerindeki Kirise Ait Katsayllar

X/ Lo 0.00 050 1.00 150 200 250 300
|“ 05000 | 02661 | 00994 00079 | 0082 | 00329 0.0246
atp BEE 04115 | 02542 | 01182 | 00334 | 00083 00211
amp 00000 02908 | 0.30% 2226 | a1 00491 0.0070
aw -1.0000 22415 | 01108 02068 | 01734 0.1149 00563
awm 05000 0.1207 0054 01034 0.0897 00574 00282
atm 00 | 0533 | 01%8 | 00158 | 003 | 0068 00453
amm -1,0000 0.8231 | 05083 0238 | -0.0667 00166 00423
avm 0.0000 05816 06181 04851 0.2461 0.0s83 00141
Depremsiz Durumda Kazikta Kesit Tesirleri
Karakteristik Boy lo 154
I Statik Basing Kuwvet  Po 8.72 tlkazik
Z Statik Moment Mo 1785 tm/kazk
X/Llo 0.00 050 100 150 200 250 300
— 55 527 704 78 257 934 ETRT
Fo'Lo’amp 0 -38964.62 4148366 2982643 1649431 £578.96 93794
Mo"amm -178455.75 14688693 |  -90709.06 4254385 | 11903 296237 754868
ZMm) 17845575 18585155 | 13219272 737028 | 2839731 361659 661074
Poavp 87199.97 2105879 966176 1803295 15642.67 1001928 4909.36
Mo“avm/Lo 0 6754531 | 7190045 516926 | 2858133 1141627 163753
Ve $7199.97 4648652 | 8156221 6972555 | 44225 2143555 6546.89

Sekil 8.6: Fore kazikli istinat duvari hesap programi kazi kotu kesit degerleri ve
depremsiz durumda kazikta kesit tesirleri.



91

Asagidaki Sekil 8.7°de fore kazikli istinat duvari hesap programi deprem yiikleri

altindaki kaziktaki kesit tesirleri verilmistir.

Fore Kazik Tipi istinat Duvan Hesap Programi e e

e et By, Snapten | ey T R By & Tapee faen o T e T Dettmrms | Men T Bemmees © ta Tewtwe Oont T S Dnageee

Dogroen Yabler: Alesla Kankta Kosa [enrien

L e 4 © 184
% Dmarsk Boamg Kowel  Pod 087 Veask
1 Dwarvn NMorvmed L 25 whase
: [ = - im » x
43 wr s " W A
. - «a U O “ra “wn
Ja=n <t maw oe e L& 3 ) T n
Ma=wn ANaw LB S5 now unm b= B LI
% ot "t wa ) e 3T "o u oM
0 (2] " R RN "o
] U 1S S - RN ey M

Sekil 8.7: Fore kazikli istinat duvart hesap programi deprem yiikleri altinda kaziktaki
kesit tesirleri.

Asagidaki Sekil 8.8’de ise, fore kazikli istinat duvar1 hesap programi kesit tesirleri

Ozet tablosu verilmistir.

o Mwive D

Fore Kazik Tipi istinat Duvan Hesap Programi

P Yt | B Kt | Ty Yt | St Sy & Yot Kt By Dot | St T Bt 1| Kt Ty s Sont Tow Com Tt S Oymgreten

Kosit Teswten Ozet Tabiosy

K ated Lt N
L e e -
. [ . ’
iTmy X ok R ) b 3 L)
en AT L2 AP "etw bl
Yo W N wmn TN
" Lot T 21N 2% Nl
e - Lun amn oun
e Do an b L L A X
sy nu Nus i

Kands Golon Max. Kuwvetier Semge Doder  Bewn

Darum
Mas Keserse %opvved V_sta aENNN
Max Mormeot LU 185851 S
Dogeomsy Durum
Max Koume 5 v V_in 1R T7 1
Maus Morrmrs M _on IS ™

Sekil 8.8: Fore kazikli istinat duvari hesap programi kesit tesirleri 6zet tablosu.

Asagidaki sekil 8.9’da fore kazikli istinat duvari hesap programi moment ve

kesme kuvveti diyagramlar1 verilmistir.



92

| Derin Kaz: Istinat Duvan Analizi

Fore Kazik Tipi istinat Duvan Hesap Programi £ Werdiye Don

| Hesap Verieri | Basing Katsayian | Yatay Yiikler | istik Boy & Toplam Kazk Boyu Tahini | Kesit Tipinin 1 | Kest Tipinin 2 [ Kest Tesideri Ozet Tablosu | Kuvvet Diyagramlan |

Moment ve Kesme Kuvvet Diyagramlan
Statik Yuklemeden Olusan Moment ve Kesme Kuvveti Diyagrami

_2

4

8 -8 7
0% -10

12 12
14 14
-16 -16
-18 -18
-20 -20

-22 -22
MOMENT KESME

SN

Deprem Yuaklemesinden Olusan Moment ve Kesme Kuvveti Diyagrami

8 8 >
-10 -10

MOMENT ) KESME

Sekil 8.9: Fore kazikli istinat duvart hesap programi moment ve kesme kuvveti
diyagramlari.

8.3 Ankrajh istinat Duvar1 Hesap Program (Kil Zemin)

Kazi derinligi arttik¢a, imal edilmesi gereken fore kazik derinligi de artmaktadir.
Bu da maaliyeti biiylik bir miktarda arttirmaktadir. Bu gibi durumlarda, iksa ¢ukuru
acilirken, bu c¢ukuru stabil durumda tutmak ic¢in ankrajli istinat duvarlarindan

yararlanilarak iksa ve derin kazi ¢6ziimii yapilir.

Ankrajli istinat duvart hesap programinda Boliim 3’de bahsedilen yanal toprak

basinglari kil zemin;

-Terzaghi-Peck
-Tschebotarioff

onerdigi yanal toprak basing diyagramlar1 kullanilmaktadir.

Ankrajli istinat duvar hesap programi ii¢ ama kisimdan olugmaktadir.



- Veri girisi
- Sistemdeki ankrajlar1 tagima kapasitesi

- Blok go¢me analizi

Programin veri girisi kismina;
- Zemin dogal birim hacim agirlig
- Kaz1 derinligi
- Zemin efektif i¢sel siirtiinme agis1
- Efektif kohezyon
- Zemin kayma direnci
- Ankraj cap1
- Aktif ankraj uzunlugu
- Ankraj acis1
- Diisey ankraj sayisi
- {lk ankrajin yiizeye olan uzaklig
- Ankrajlar arasi diisey mesafe

- Giivenlik katsayisi

degerleri girilir. (Sekil 8.10)

Ankrajh istinat Duvan Hesap Programi ( Kil Zemin ) Are Vervge Do

S Aranier Tagen Yapastoms | B Qg ewka

Varem Semge  Deder Bem Tav rnghe Pmch Orecien T wruhan Comsiies
Zoewn Dodel Baewn Haom Adrd v b KNmD Togwmh Damercs Oiadrbovdar: Togwah Dawencs Du)dmmbar s
Kan Oernddy M » m . .
Zomen Etoh! igsel Sinineme Ags @ X v aasn
£ kst Koheryon c ' s o -
Zwevinr Kayrra Diencs o » wa le
Ankry Gapr 0 5 m o
Nt Andray Ubardudys - ' le n
Aovirng A .
Oy Anieray Sarpm N ‘“ - te 3
B ankragn Yideys Uzaksd "0 s m 3.25 M
Ackradar Ara Diney Mesate o 4 m
Croverbd, Koty GS 14
(=% (=%
Ksm Jomen Avalun Anakz TOme  Temas e - Pes02uyeM -Ddxyx Par0luyam
Post “
Senge Dodee Bewm
Nt Topeak Basnd Pa 0 W
A Topeak Basncs ey Pat 0 Nm

Sekil 8.10: Ankrajli istinat duvari hesap program (kil zemin) veri girisi.
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Ankrajli istinat duvar1 hesap programina veriler girildikten sonra, kullanicinin

belirledigi diisey ankrajlarin her birinin tasima giicii program tarafindan hesap edilir.

Asagida Sekil 8.11°da sistemdeki her bir ankrajin tasima giicli analizi gosterilmistir.

_ Derin Kem stinat Duvar Arcliziiy W T e e o e

Ankrajh istinat Duvari Hesap Programi ( Kil Zemin )

Ver Giigleri | Sistemdeki Ankrajlann Tagma Kapasteleri | Blok Gogme Analiz

Ana Meniiye Din

1.Ankraj
2 Ankraj
3.Ankraj
4 Ankraj

)

4
6
8
1

0

Tasima

Ankrajlann Yazeyden Derinligi
h

Ki

Sistemdeki Ankrajlanin Toplam Tasima Kapasitesi
Sistemdeki Ankrajlarin Toplam Giivenli Tagsima Kapasitesi
Sistemdeki Ankrajlarin Yatay Araligi

Celik Dayanimi
(Nmm? |
18701770 |
157011770
15701770 |
1670/1860
1670/1860 |
1670/1860

155018206 _|

O i Ankraj

_G®
{mm]

1270059 |

15.2(0.6)

18(062) |

127057

1520067 |

16 (0.62)

1620696 |

iQT

Her Bir Ankrajin Gerekli
Tasima Kapasitesi kN Halat Adedi

Sistemdeki Ankrajlanin Toplam Tagima Kapasiteleri QT

17519
24049
305.79
371.08

Simge

Qr
QT2

Sr

Kesit Alani | Akma Kuvveti |Kopma Kuvveti

[mm?)
100
140
150
100
140
150
165

157
220
23
167
24
250
255

177
248
266
186
| 260

279

T

[KN/BUKIGm] | (kN/BGKIGm]

00}

1

2

2

3
Deger Birim
1092.55 kN
703.55 KN
1.56 m

Ongermeli Ankraj Halat Teknik Ozellikleri

Tasima Kapasitesi kN
Halatin Emniyetli

Hesapla

Sekil 8.11: Ankrajli istinat duvar1 hesap programi (kil zemin) sistemdeki ankrajlarin
tagima giicii analizi.

Sistemdeki ankrajlarin tagima gilicii hesaplarindan her bir ankrajin tasima giicii,

sistemdeki ankrajlarin toplam tasima giicii, sistemdeki ankrajlarin yatay araliklar1 ve

her bir ankrajin 6ngerme kuvveti tayini yapilir. Ankrajlarda kullanilacak tendon (ankraj

cubugu) malzemesinin kopma kuvvetlerine gore bir tendon se¢imi yapilir. Bu tendon

secimi sonrasi sistemdeki her bir ankraja ka¢ adet ongermeli halat gerektigi hesaplanir.

Son olarak, sistemdeki ankrajlarin destekledigi zemin blogunun, blok gd¢cme

analizi yapilir. Burada giivenlik katsayisi 1.3 kat daha artirilarak, iksa ¢ukurunun daha

giivenli hale getirilmesi saglanir. Asagida Sekil 8.12°de blok gog¢me analizi

gosterilmektedir.



Ankrajli istinat Duvarn Hesap Programi ( Kil Zemin )

Veri Giigler | Sistemdeki Ankrajiann Tagma Kapastelen | Biok Gdgme Analizi

Blok Gogme Analizi
P1 P1: Ankraj plagina gelen toprak basinci
W: Blogun agirhg
R: Blok destek kuwveti
Pa: Duvara gelen yanal toprak basinci
A': Blogu dengede tutan kuvvet
A: Mevcut ankraj kuvveti
GS: Blogu dengede tutan kuvvetin, mevcut ankraj
kuvvetine orani, givenlik sayisi olarak belirlenir.

A A GS Sinama Durum

578.88 175.19 33 >137 GUVENLI
658.73 240.49 274 >137 GUVENLI
73858 305.79 242 >137? GUVENLI
818.42 371.08 22 >137 GUVENLI

Sekil 8.12: Ankrajli istinat duvart hesap programi (kil zemin) blok go¢me analizi

8.4 Ankrajh istinat Duvar1 Hesap Program (Kum Zemin)

Boliim 8.3’ te bahsedilen yanal toprak basing diyagramlari kullanilmaktadir.

Ankrajli istinat duvar hesap programi ii¢ ama kisimdan olugsmaktadir.

- Veri girisi
- Sistemdeki ankrajlar1 tagima kapasitesi

- Blok gd¢me analizi

Programin veri girisi kismina;

- Zemin dogal birim hacim agirlig
- Kaz1 derinligi

- Zemin efektif i¢sel slirtiinme agis1
- Efektif kohezyon

- Zemin kayma direnci

- Ankraj cap1



- Aktif ankraj uzunlugu

- Ankraj acis1

- Diisey ankraj sayisi

- Tlk ankrajin yiizeye olan uzaklig
- Ankrajlar aras1 diisey mesafe

- Glivenlik katsayis1

degerleri girilir (Sekil 8.13).

Ankrajli istinat Duvan Hesap Programi ( Kum Zemin )
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Sekil 8.13: Ankrajli istinat duvart hesap programi (Kum zemin) veri girisi.

Ankrajli istinat duvar1 hesap programina veriler girildikten sonra, kullanicinin

belirledigi diisey ankrajlarin her birinin tagima giicii program tarafindan hesap edilir.

Asagida Sekil 8.14°da sistemdeki her bir ankrajin tagima giicli analizi gosterilmistir.
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Ankrajli istinat Duvari Hesap Programi ( Kum Zemin )

Ver Giiger | Sistemdeki Ankrajann Tagma Kapasteleri | Biok Gogme Analii|

Tasima K i iQT
Ankrajlann Yazeyden Derinligi Her Bir Ankrajin Gerekli
h n Tasima Kapasitesi kN Halat Adedi
n: 30kN/m - 1000kN/m
1.Ankraj 4 130 600.44 4 arasi degisen katsay!
2 Ankraj 6 140 646.63 4
3.Ankraj 8 250 1154.7 8 Kum ve cakil
4Ankraj 10 0 184752 13 n= 400kN/m - 600kN/m

ince kum ve orta gaki
n=130 - 165kN/m

Sistemdeki Ankrajlann Toplam Tagima Kapasiteleri QT
Simge Deger Birim
42493 kN

QT
Sistemdeki Ankrajlarin Toplam Guvenli Tasima Kapasitesi QT2 2736.34 KN
Sistemdeki Ankrajlarin Yatay Araligi Sr 6.31 m

Ong: li Ankraj i Kullanilacak Ong li Ankraj Halat Teknik Ozellikleri
Celik Dayammi|  Gap | KesitAlani | Akma Kuvvetl [Kopma Kuvvet]
(Nmm?] mm] (mm? | (kN/Bakiom] | (kNBGKIGm] | _—
1870/1770 | 127(089 | 100 | 57| 177 Tagima Kapasitesi kN
15701770 15.2(0.6) 140 220 248 Halatin Emniyetli
_1570A770 | 16(062) | 150 | 236 | 266
1670/1850 |  12.7(0.5) 100 17 | 186
167011860 | 1520067 | %0 | 234 260
1670/1860 16 (0.627) 150 250 279
|_1550/18206_| 1520696 | 16 | 255 [ 300

Sekil 8.14: Ankrajli istinat duvari hesap programi (kum zemin) sistemdeki ankrajlarin
tasima giicii analizi.

Sistemdeki ankrajlarin tagima giicli hesaplarindan her bir ankrajin tagima giict,
sistemdeki ankrajlarin toplam tasima giicti, sistemdeki ankrajlarin yatay araliklar1 ve
her bir ankrajin 6ngerme kuvveti tayini yapilir. Ankrajlarda kullanilacak tendon (ankraj
cubugu) malzemesinin kopma kuvvetlerine gore bir tendon se¢imi yapilir. Bu tendon
secimi sonrasi sistemdeki her bir ankraja ka¢ adet ongermeli halat gerektigi hesaplanir.
Son olarak, sistemdeki ankrajlarin destekledigi zemin blogunun, blok gé¢cme analizi
yapilir. Burada giivenlik katsayis1 1.3 kat daha artirilarak, iksa ¢ukurunun daha giivenli
hale getirilmesi saglanir. Asagida Sekil 8.15°de blok gdgme analizi gosterilmektedir.
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Sekil 8.15: Ankrajli istinat duvari hesap programi (kum zemin) blok gégme analizi

8.5 Derin Kaz1 Istinat Duvar1 Analizi Program Sonuclar ile Sonlu Elemanlar

Metodu ile Calisan SE Program Sonuclar1 Karsilastirilmasi

Ornek zemin modeli olusturulan bir iksa ¢ukurunun, fore kazikli istinat duvari

analizi ile ve SE sonlu elemanlar pro

grami ile analizleri karsilastirilmistir. Ornek zemin

modelinin geoteknik ve mekanik 6zellikleri asagida Cizelge 8.1°deki gibidir.

Cizelge 8.1: Ornek zemin modelinin geoteknik ve mekanik dzellikleri.

Zemin birim hacim agirhgi (t/m°) 1.80
Zemin igsel siirtiinme agisi (°) 32
Zemin kohezyon degeri (t/m°) 3
Zemin elastisite modiilii (t/m?) 5000

Zemin poisson orant 0.40
Siirsarj yiikii (t/m?) 1.50
Zemin yanal yatak katsayist (t/m°) 14000

Zemin modeli derin kazi analizinde bulunan maksimum moment ve maksimum

kesme kuvveti degerleri asagida Cizelge 8.2°de verilmistir.
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Cizelge 8.2: Zemin modeli derin kazi analizinde bulunan maksimum moment ve
maksimum kesme kuvveti degerleri

Program: Derin Kaz ve Iksa Analiz SE Programi
Maksimum Moment (tm) -18.56 -19.00
Maksimum Kesme Kuvveti (t) 8.71 9.20

Zemin modeli derin kazi analizinde bulunan moment grafigi karsilastirilmasi

asagidaki Sekil 8.16’da verilmistir.

D

-25 -20 -15 -10 -5 PP 5
_2 _
.4 .
-6 -
.8 -
-10 N\ &
—— iksa Analiz...
- SEProgrami .12

Sekil 8.16: Zemin modeli derin kazi analizinde bulunan moment grafigi
karsilastiriimasi

Moment karsilastirma diyagraminda goriildiigli gibi, iksa analiz programi max.
moment degeri yaklasimi ile profesyonel SE programi max. moment yaklagimi birbirine
cok yakin degerlerdir. TS 500, Subat 2000 no’lu Tiirk Standartlari’ndan yararlanilarak
hazirlanan iksa analiz programi dogru sonuglar vermektedir. Zemin modeli derin kazi
analizinde bulunan kesme kuvveti grafigi karsilastirilmasi asagidaki Sekil 8.17°da

verilmistir.




100

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 - 6 8 10
-2 4
-4 -

........ .-...—...—....‘..:,i..‘...’._:_u‘ﬁ_—ﬂ‘_m_“ — o

-8 -
-0

—— iksa Analiz...

--------- SEProgrami g0

Sekil 8.17: Zemin modeli derin kazi analizinde bulunan kesme kuvveti grafigi
karsilastirilmasi

Kesme kuvveti karsilagtirma diyagraminda goriildiigli gibi, iksa analiz programi
max. moment degeri yaklasimi ile profesyonel SE programi max. moment yaklasimi
birbirine yakin degerlerdir. TS 500, Subat 2000 no’lu Tiirk Standartlari’ndan

yararlanilarak hazirlanan iksa analiz programi dogru sonuglar vermektedir.
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9. SONUC VE ONERILER

Derin bir kazinin yapilmasinda zemin ¢ogu kez kendini yeterli siire tutabilir
Ozellige sahip olmamaktadir. Bu durumda ¢esitli yontemlere basvurarak kazi alaninda
giivenligi saglamak amaciyla kazinin desteklenmesi gerekmektedir. Fore kazikli istinat

duvari ve ankrajli istinat duvarlar1 bunlarda bazilaridir.

Bu ¢alismada derin kazilarda fore kazikli ve ankrajli iksa yontemleri incelenerek,
once niimerik olarak analiz edilmis, sonra bu analizi ¢ok daha hizli ve ¢ok daha az hata

pay1 ile yapmak i¢in bir program gelistirilmistir.

Fore kazikli istinat duvari analizinde, analiz sonucu duvara gelen maksimum
kesme kuvveti ve maksimum moment degerleri saptanmistir. Ayrica, duvarda olusan

moment ve kesme kuvveti degerleri diyagramlarla gosterilmistir.

Ankrajli iksa analizinde ise, sistemdeki her bir ankraja gelen kuvvet tayin
edilmistir. Bununla beraber sistemdeki ankrajlarin toplam tasima giicli bulunmus ve bu
tagima giicii i¢in gerekli olan tendon (ankraj cubugu) hesab1 yapilmistir. Her bir ankraj
icin kag¢ adet ve hangi tiir dngermeli halat se¢ilmesi gerektigi saptanmistir. Sonrasinda
ise, ankrajli zemin modelinin, blok gd¢me analizi yaparak, sistemin dengede olup
olmadig tayin edilmistir. Blok gé¢me analizi, ankrajli iksa ¢ukuru modelini 1.3 kat

daha da giivenli hale getirmistir.

Fore kazikli istinat duvari analizi ve sonlu elemanlar metodu ile yazilmis Retain
Pro yazilimi ile ortak bir zemin modeli olusturulmus. Bu zemin modeli her iki
programda analiz edilmistir. Kesme kuvveti diyagramlar1 ve moment diyagramlari
cizilmistir. Ornek zemin modeli igin; fore kazik tipi perde duvarda olusan maksimum
moment ve maksimum kesme kuvveti degerleri bu iki programda birbirine yakin oldugu

gozlemlenmistir.

Uygulamalarda, go¢meye karsi giivenlik sayilari, duvarda olusan kesme kuvveti

ve moment degerleri sonuclarina goére goz Oniinde bulundurularak, fore kazik istinat
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duvari ya da ankrajli destek sistemlerinden birinin veya her ikisinin de arazi ve yakin

¢evresinin durumuna gore secilmesi gerekmektedir.
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