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PROJESINDEN FARKLI INSA EDILMIS ANKRAJLI BETONARME iSTINAT
PERDESININ YAPISAL KUSURLARININ ANALIZi
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Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damgmani: Dr. Ogr. Uyesi Tuna ULGER
Ocak 2020, 81 sayfa

Cografi olarak engebeli sehirlerde derin kazilara ihtiyag vardir. Kazi1 alanini cevreleyen
yapilarin yogunlugu, uygun bir iksa yapisi se¢gmek i¢in anahtar faktordiir. Son yillarda, imalat
hatalarindan kaynakli iksa yapilarmin yetersizligi can ve mal kaybina neden olmustur. Bu
calismada, insaat hatalarindan dolay1 kazikli bir ankrajli istinat duvarinin emniyet agisindan
degerlendirilmesi, duvar insaatindan 6nce duvar yakininda bulunan bina da olusan yapisal
catlaklar1 bina sahibinin bildirmesinden sonra arastirilmistir. Gorsel inceleme, insa edilen
duvarin resmi olarak onaylanmis projeyle tutarsiz oldugunu ortaya koydu. Ilk énce mevcut
duvarin sonlu elemanlar modeli SAP2000'de modellendi, ikinci modelde duvarin onaylanan
projesi kullanilarak insa edilmesi durumuna gére modellenmistir. Bu nedenle, birinci ve ikinci
modellerin yapisal performansi incelenmistir. Ug farkli zemin tipi 6zellikleri dikkate alinarak
istinat duvari arkasindaki yanal toprak basinci degerleri elde edilmistir. Istinat duvarinin toplam
yiiksekligi, zeminde 6,4 metreden 8,1 metreye kadar yiikselirken, onaylanan projede 2,25 metre

olan ankraj araliklar1 diisey mesafesi insa edilen duvarda 2,5 metreden ila 4,2 metreye kadar



OZET (devam ediyor)

arttig1 tespit edilmistir. Ankraj yerlesimine ek olarak, duvar boyunca drenaj borusu da insaat
sirasinda yerlestirilmemistir. Istinat duvarindaki yukarida belirtilen tutarsizliklar géz oniine
alindiginda, iki boyutlu modelde toplam 12 farkli durum, ti¢ boyutlu modelde ise 4 farkli durum
incelenmistir. Istinat duvar sistemleri i¢in sonuglar karsilastirildi ve bu ¢alismada kapasite
kontrolleri yapildi. Ankrajlar arasindaki mesafe arttik¢a, ankrajlar arasindaki momentler ve yer
degistirmeler giderek artar; bununla birlikte, sonuglar duvarin hala kabul edilebilir sinir

toleranslari icerisinde kaldigin1 gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Catlaklar, istinat duvari, Yapisal hatalar, Yanal deplasman, Yanal toprak

basinci

Bilim Kodu: 624.05.00.



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

STRUCTURAL INVESTIGATION OF CONSTRUCTION DEFICIENCIES IN A
RETAINING WALL PROJECT

Mehmet Murat ASLAN

Zonguldak Biilent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Thesis Advisor: Assist. Prof. Dr. Tuna ULGER
January 2020, 81 pages

Deep excavations are required in geographically rugged cities. The density of the structures
surrounding excavation site is the key factor to select an appropriate shoring structure. In recent
years, the failure of shoring structures due to manufacturing defects have caused loss of life and
property. In this study, the health of a piled anchored retaining wall due to construction errors
was investigated after the owner of the adjacent building, which existed before the wall
construction, has reported structural cracks. The visual investigation revealed that the
constructed wall is inconsistent with the officially approved project. The finite element model
of the existing wall was constructed first in SAP2000, and second modeled was constructed as
the wall was supposed to be constructed using the approved project. Therefore, the structural
performance of the first and second models were investigated. Three different types of soil
properties are considered in determination of the earth pressures including the in situ backfill
soil properties of the retaining wall. The earth pressure affecting the shoring system were

calculated using Terzhagi-Peck model. The total height of the retaining wall increases from 6.4;



ABSTRACT (continued)

meters to 8.1 meters from the ground on the site, and the vertical distance between two anchor
lines increases from 2.5 to 4.2 meters on the constructed wall, which was given 2.25 meters on
the approved project. In addition to the anchor placement, the drainage pipe along the wall was
not installed during the construction. Considering the aforementioned discrepancies in the
retaining wall, total of 12 different cases were investigated in two dimensional model, and 4
different cases were investigated in three-dimensional model. The results for those retaining
wall systems were compared and the capacity checks were performed this paper. As the distance
between the anchors is increases, moments and displacements between the anchors gradually
increases; however, the results showed that the wall still stays within the acceptable

serviceability tolerances.

Keywords: Cracks, Lateral displacement, Lateral earth pressure, Retaining wall, Structural
defect

Science Code: 624.05.00.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 CALISMANIN AMACI

Ulkemizde ve diinyada niifusun hizla arttig1 devasa sehirlerde yasam alan1 bulmak giderek
zorlagmakta daire ve ev fiyatlar ingaat yapilacak alanlarin azalmasindan dolay1 artmaktadir. Bu
durum mevcut arsalari daha verimli kullanmay1 zorunlu kildigindan engebeli arazilerde bile
insaat kaginilmaz olmustur. Bunu yapabilmek i¢in derin temel kazilarina ihtiyag duyulmaktadir.
Derin temel kazilarini yapabilmek i¢in ise uygun bir iksa sistemi olusturmak gerekir. Yapilarda
olusacak imalat kaynakli hasarlart minimize etmek i¢in yapinin insa edilecegi arsaya en uygun
iksa yapisi segilmelidir. Aksi halde bazen ¢ok kisa siirede bile iksa yapisinin yetersizliginden
zeminde meydana gelecek olan hareketlenmeden dolayr yapinin tasiyict elemanlarinda ve

dosemelerde catlaklar gozlemlenebilir.

Bu tez ¢aligmasinda istinat duvar1 yakininda ki binada ¢atlaklarin meydana gelmesine sebep
oldugu diisliniilen, imalat hatalar1 ve projesine aykir1 insa edilen istinat duvari incelenmistir.
Yapisal catlaklarin sebebi mevcut iksa yapisindan kaynakli olup olmadigi SAP 2000

programinda yapilan niimerik analizler ile kiyaslanarak yorumlanmigtir.

Tez ¢alismasinin birinci boliimiinde, calismanin amaci ile ilgili bilgiler verilmis ve bu konu ile

ilgili daha 6nce literatiirde yapilan ¢caligmalara hakkinda 6zet bilgiler verilmistir.

Niimerik analizlerin yapilabilmesi i¢in hesabi gerekli olan yanal toprak basinglarinin hesabi ile
ilgili bilgiler tez ¢alismasmin ikinci boéliimiinde, verilmistir. Yanal toprak basinglarinin
hesabinda kullanilan farkli teoriler anlatilmistir. Zeminde olusan aktif, pasif ile siikiinet
durumlarinda toprak basinci katsayilarinin hesaplari agiklanmistir. Cok sira ankrajli sistemlere
gelen toprak basinglarinin hesabi i¢in bilinen arastirmacilar; Lehmann, Klenner, Terzaghi-Peck,
Tschebotarioff ve Isvigre SIA-191 yonetmeligi tarafindan énerilen ydntemler hakkinda bilgi

verilmistir.



Bu tez caligmasinin iigiincli boliimiinde zemin ankrajlart ve kazikli perdeler ile ilgili detayli
bilgiler verilmistir. Zemin ankrajlarinin ve kazikli perdelerin yapim teknikleri ve yontemleri
anlatilmistir. Zemin ankrajlarmin yapisal kisimlar1 gdsterilmistir. imalat tekniklerine gore
zemin ankrajlar1 anlatilmistir. Zemin ankrajlari, tasima giicli hesabi i¢in kullanilan formiiller
verilmis ve agiklanmistir. Zemin ankrajlarmin hesaplari ile ilgili bilgilere yer verilmistir.
Olusturulan ankraj sistemleri bu boliimde anlatilmistir. Bu sistemler arasinda ki farklar nelerdir
ve lizerlerine etkiyen yiiklerin farkliliklar1 ile hangi yonteme ve metoda gore belirlendikleri
aciklanmaktadir. Olusturulan iki ankrajli sistem ile ii¢ ankrajli sistem arasinda o6zellikle yatay
deplasman bakimindan farklarin neler oldugu ve elde edilen degerlerin yonetmeliklerde izin

verilen sinirlar icerisinde kalip kalmadigt irdelenmistir.

Calismanin dordiincti boliimiinde iksa sisteminin mevcut durumunu yansitan ve projesine
uygun olacak sekilde imal edilmis olsaydi yapisal acidan incelendiginde ne gibi farklarin
olusacagi ve mevcut durumunun yapisal agidan olusturdugu olumsuzluklari anlamak igin
yapilan analizlere yer verilmistir. Bu analizler iki boyutlu ve ii¢ boyutlu olarak yapilmistir.
Ayrica istinat perdesi yapiminda birakilmayan barbakanlardan dolay1r zeminin kuru durumuna
ek olarak daha elverigsiz bir hale gelmis olan doygun hali de incelemis olup kiyaslamalar

yapilmustir.

Sonug¢ bdliimiinde ise yapisal agidan mevcut iksa yapisinin ne durumda oldugu ve yapilan

nlimerik analizlerin sonuclar1 degerlendirilmistir.

1.2 ONCEKI CALISMALAR HAKKINDA BiLGILENDIRME

Derin kaz1 iksa sistemleri; ankrajli, fore kazikli ankrajsiz, istinat duvar ve palplang perdeler
olmak Tlizere g¢esitli arastirmacilar tarafindan degisik yonleriyle c¢ok kez incelenmistir.
Dadasbilge (2015) yapmis oldugu calismada ozellikle iksa sistemi projelerinde uygulama
sirasinda karsilagilan ve ofisteki tasarim agamasinda dngoriilemeyen olumsuzluklarin etkisiyle
projenin kismen de olsa revize edilmesi ihtiyact dogdugunu vurgulamistir. Bu revizyonlarin
saglikli bir sekilde yapilabilmesi icin sahadan diizenli olarak ve kaliteli bilgi gelmesi biiyiik
Oonem tagidigina deginmektedir. Aktas (2018) calisma kapsaminda yanal zemin basinci ve iksa
yapilarinin tasarimi konulart ile ilgili farkli analitik yontemler incelenmistir. Bu amagla sonlu
elemanlar yontemine dayanan iki boyutlu geoteknik yazilimi Plaxis 2D kullanilarak sayisal

analizler gerceklestirilmistir. Aktas sonuc¢ olarak igsel silirtiinme acgisinin  (zemin



mukavemetinin) yiiksek oldugu durumlarda analitik yontem ile yapilan hesaplar diigiik
gomiilme derinligi degeri verdigini vurgulamistir. Bu gibi durumlarda sonuglarin irdelenip,

giivenli tarafta kalinarak gomiilme derinligi belirlenmesi gerektigi sGylenmistir.

Altun (2013) ankrajli ve ankrajsiz derin kazi iksa sistemlerinin sayisal yontemler ile analizi
isimli yapmis oldugu ytiksek lisans tez ¢alismasinda iksa sistemlerini analiz etmistir. Derin bir
kazinin yapilmasinda zemin ¢ogu kez kendini yeterli siire tutabilir 6zellige sahip olmamaktadir.
Bu durumda ¢esitli yontemlere basvurarak kazi alaninda giivenligi saglamak amaciyla kazinin
desteklenmesi gerekmektedir. Fore kazikli istinat duvar1 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 payi ile

yapmak i¢in bir program gelistirilmistir.

Siitciioglu (2010) 6ngermeli ankrajli bir derin iksa sistemi insaati isimli yiiksek lisans tez
calismasi yapmistir. Siitclioglu bu calismada, dngermeli ankrajlarin ¢cok ayrismis ve dnemli
derecede siireksizlikler igeren grovaklarda yapilan bir derin kazi1 destek projesindeki
performansi saha dl¢timleri incelenmistir. Sonug olarak, uygulama projesinin bir¢gok bakimdan
asirt giivenli olmasina ragmen, ongermeli ankrajlarda uygulanan ¢ekme kuvvetinin g¢atlakli
grovaklarda zaten var olan siireksizliklerin daha ilerlemesine ve beklenmeyen hareketlerin
ortaya ¢ikmasina neden olabilecegi anlasilmistir. Sincil (2006) yilinda ankrajli kazik duvarlarin
sayisal ¢oziimlenmesi lizerine yaptigi yiiksek lisans tezinde ankrajli kazik duvarlarin sayisal
analizi ile yerinde Ol¢limler ile sayisal verilerin, iist yapt ve zemin stabilitesi acisindan
karsilastirilmasii  igermektedir. Plaxis isimli sonlu elemanlar programi kullanilarak
modellenmis ve analizler yapilmistir. Sayisal analizde kullanilacak olan zemin parametreleri

yontemin basarisinda anahtar rol oynadigindan, bu parametrelerin se¢imine énem verilmistir.

Canogullart (2019) yapmis oldugu ankrajli fore kazikli iksa sistemlerinin tasarimi ve sonlu
elemanlar yontemi ile analizler yapmistir. Bu ¢alismada dayanma yapilarinin tirleri ve
kullanim alanlar1 anlatilmig temel miihendisliginde sik karsilasilan problemlerden olan iksa
sistemleri icin ¢oziimler yapilmistir. Ayni1 zemin profiline sahip modeller {izerinde yapilan
analizler sonucunda ankraj sayisinin artmasinin fore kazikta meydana gelen yer degistirmeler
tizerinde olumlu yonde etki ettigi gézlemlenmistir. Helvacioglu (2015) zemin ankrajlarinin
tagima giicii ve imal yontemlerinin tagima giicline etkisi isimli yiiksek lisans tez ¢aligmasinin

yapmustir. Bu tez ¢alismasinda, calisma prensibi olarak, aktif ve pasif olmak {izere iki ana gruba



ayrilabilen ankrajlarin tasima giicii bu tezin kapsaminda esas alinmistir. Bu tezin hazirlanmasi
esnasinda yapilan ¢alismalarin amacinda, degisik karakterlerdeki zeminlerde imalati yapilan
ankrajlarin imalat yontemi ve tekniklerinin tasima giicline yansitacagi etkisi yatmaktadir.
Mekanik ozellikleri (kayma direnci, deformasyon modiilii vb.) yoniinden zayif veya yiliksek
plastisiteye sahip zeminlerde yapilacak olan ankraj imalatlarinda dogru tasarim yapilmasi igin
arazide deneylerin 0nemi anlasilmistir. Aksoy (2015) ankrajli iksa sistemlerinde Ongerme
kuvvetinin kazi1 davranisi iizerindeki etkisi isimli yiiksek lisans tez ¢alismasini yapmistir. Aksoy
bu ¢alisma da Gozoniine alinan sayisal modelde, duraylilik analizleri de gerceklestirilerek
ankraj kuvvetlerinin destekli kazinin duraylilig1 iizerindeki etkisi arastirilmistir. Plaxis sonlu
elemanlar yontemi ile modellenen sistemde duvar arkasinda olusan yatay (ux) ve diisey yer
degistirmelerin (uy) belirlenmis ve kaz1 derinligi (H), ankraj kok uzunlugu, ¢evre siirtiinmesi
uc direnci (Tmax), gilivenlik katsayis1 (Msf), aktif toprak basinglarinin (Pa) birbirleri ile
iligkileri grafiklerle degerlendirilmistir. Bu tez kapsaminda ongerme kuvvetinin artmasinin
perde yatay yer degistirmeleri iizerindeki etkisinin olduk¢a dnemli oldugu ve analizleri yapilan
modeller karsilastirildiginda Ongerme kuvveti arttikga yer degistirmelerin azaldigi
anlasilmaktadir. Gandomi ve Kashani (2018) istinat duvarlari iizerine optimizasyon ¢aligmasi
yapmis ve sismik yiikler altinda incelemislerdir. Gandomi ve Kashani (2018) gelistirdikleri
algoritmik yontemle tutarli sonuglar elde ettikleri ¢alismada verilmektedir. Xu ve Hatemi
(2019) betonarme istinat duvarlarinin kayma dengesi ve yanal yer degistirme analizleri tizerine
caligma yapmustir. Saha gézlemleri gostermistir betonarme toprak istinat duvarlari, geleneksel
agirlik istinat duvarlarina kiyasla genellikle {istiin sismik performans gosterdigi bu ¢alismada
vurgulanmisgtir. Xu ve Hatemi (2019)’da yaptiklar1 ¢alismada donati yerlestirilmesinin ve
duvarin kayma stabilitesi ile yer degistirmesinin tasarimlarda hesaba katilmadigini
vurgulamigtir. Oneridikleri yontem ile laboratuar modeli testlerinin sonuglarina kars1 kiyaslanir
ve yer ivmesi katsayilar1 gibi faktorlerin etkisi ile duvarin saglamlig iizerinde donati ve dolgu
ozellikleri incelenir. Gaudio vd. (2018) istinat duvarlar1 tasarlamak i¢in performansa dayali bir
yaklasim iizerine ¢alisma yapmislardir. Pseudo statik yontem kullanilarak deprem kaynakli
yerdegistirmeler {lizerine yapilan ¢aligmada jeosentetik malzemeler ile giiglendirilmis istinat
duvarlar1 performansi incelenmistir. Jeosentetik betonarme istinat duvarlarinin ciddi deprem
yiikleri altinda bile iyi performans gosterdigi bu ¢alismada ifade edilmektedir. Liu vd (2018)
betonarme yapilarin deprem performansi ve deprem yogunlugu arasinda ki iliski yakin fay
durumu dikkate alinarak incelemislerdir. Giiglii deprem hareketlerine maruz kalan istinat
yapilarinda elasto plastik deformasyonlarinda dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmistir.

Krabbenhoft (2018) istinat duvarlarini statik ve sismik agidan incelemistir. Bu ¢aligmada sismik



toprak basinci sorunu, yatay dolgulu istinat duvar i¢in dikkate alinmistir. Sonug olarak yeni
toprak basinci katsayilari, ¢esitli gdmiilii tutma yapilarinin tasarimina uygulanmasinin uygun
oldugu vurgulanmustir. Carrubba ve Colonna (2000) iistinat duvarlari i¢in sayisal yontemlerin
karsilastirilmasi iizerine odaklanmiglardir. Analiz sonuglari, uygun bir geoteknik veri se¢imi
yapildiginda, basitlestirilmis ve analitik yaklasimlar duvar maksimum egilme momenti ve

baglant1 yiikii i¢in karsilastirilabilir degerler verir.






BOLUM 2

YANAL TOPRAK BASINC HESAPLARI

2.1 GENEL BIiLGILER

Zemini ayiran ve farkl ylizeylerde denge de tutan iksa yapilarina toprak yanal olarak bir basing
etkisinde bulunmaktadir. Iksa yapilarinin statik ve dinamik hesaplar1 icin bu yanal toprak
basinglarinin belirlenmesi gerekmektedir. Yanal toprak basinglarinin hesaplanmasin da temel

iki teori vardir. Bunlar Coulomb Kama Teorisi (1776) ve Rankine Teorisidir (1857).

2.2 COULOMB (KAMA) TEORISI

Kendi ismini vermis oldugu bu teoride Coulomb, duvar 6ne veya arkaya dogru hareket ederken
duvar arkasinda olusan ve kayan zemini dikkate alarak bu teoriyi benimsemistir. Kohezyonsuz
zeminlerde, duvar arkasinda kayan kitlenin sekli tiggen bigimlidir ve bu kitle kayma diizlemi
tizerinde kayar. Bu teorinin en 6nemli kabullerinden biri, zemin ile duvar arkasi arasinda
stirtinme oldugudur. Gergekte, duvar arka yiizii piiriizlii olup, zeminle duvar arasinda siirtiinme

vardir.

Zeminde olusan bir ABC kamasi (Sekil 2.1) diisiiniilsiin. Kamaya sirasiyla su kuvvetler etki
etmektedir. ABC kamasinin kendi agirligt W, BC kayma diizlemi boyunca etkiyen R bileske
kuvveti ve AB diizlemi boyunca etkiyen Pa aktif bileske kuvvetidir. Pa ve R kuvvetleri,
stirtlinmelerden dolay1 ylizey normalleri ile hareket yoniiniin tersi tarafta sirastyla 6 ve @ acilari

yapmaktadirlar (Sekil 2.1). BC kayma diizleminde, zeminin zeminle siirtiinme agis1 @’ dir.
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Sekil 2.1 Kohezyonsuz zeminde aktif durum (Cevik 2017).

Kohezyonsuz bir zeminde, pasif durumda ise duvar arkaya dogru giderken, kama asagiya dogru
hareket eder (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Kohezyonsuz Zeminde pasif durum (Cevik 2017).

2.3 RANKINE TEORISi

Ik zamanlar sadece kohezyonsuz zeminler igin Onerilen Rankine Teorisi, daha sonralari
kohezyonlu zemin ve diger durumlar i¢in daha kapsamli olacak hale getirilmistir. Rankine

Teorisi, zemin ortaminin plastik denge durumuna ulastig1 andaki gerilmeler baz alinir. Zemin



ortaminin her noktasinda kirilma varsa eger bu duruma “plastik denge durumu” denir. Zeminin
rt h ktasinda karil bud “plastik d d ”d Z

stikunetteki durumuna “elastik denge durumu” denir (Uzuner 2007).

a) Siikunet durumu: Zemin ortaminda herhangi bir deformasyonun olmadigi duruma “siikunet

durumu” denir.
o, =Koy oy (2.1)

0, : Stikunet durumunda yanal toprak basinci

o4 : Diisey toprak basinci

K, :Stikunetteki toprak basinci katsayisi

b) Plastik denge durumu: Plastik denge durumu elde edebilmek igin yar1 sonsuz zemin
ortaminda, zemin ortaminin yanal deformasyona (sikisma ve genisleme) tabi tutulmasi gerekir

(Uzuner 2007).
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Sekil 2.3 Aktif Rankine durumu (Uzuner 2007).
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Sekil 2.4 Genel bir zeminde (c#0, ®+#0) aktif yanal toprak basinglarinin dagilimi (Uzuner 2007).
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Sekil 2.5 Pasif Rankine durumu (Uzuner 2007).
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Sekil 2.6 Genel bir zeminde (c£0, ®#0) pasif yanal toprak basinglarimin dagilimi (Uzuner 2007).

Aktif ve pasif toprak basinci katsayilarinin bagintilar1 kolayca tiiretilebilir. Kohezyonsuz bir

zemin i¢in aktif durumda (Sekil 2.7);
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Sekil 2.7 Kohezyonsuz zeminde aktif ve pasif durum (Uzuner 2007).

Zeminde su bulunmas1 durumunda yanal toprak basing dagilimi agsagida ki gibi olur.
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Sekil 2.8 Zeminde su bulunmasi durumu.

Duvar ¢evresinde var olan yapi yiikleri, gegici/kalici yiikler, trafik yiikleri vb. siirsarj yiki

olarak tamimlanabilmektedir. iksa yapisi tasariminda siirsarj yiikiinden olusan yanal toprak
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basinci hesaplanarak sisteme etkitilmelidir. Siirsarj yiikleri; noktasal (kN), ¢izgisel (kN/m) veya
alana yayili (kN/m?) olabilmektedir (Cevik 2017).

2.4 IKSA YAPILARINDA YANAL TOPRAK BASINC HESABI

Dayanma yapilarimin rijitlikleri derin kazi iksa sistemlerinin daha fazladir. Ayrica destekleme
sistemlerinde, bolgesel toprak basinci birikmeleri sonucu destekleme sisteminin elemanlarinda
¢ok biiyiik yiikler olusmakta ve bundan dolay1 sistemin toptan ¢okmesine neden olabilecek bir
ardistk gogme mekanizmasi olusabilmektedir. Bu yiizden yapilacak tasarim, desteklere
gelebilecek ortalama yiike gore degilde, olusabilecek maksimum yatay yiiklere gore
yapilmalidir. Coulomb ve Rankine tarafindan gelistirilen toprak basinci teorileri ¢ok sira
destekli veya ankrajli destekleme sistemlerine uygulanamazlar. Bunun sebebi ise olusabilecek
farkli yerdegistirmeler ve yukarida bahsedilen gogme mekanizmasinin digerlerinden farkli
olarak ortaya ¢ikmasidir. Arastirmacilarin yaptig1 arastirmalar sonucu, ortaya zemin tiplerine

gore ¢esitli toprak basinci dagilimi 6nerileri ¢ikmistir. Asagida bu 6neriler verilmektedir.

2.4.1 Terzaghi — Peck toprak basinci dagilimi 6nerisi

Terzaghi ve Peck tarafindan Onerilen toprak basinci dagilimi dikddrtgen ve trapezoidal
seklindedir. Bu dagilimlar; (a) Kum, (b) Yumusak — orta kat1 kil ve (c¢) Catlakli — sert kil
zeminler i¢in Sekil 2.9 da gosterilmektedir. Ayrica bu ¢aligmada Terzhagi-Peck tarafindan
Onerilen yanal toprak basinci formiilleri kullanilmis olup elde edilen basing degerleri asagida

verilmektedir.
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Sekil 2.9 Terzaghi— Peck tarafindan 6nerilen toprak basmci dagilimlart (Cevik 2017).

a. Kum zemin i¢in maksimum yanal toprak basinci baginti (2) yardimiyla,

omaks = 0.65*yn*H*Ka (2.2)

Omaks = 0,65 * 0,333 * 18 * 8 = 31,17 kN /m?

Bir kaziga gelen yik 0,65 metre araliklarla kazik  yerlestirildigi  icin,
Omaks = 0,65 * 31,17 = 20,26 kN /m? kuru zemin i¢in yanal toprak basinci.

Omaks = 0,65 = 0,333 * 20 * 8 = 34,63 kN /m? doygun zemin igin,

Omaks = 0,65 * 34,63 = 22,51 kN /m? doygun zemin igin bir kaziga gelen yanal toprak

basinci.

b. Yumusak — orta sert kil zemin i¢in maksimum yanal toprak basinci baginti (2.3) yardimiyla;

omaks = (yn*H) — 4*c (2.3)
Omaks = 188 — 4 % 10 = 104 kN /m?
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Bir kaziga gelen yik 0,65 metre araliklarla kazik  yerlestirildigi  igin,
Omaks = 0,65 * 104 = 67,6 kN /m? kuru zemin i¢in yanal toprak basinci.

Omaks = 20 * 8 — 4 x 10 = 120 kN /m? doygun zemin igin,

Omaks = 0,65 * 120 = 78 kN /m? doygun zemin igin bir kaziga gelen yanal toprak basinci.

c. Catlakli — sert kil zemin i¢in maksimum yanal toprak basinci bagint1 (2.4) yardimiyla;

omaks = (0.2~0.4)ynH (2.4)
Omaks = 0.3 % 18 x 8 = 43,2 kN /m?

Bir kaziga gelen yik 0,65 metre araliklarla kazik  yerlestirildigi  igin,
Omaks = 0,65 = 43,2 = 28,08 kN /m? kuru zemin i¢in yanal toprak basinc.

Omaks = 0.3 * 20 x 8 = 48 kN /m? doygun zemn i¢in,

Omaks = 0,65 * 48 = 31,2 kN /m? doygun zemin igin bir kaziga gelen yanal toprak basinct.

Yanal siirsarj basinci biitiin zeminlerde sabit olinmis olup

Omarxs = q * Ka = 40 * 0,333 = 13,32 kN/m? bu deger 1 metre icindir. Kaziklar arasi
mesafe 0,65 metre oldugu i¢in bir kaziga gelen siirsarj basinct Gpqrs = 0,65 * 13,32 =
8,66 kN /m? olarak bu ¢alismada kullanilmistir.

2.4.2 Klenner onerisi

Klenner dagilimi iksa yapilari i¢in 6nerilen dnemli toprak basinci dagilimlarindan bir digeridir.

Sekil 2.10°da kohezyonsuz zeminler i¢in toprak basinct dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 2.10 Klenner tarafindan 6nerilen toprak basinci ¢izgisel yiik dagilimi

Maksimum yanal toprak basinct degeri, bagint1 (5) yardimiyla kohezyonsuz zeminler i¢in

hesaplanabilmektedir.

omaks = 0.50ynHKa (2.5)
2.4.3 Tschebotarioff tarafindan 6nerilen toprak basinci dagilim

Terzaghi—Peck tarafindan oOnerilen yamuk toprak basmci dagiliminin, kazinin belli bir
yiiksekligi boyunca dogru oldugunu soyleyen Tschebotarioff bu yiiksekligin istiinde
diyagramin maliyet agisindan ¢ok ekonomik olmadigini, altinda ise emniyetli olmayan sonuglar

verdigini iddia etmigtir. Sekil 2.11°de farkli zemin tiplerine gore toprak basinglar

verilmektedir.
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Sekil 2.11 Tschebotarioff tarafindan 6nerilen toprak basinci dagilimlart (Cevik 2017).

a. Maksimum yanal toprak basinci bagint1 (2.6) veya (2.7) ile kum zemin i¢in hesaplanir;

omaks = 0.25ynH (2.6)
ve
omaks = 0.80KaynHcosd (2.7)

b. Maksimum yanal toprak basinci bagnti (8) ile kil zemin i¢in hesaplanir;

omaks = 0.375ynH (2.8)

2.4.4 Lehmann tarafindan onerilen toprak basinci dagilimi

Lehmann dagilim1 destekli iksa yapilari i¢in 6nerilen 6nemli toprak basinct dagilimlarindan bir

digeridir. Kohezyonsuz zeminler icin toprak basinci dagilimi Sekil 2.12de verilmektedir.
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Sekil 2.12 Lehmann’in 6nerdigi toprak basinci dagilimi.

Maksimum yanal toprak basinci bagintt (2.9) ile Kkohezyonsuz zeminler igin

hesaplanabilmektedir.

omaks = 0.60ynHKa (2.9)
2.4.5 Isvicre SIA-191 sartnamesi toprak basmci dagihm 6nerisi

Destekli iksa yapilari i¢in 6nerilen dnemli toprak basinci dagilimlarindan bir digeri de Isvigre
SIA-191 sartnamesinde tanimlanan dagilimdir. Sekil 2.13’de kohezyonsuz zeminler i¢in toprak

basinci dagilimi verilmektedir. Maksimum yanal toprak basinci bagint1 (2.10) ile kohezyonsuz

zeminler i¢in hesaplanabilmektedir.
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Sekil 2.13 Isvigre SIA-191 nolu sartnamesi ile dnerilen toprak basmeci dagilimi.

omaks = 1.30 (0.50ynHKa + gKa) (2.10)
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BOLUM 3

ZEMIN ANKRAJLARI

3.1 GENEL BIiLGILER

Zeminde yapilan kazi galismalarindan dolayi, kazi bolgesinde gerilme azalmasi meydana
gelecektir. Kazilarin sebep oldugu yatay gerilme azalmasi, zeminin stabilitesini bozacak kadar
biiyiikse, bu durumda meydana gelen gerilme azalmasi iksa sistemi tarafindan karsilanir. Zemin

icin kullanilacak iksa sisteminin se¢ciminde asagida belirtilen durumlar dikkate alinmalidir:

e Zemin tipi ve ozellikleri
e Kazinin yapilacag: siire

e Yakininda bulunan yapilarin tagiyici sistemleri, temel sistemleri

Bir kazinin derin kazi olarak kabul edilebilmesi i¢in kazi derinliginin 6 m’den biiyiik olmasi

gerekmektedir (Terzaghi ve Peck 1967).

3.2 ZEMIN ANKRAJLARI

Ankrajlar, zeminde yapilacak kazilar sonucu meydana gelen yiikleri kaya veya zemin ortama
aktararak ve perde yatay hareketini miimkiin oldugunca 6nleme amaciyla kullanilirlar. Zemin
ankrajina uygulanan dngerme yiikiinii kayma yiizeyi disinda bulunan tasiyici zemine aktararak
calismaktadir (FHWA-1F-99-015 1999). Zemin ankraji; ankraj kafa kismi, ankraj serbest boy
kismu ve ankraj kokii olmak tizere li¢ kistmdan olugsmaktadir. Ankraj kafas1 6ngerme kuvvetinin
yiizeye yayilarak iletilmesini saglar. Ongermenin uygulandigi ve gerilen ankrajin
kilitlenmesinin yapildig1 kisimdir. Ankraj serbest boy kismi, tendonun hargsiz boliimiine
verilen isimdir. Bu kisim ankraj 6ngerme kuvvetini ankraj kok bolgesine aktarmaktadir. Ankraj
kokii germe kuvvetini zemine aktaran kisimdir. Enjekte edilen harcin ankraj deligi igerisine

yiiksek basingla uygulanmasi ile bu bolge olusturulur. Ankraj kok boyu uzunlugu zemin

19



ankrajlarinda 3-12 metre arasinda degisirken kaya ankrajlarinda bu boy uzunlugu 3-10 metre
arasinda degismektedir (Cevik 2017). Ankrajlar kullanim siirelerine gore siniflandirildiginda
gecici ve kalict olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Gegici ankrajlar 2 yil servis omriine gore
hesaplanirken kalic1 ankrajlar 75 ile 100 yi1l arasinda servis dmriine gore hesap yapilmaktadir.
Cok sira ankrajli iksa sistemlerinde olusabilecek yenilme durumlart Sekil 3.1 de verilmektedir
(FHWA-IF-99-015 1999).

(a) Tendonda cekme (b) Enjeksiyonun zeminden  (c) Tendonun enjeksivondan

yenilmesi styniimast ile yenilme styniimast ile yenilme
! ,‘~aw- - —
{
|
-~
(e) Yetersiz pasif itki
yenilmes: o
g naal
| \ | \g:f
4
o o
(f) Konsol yenilmesi (g) Duvann oturmas (h) Dénme yenilmesi

ile yenilme

e

7

(1) Kayma yeailmesi (j) Toptan gégme
yenimesi

Sekil 3.1 Cok sira ankrajli iksa sistemlerinde yenilme sekilleri (FHWA-1F-99-015 1999).

Zemin ankraji; zemin veya kayacta destek alarak, arkasindaki zemin kitlesini ve uygulanan dig
yiikleri tutan yapisal bir eleman olarak tanimlanabilmektedir. Ankraj tagima giicii hesabinin
dogru tahmin edilmesi, sistemin emniyeti agisindan 6nem arz etmektedir. Zemin ankrajinin

tasima giicii hesabmin yapilabilmesi igin enjeksiyon-zemin ara kesitindeki etkilesiminin
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bilinmesi gereklidir. Maksimum ankraj tasima giicii, ankrajin zeminden siyrilacag: yiik olarak
kabul edilir. Tagima giicii hesabinin yapilabilmesi igin enjeksiyon-zemin ara kesitindeki
etkilesiminin bilinmesi gerekmektedir. Maksimum ankraj tagima giicii, ankrajin zeminden
styrildigr yiik olarak kabul edilir. Ankraj tagima giiciine etki eden en 6nemli faktorler su sekilde

verilebilir:

e Ankraj kok bolgesi ¢evresindeki zemin-kayanin geoteknik 6zellikleri
e Ankraj koki iizerine gelen jeolojik yiik miktari
e Ankraj kokiiniin ¢ap1, boyu ve imal edilme sekli

e Enjeksiyon basinci

Ankraj tagima giicii ankraj kok bolgesinde, esit dagilim kabulii yapilarak (3.1) bagintisi ile ifade
edilebilir.

Pult= n*D*Lk*t (3.1)
Lk ankraj kok bolgesi kismiin uzunlugunu; D ankraj kok bolgesini ¢apini, ve T degeri ise
enjeksiyon-zemin/kaya ara kesitindeki ortalama kayma gerilmesini ifade etmektedir. Graniiler
zeminlerde ankraj tasima giicii (3.2) bagintisi ile hesaplanmaktadir.
Pult=1.5*t*D*Lk*cV*tan¢ (3.2)
Lk ankraj kok bolgesi uzunlugunu; D ankraj kok bolgesini ¢apint; ¢ igsel siirtlinme agisini ve
ov degeri ankraj kok bolgesi orta kismindaki diisey gerilmeyi ifade etmektedir. Ankraj tasima
giicii killi zeminlerde (3.3) bagintis1 ile hesaplanmaktadir (Xanthakos 1991).
Pult=r*D*Lk*a*su (3.3)
Bu denklem (3.3) takiminda Lk ankraj kok bolgesi uzunlugunu, D ankraj kok ¢apini, a degeri

adezyon faktorii (0.28- 0.45 arasi) ve su kok bolgesindeki zeminin drenajsiz kayma

mukavemetini ifade etmektedir.
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Cizelge 3.1 Kayagclar icin kok siyrilma degerleri (NAVFAC, 1983)

Kayag Tipi (Saglam, bozulmamis) Ankraj Kokiinde Son Kayag-Enjeksiyon Gerilmesi (kPa)
Granit ve Bazalt 1725-3100
Kiregtast 207-2760
Dolomitik Kiregtasi 1380-2070
Yumusak Kiregtasi 1035-1520
Kayrak ve Sert Seyl 830-1380
Yumusak Seyl 205-830
Kumtag1 830-1035
Tebesir 205-1035
Marn (sert, gevsek, fissiirlii) 170-250

Projede olusturulan sonlu elemanlar modellerinde ankrajlar sisteme yay tanimlanarak girildi.
Mevcut durum dedigimiz durum da diiseyde iki ankraj var iken projesine uygun durumda
modelde diiseyde ii¢ ankraj yer almaktadir. Tanimlanan yay katsayilar1 ise denklem 3.4 de

asagidaki gibi hesaplanmistir:

__ExA

- (3.4)
Ik

I = 31000000*é0,142*n/4) = 59650 kN/m

k: Yay sabiti

E: Ankraj bolgesine enjekte edilen betonun elastisite modiilii
A: Ankraj kesit alan1

lk: Ankraj kok bolgesi uzunlugu

Yatay Yatak Katsayis1 Kavrami: Fore kaziklarin soket diye isimlendirilen zemine gdmiilii olan
kismina etkiyen zemin kuvvetlerini ifade edebilmek i¢in derinlige bagli olarak degisen yatay
yatak Kkatsayisi hesabi asagidaki Sekil 3.2’deki gibi yapilir. Sonlu eleman modellerinde
tanimlanan yatay yatak katsay1 degerleri de Cizelge 3.2°de verilmektedir.
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Cizelge 3.2 Yatay Yatak Katsayilari.

No Z (metre) ks (i) Ks (kN)
1 0 9810,8 1367
2 0,5 32334 4714
3 1 43950 6565
4 1,5 53353 7988
5 2 61556 9224
6 2,5 68969 4992

ksm K= i (7ksm+ Bksfzn_ kstsn)

x\\‘\‘\ k 1 24
AAe)
i\ -— n— K= % (k. + 10k, + k)
A 2
v kg,
—4\ B: Kazik ¢api
L K L: Parga uzunlugu
/ k.= A +BzZ"
T o k=B (ke 10k, k)
: 12
ks(n—2)
T ks(n—1) T
e koBL Tk tEK k)
L ks(n) Kn_ﬂ s(m) {n-1) {n-2)

Sekil 3.2 Yatak katsayisinin derinlikle degisimi.
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BOLUM 4

HASARLI YAPI VE ANKRAJ SISTEMLERI SAYISAL MODELLERI

Bu boliimde hasarli binadaki ¢atlaklar sekil 4.1’de verilmektedir. Bu ¢atlaklarin bina sinirindan
3,60m ile 10,80m arasinda bir uzaklikta ve yaklasik olarak 2m ile 8-10m arasinda degisen
derinlikte bir kazi islemi yapilarak olusturulan istinat perdesinden kaynakli olup olmadig:
arastirilmaktadir. Bu durumu anlamak i¢in imalat hatalar1 olan iksa sistemini mevcut hatali
durumuna gore ve projesine uygun olarak yapilmasi durumunda ki haline gore modeller
olusturarak incelenmistir. Daha sonra yapilan analizlerde ozellikle yatay deplasman
degerlerinin yonetmeliklerde izin verilen sinir degerlerine gore durum tespiti yapilmistir.
Boylece mevcut ¢atlaklara iksa sisteminde ki hatalarin sebep olup olmadigi konusunda daha
dogru yorumlar yapmak miimkiin olmaktadir. Olusturulan modeller ve durumlar asagida

siralanmaktadir.

Iki ankrajli model- Terzaghi-Peck 2a yanal toprak ve siirsarj basinci- kuru zemin i¢in
Iki ankrajli model- Terzaghi-Peck 2b yanal toprak ve siirsarj basinci- kuru zemin igin
Iki ankrajli model- Terzaghi-Peck 2c yanal toprak ve siirsarj basinci- kuru zemin igin
Ug ankrajli model- Terzaghi-Peck 2a yanal toprak ve siirsarj basinci- kuru zemin igin
Ug ankrajli model- Terzaghi-Peck 2b yanal toprak ve siirsarj basinci- kuru zemin igin
Ug ankrajli model- Terzaghi-Peck 2c yanal toprak ve siirsarj basinci- kuru zemin igin
Iki ankrajli model- Terzaghi-Peck 2a yanal toprak ve siirsarj basinci- doygun zemin igin

Iki ankrajli model- Terzaghi-Peck 2b yanal toprak ve siirsarj basimnci- doygun zemin igin

© 0 N o g bk~ w0 DR

Iki ankrajli model- Terzaghi-Peck 2c yanal toprak ve siirsarj basinci- doygun zemin igin

[N
o

. Ug ankrajli model- Terzaghi-Peck 2a yanal toprak ve siirsarj basinci- doygun zemin igin

[EEY
[EEN

. Ug ankrajli model- Terzaghi-Peck 2b yanal toprak ve siirsarj basinci- doygun zemin igin

[EN
N

. Ug ankrajli model- Terzaghi-Peck 2c yanal toprak ve siirsarj basinci- doygun zemin i¢in

[ BN
w

. Ug boyutlu mevcut durum modeli kuru zemin igin

[EEN
IS

. Ug boyutlu projeye uygun model kuru zemin i¢in

[EN
a1

. Ug boyutlu mevcut durum modeli doygun zemin igin
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16. Ug boyutlu projeye uygun model doygun zemin igin

b) c)

Sekil 4.1 iksa sisteminde ki imalat hatasindan kaynaklandig diisiiniilen ¢atlaklar.
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b) Duvar yiiksekliginin uzun tarafindan
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c) Istinat duvarmin mevcut durumunun ankraj yerlesimi

Sekil 4.2 Projesine uygun yapilmayan istinat duvariin mevcut durumu.

4.1. ANKRAJ SISTEMININ iKi BOYUTLU MODELLERI

Bu tez ¢alismasi kapsaminda ankrajli sistemler iizerine yapilan c¢aligsmalar genel olarak iki
kategoriye ayrilmigtir. Her bir kategori ise kendi igerisinde 6 farkli durumda incelenmistir. Bu
6 farkli durumdan {gii yiikleme tiplerinin zemin ortammin geoteknik ozelliklerinin
degismesinden kaynaklanirken diger {icii ise farkli zemin durumlarinin suya doygun olmasi
halini temsil etmektedir. Toplamda 12 farkli durum olusmaktadir. Birinci kisim kazi derinligi
yiikseklik boyunca diisey eksende iki ankraj kullanilmasi hali ikinci kisim da ise ayni kazi
derinligi yiikseklik boyunca diiseyde 3 ankraj uygulanmasi durumu olarak iki ana sinifta

incelenmistir.

Birinci durum kuru kum zemin i¢in Sekil 9 a’da verilen Terzaghi — Peck tarafindan onerilen
maksimum yanal toprak basinci baginti (2) yardimiyla hesaplanmistir. Bu durumda diisey eksen
de iki ankraj kullanilmistir. Bu calisma kapsaminda incelenen iksa yapisindan dolayr hasar
gordiigl distiniilen bina icin iddia edilen iksa yapisinda mevcut durumda diiseyde iki ankraj
yer almaktadir. Dolayisiyla diisey eksende kazi derinligi ylikseklik boyunca iki ankraj
kullanilmast mevcut iksa yapisini da temsil etmektedir. Sekil 4.3’de bu iksa yapisin1 temsilen

olusturulan model verilmektedir. Ankraj yerlerine yaylar tanimlandigi Sekil 4.3-a)’da
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goriilmektedir. Ayrica iksa sisteminde kullanilan 30 cm caplindaki fore kaziklari ve 25 cm

kalinligindaki perde duvar en kesiti detay1 da sekil 4.3-b)’ de verilmektedir.

A
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b ) Modelde kullanilan fore kazik ve perde en kesiti
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e

¢) Fore kazik ve perde ii¢ boyutlu goriiniisii

Sekil 4.3 iki ankrajl1 iksa yapisin1 temsilen olusturulan model.

Durum Bir: Birinci durumda kullanilan yanal toprak basimci Sekil 4.4°de verilmektedir. ik
durumda zeminin kum olmasi dikkate alinarak Sekil 4.4’de kum zeminler i¢in Terzaghi — Peck
tarafindan 6nerilen yanal toprak basinci verilmektedir. Maksimum yanal toprak basing degeri
20,26 kN/m olarak goriilmektedir. Hasarli binadan dolay1 iksa yapisinda olusan siirsarj basinci

asagida ki gibi hesaplanmis ve 8,66 KN/m olarak etki ettirilmistir.
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Sekil 4.5 Hasarl1 binadan dolay1 iksa yapisinda olusan siirsarj basinci birinci durum igin.
Birinci durum i¢in yanal toprak basinci ve siirsarj yiikii altinda yapilan statik analiz sonucunda

elde edilen maksimum yatay deplasman iksa yapisinin diiseyde en iist kisminda 4.5 mm olarak

elde edilmistir. Analiz sonucu Sekil 4.6’da verilmektedir.
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Sekil 4.7 Maksimum yatay deplasman.

Sekil 4.8 Eksenel kuvvet diyagrami.
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Sekil 4.9 Moment diyagrami.

Durum iki: fkinci durumda kullanilan yanal toprak basinci Sekil 4.9°da verilmektedir. Tkinci
durumda zeminin yumusak-orta kati kil olmas1 dikkate alinarak Sekil 4.9°da killi zeminler i¢in
Terzaghi — Peck tarafindan Onerilen yanal toprak basinci verilmektedir. Maksimum yanal
toprak basing degeri 67,6 KN/m olarak goriilmektedir. Hasarli binadan dolay1 iksa yapisinda

olusan siirsarj basinci asagida ki gibi hesaplanmig ve 8,66 KN/m olarak etki ettirilmistir.

Sekil 4.10 Yumusak-orta kati killi zeminler i¢in Terzaghi — Peck tarafindan 6nerilen toprak
basinci.
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Sekil 4.11 Hasarli binadan dolayi iksa yapisinda olusan siirsarj basinci.

Ikinci durum igin yanal toprak basinci ve siirsarj yiikii altinda yapilan statik analiz sonucunda
elde edilen maksimum yatay deplasman iksa yapisinin iist kisminda 5.4 cm olarak elde
edilmistir. Iksa yapisinin orta kisminda ise yatay deplasman degeri yaklasik 5 cm olarak

hesaplanmistir. Analiz sonucu Sekil 4.12°de verilmektedir.

Start Animation & o GLOBAL v [ KN.m.C

Sekil 4.12. Yatay deplasman diyagramu.
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Sekil 4.13 Eksenel kuvvet diyagrami.

Sekil 4.14 Moment diyagrama .
Durum Uc: Ugiincii durumda kullanilan yanal toprak basinci Sekil 4.15°de verilmektedir.

Ucgiincii durumda zeminin ¢atlakl sert kil olmas1 dikkate alinarak Sekil 4.15°de killi zeminler

icin Terzaghi — Peck tarafindan 6nerilen yanal toprak basinci verilmektedir. Maksimum yanal
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toprak basing degeri 28,08 KN/m olarak goriilmektedir. Hasarli binadan dolay: iksa yapisinda

olusan siirsarj basinci agagida ki gibi hesaplanmis ve 8,66 KN/m olarak etki ettirilmistir.

Sekil 4.16 Hasarli1 binadan dolayi iksa yapisinda olusan siirsarj basinci.

Ugiincii durum igin yanal toprak basinci ve siirsarj yiikii altinda yapilan statik analiz sonucunda

elde edilen maksimum yatay deplasman iksa yapisinin diiseyde en iist kismimda 3 mm olarak
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elde edilmistir. Iksa yapisinin orta kisminda ise yatay deplasman degeri yaklasik 2 mm olarak

hesaplanmistir. Analiz sonucu Sekil 4.17°de verilmektedir.

Stat Animation 4 | 5 GLOBAL KN, m,C

Sekil 4.17 Yatay deplasman diyagrami.

Sekil 4.18 Eksenel kuvvet diyagrami.
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Sekil 4.19 Moment diyagrama.

Durum Dért: Dordiincii durumda kullanilan yanal toprak basinct Sekil 4.20°de verilmektedir.
Dordiincii durumda zeminin kum olmasi dikkate alinarak Sekil 4.20°de kum zeminler i¢in
Terzaghi — Peck tarafindan Onerilen yanal toprak basinci verilmektedir. Maksimum yanal
toprak basing degeri 20,26 KN/m olarak goriilmektedir. Hasarli binadan dolay1 iksa yapisinda
olusan siirsarj basinci asagida ki gibi hesaplanmis ve 8,66 KN/m olarak etki ettirilmistir. Bu
model de iksa sisteminde diisey eksende kazi derinligi boyunca {i¢ ankraj yer almaktadir. Bu
modelde zemin kum ve kuru olarak diisiiniilerek yanal toprak basinci hesaplanmis ve sisteme

bu sekilde uygulanmustir.
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Sekil 4.20 Ug ankrajli iksa yapisini temsilen olusturulan model.

Sekil 4.21 Kum zeminler i¢in Terzaghi — Peck tarafindan 6nerilen yanal toprak basinci.
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Sekil 4.22 Hasarli binadan dolayi iksa yapisinda olusan siirsarj basinci.

Dordiincli durum i¢in yanal toprak basmci ve siirsarj yiikii altinda yapilan statik analiz
sonucunda elde edilen maksimum yatay deplasman iksa yapisinin st kisminda 5 mm olarak
elde edilmistir. Iksa yapisiin orta kisminda sifira yakin bir yatay deplasman oldugu da

gozlemlenmektedir. Analiz sonucu Sekil 4.23’de verilmektedir.

nmation 4 & |GLOBAL vIKN.m.C

Sekil 4.23 Yatay deplasman diyagrami.
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Sekil 4.24 Eksenel kuvvet diyagrami.

Sekil 4.25 Moment diyagramau.

Durum Bes: Besinci durumda kullanilan yanal toprak basinct Sekil 4.26’da verilmektedir.
Besinci durumda zeminin yumusak-orta kati kil olmasi dikkate alinarak Sekil 4.26’da killi
zeminler i¢in Terzaghi — Peck tarafindan Onerilen yanal toprak basinci verilmektedir.

Maksimum yanal toprak basing degeri 67,6 KN/m olarak goriilmektedir. Hasarli binadan dolay1
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iksa yapisinda olusan siirsarj basinci agagida ki gibi hesaplanmis ve 8,66 kKN/m olarak etki
ettirilmistir. Bu model de iksa sisteminde diisey eksende kazi derinligi boyunca ii¢ ankraj yer
almaktadir. Bu modelde zemin kum ve kuru olarak diisliniilerek yanal toprak basinci

hesaplanmis ve sisteme bu sekilde uygulanmstir.

Sekil 4.27 Hasarl1 binadan dolayi iksa yapisinda olusan siirsarj basinci.
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Besinci durum i¢in yanal toprak basinci ve siirsarj yiikii altinda yapilan statik analiz sonucunda
elde edilen maksimum yatay deplasman iksa yapisinin iist kisminda 6.7 mm olarak elde
edilmistir. Iksa yapismin orta kismimda 3 mm’ye yakin bir yatay deplasman oldugu da

gozlemlenmektedir. Analiz sonucu Sekil 4.28°de verilmektedir.

¢ = GLOBAL ~ |KN,m,C

Sekil 4.28 Yatay deplasman diyagrami.

Sekil 4.29 Eksenel kuvvet diyagrami.
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Sekil 4.30 Moment diyagrama.

Durum Alti: Altinci durumda kullanilan yanal toprak basinci Sekil 4.31°de verilmektedir.
Altinc1 durumda zeminin ¢atlakli sert kil olmasi dikkate alinarak Sekil 4.31°de killi zeminler
icin Terzaghi — Peck tarafindan onerilen yanal toprak basinci verilmektedir. Maksimum yanal
toprak basing degeri 28,08 KN/m olarak goriilmektedir. Hasarli binadan dolay1 iksa yapisinda
olusan siirsarj basinci asagida ki gibi hesaplanmis ve 8,66 KN/m olarak etki ettirilmistir. Bu
model de iksa sisteminde diisey eksende kazi derinligi boyunca {i¢ ankraj yer almaktadir. Bu
modelde zemin kum ve kuru olarak diisiiniilerek yanal toprak basinci hesaplanmis ve sisteme

bu sekilde uygulanmustir.
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Sekil 4.32 Hasarl1 binadan dolay: iksa yapisinda olusan siirsarj basinci.

Altinc1 durum i¢in yanal toprak basinci ve siirsarj yiikii altinda yapilan statik analiz sonucunda
elde edilen maksimum yatay deplasman iksa yapisinin iist kisminda 3.8 mm olarak elde
edilmistir. Tksa yapisinin orta kisminda 1.5 mm’ye yakin bir yatay deplasman oldugu da

gozlemlenmektedir. Analiz sonucu Sekil 4.33’de verilmektedir.
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Sekil 4.33 Yatay deplasman diyagrama.

Sekil 4.34 Eksenel kuvvet diyagrama.
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Sekil 4.36 Moment diyagrama.

Durum Yedi: Yedinci durumda kullanilan yanal toprak basinci Sekil 4.36’da verilmektedir.
Yedinci durumda zeminin kum olmasi dikkate alinarak Sekil 4.36’da kum zeminler ig¢in
Terzaghi — Peck tarafindan 6nerilen yanal toprak basinct doygun zemin igin verilmektedir.
Maksimum yanal toprak basing degeri 22,51 kKN/m olarak goriilmektedir. Hasarli binadan
dolay1 iksa yapisinda olusan siirsarj basinci asagida ki gibi hesaplanmis ve 8,66 kN/m olarak

etki ettirilmistir. iki ankraj durumu igin incelenmistir.

Sekil 4.37 Kum zeminler i¢in Terzaghi — Peck’in 6nerdigi yanal toprak basinci.
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Sekil 4.38 Iksa yapisinda olusan siirsarj basinc.

Yedinci durum i¢in yanal toprak basinci ve siirsarj yiikii altinda yapilan statik analiz sonucunda
elde edilen maksimum yatay deplasman iksa yapisinin ist kisminda 5 mm olarak elde
edilmistir. lksa yapisinin orta kisminda 2 mm’ye yakin bir yatay deplasman oldugu da

gozlemlenmektedir. Analiz sonucu Sekil 4.39°da verilmektedir.

Start Animation €| 9 oalosa v |KN.m.C

Sekil 4.39 Yatay deplasman diyagrami.
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Sekil 4.40 Eksenel kuvvet diyagrami.

Sekil 4.41 Moment diyagrama.

Durum Sekiz: Sekizinci durumda kullanilan yanal toprak basinct Sekil 4.42°de verilmektedir.
Sekizinci durumda zeminin yumusak orta kil olmasi dikkate alinarak Sekil 4.42’de kil doygun
zeminler icin Terzaghi — Peck tarafindan Onerilen yanal toprak basinci verilmektedir.
Maksimum yanal toprak basing degeri 78 kKN/m olarak goriilmektedir. Hasarli binadan dolayi
iksa yapisinda olusan siirsarj basinci asagida ki gibi hesaplanmis 8,66 kN/m olarak etki

ettirilmistir. Iki ankraj durumu icin incelenmistir.
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Sekil 4.42 Yumusak-orta killi zemin i¢in Terzaghi—Peck’in 6nerdigi toprak basincit doygun
zeminde.

Sekil 4.43 iksa yapisinda olusan siirsarj basinci sekizinci durum igin.
Sekizinci durum i¢in yanal toprak basinct ve siirsarj yilikii altinda yapilan statik analiz

sonucunda elde edilen maksimum yatay deplasman iksa yapisinin orta ve en iist kisminda 6 mm

olarak elde edilmistir. Analiz sonucu Sekil 4.44°de verilmektedir.
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Sekil 4.44 Yatay deplasman diyagrama.

Sekil 4.45 Eksenel kuvvet diyagramu.
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Sekil 4.46 Moment diyagrama.

Durum Dokuz: Dokuzuncu durumda kullanilan yanal toprak basinci Sekil 4.47°de
verilmektedir. Dokuzuncu durumda zeminin catlakli sert kil olmasi1 dikkate alinarak Sekil
4.47°de kil doygun zeminler i¢in Terzaghi — Peck tarafindan onerilen yanal toprak basinci
verilmektedir. Maksimum yanal toprak basing degeri 31,2 KN/m olarak goriilmektedir. Hasarlt
binadan dolay: iksa yapisinda olusan siirsarj basinct asagida ki gibi hesaplanmis ve birinci

durumda 8,66 kKN/m olarak etki ettirilmistir. iki ankraj durumu i¢in incelenmistir.

Sekil 4.47 Catlakli sert killi zemin igin Terzaghi—Peck’in 6nerdigi toprak basinci doygun zeminde.
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Sekil 4.48 Iksa yapisinda olusan siirsarj basinci.

Dokuzuncu durum igin yanal toprak basinci ve siirsarj yiikii altinda yapilan statik analiz
sonucunda elde edilen maksimum yatay deplasman iksa yapisinin {ist kisminda konsolda 3.4
mm’e yakin olarak elde edilmistir. Iksa yapisinin orta kisminda ise 2.5 mm yatay deplasman

oldugu da gozlemlenmektedir. Analiz sonucu Sekil 4.49°da verilmektedir.

Sekil 4.49 Durum 9 igin yatay deplasman diyagrami doygun zemin durumunda.
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Sekil 4.50 Eksenel kuvvet diyagrami.

Sekil 4.51 Moment diyagramu.

Durum On: Ug ankrajl1 sistemi temsilen ankraj yerlerine tanimlanan yayl sistem Sekil 4.50°de
verilmektedir. Onuncu durumda kullanilan yanal toprak basinct Sekil 4.52’de verilmektedir.
Onuncu durumda zeminin kum olmasi dikkate alinarak Sekil 4.52°de kum doygun zeminler i¢in

Terzaghi — Peck tarafindan Onerilen yanal toprak basinci verilmektedir. Maksimum yanal
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toprak basing degeri 22,51 KN/m olarak goriilmektedir. Hasarli binadan dolayi iksa yapisinda
olusan siirsarj basinci asagida ki gibi hesaplanmis ve birinci durumda 8,66 KN/m olarak etki
ettirilmistir. Ug ankraj durumu i¢in incelenmistir. Sistemde diisey eksende ii¢ ankraj mevcuttur.

Durum 10-12 arasinda {i¢ ankrajl1 sistemlerin analizi yapilmistir.

Sekil 4.52 Ug ankrajli sistem modeli.

Sekil 4.53 Kum zemin igin Terzaghi—Peck’in 6nerdigi toprak basinct doygun zeminde.
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Sekil 4.54 Iksa yapisinda olusan siirsarj basimnci onuncu durum igin.

Onuncu durum i¢in yanal toprak basinci ve siirsarj yiikii altinda yapilan statik analiz sonucunda
elde edilen maksimum yatay deplasman iksa yapisinin iist kisminda konsolda 4.5 mm’e yakin
olarak elde edilmistir. Iksa yapisinin orta kisminda ise yatay deplasmanin 2 mm’ye yakin
oldugu gozlemlenmektedir. Analiz sonucu Sekil 4.53’de verilmektedir.

PLObj: 3
PtElm: 3

Sekil 4.55 Yatay deplasman diyagrama.
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Sekil 4.56 Eksenel kuvvet diyagrami.

Sekil 4.57 Moment diyagramu.

Durum Onbir: Ug ankrajli sistemi temsilen ankraj yerlerine tanimlanan yayli sistem Sekil
4.52°de verilmektedir. Onbirinci durumda kullanilan yanal toprak basmeci Sekil 4.58’de
verilmektedir. Onbirinci durumda zeminin yumusak orta kil olmasi dikkate alinarak Sekil

4.58’de yumusak orta Killi doygun zeminler i¢in Terzaghi — Peck tarafindan onerilen yanal
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toprak basinct verilmektedir. Maksimum yanal toprak basing degeri 78 kN/m olarak
goriilmektedir. Hasarl1 binadan dolay1 iksa yapisinda olusan siirsarj basinci asagida ki gibi
hesaplanmis ve birinci durumda 8,66 kN/m olarak etki ettirilmistir. U¢ ankraj durumu igin

incelenmistir. Sistemde diisey eksende ii¢ ankraj mevcuttur.

Sekil 4.58 Yumusak orta kil zemin i¢in Terzaghi—Peck’in 6nerdigi toprak basincit doygun
zeminde.

Sekil 4.59 Iksa yapisinda olusan siirsarj basinci.
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On birinci durum i¢in yanal toprak basinci ve siirsarj yiikii altinda yapilan statik analiz
sonucunda elde edilen maksimum yatay deplasman iksa yapisinin {ist kisminda konsolda 7.5
mm olarak elde edilmistir. iksa yapisinin orta kisminda ise yatay deplasmanin 4 mm’ye yakin

oldugu gbzlemlenmektedir. Analiz sonucu Sekil 4.60°da verilmektedir.

Sekil 4.60 Yatay deplasman diyagramu.

Sekil 4.61 Eksenel kuvvet diyagrami.
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Sekil 4.62 Moment diyagrama.

Durum On iki: Ug ankrajli sistemi temsilen ankraj yerlerine tanimlanan yayli sistem Sekil
4.50°de verilmektedir. On ikinci durumda kullanilan yanal toprak basinci Sekil 4.63’de
verilmektedir. On ikinci durumda zeminin ¢atlakli sert kil olmasi dikkate alinarak Sekil 4.63’de
catlakli sert killi doygun zeminler i¢in Terzaghi — Peck tarafindan 6nerilen yanal toprak basinci
verilmektedir. Maksimum yanal toprak basing degeri 31.2 kKN/m olarak goriilmektedir. Hasarli
binadan dolay: iksa yapisinda olusan siirsarj basinci asagida ki gibi hesaplanmis ve on ikinci

durumda 8.66 kN/m olarak etki ettirilmistir. Sistemde diisey eksende ii¢ ankraj mevcuttur.
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Sekil 4.63 Catlakli sert kil zemin igin Terzaghi—Peck’in Onerdigi toprak basinci doygun
zeminde.

Sekil 4.64 Iksa yapisinda olusan siirsarj basinc.

On ikinci durum igin yanal toprak basinci ve slirsarj yiikii altinda yapilan statik analiz
sonucunda elde edilen maksimum yatay deplasman iksa yapisinin {ist kisminda konsolda 4
mm’e yakin olarak elde edilmistir. Iksa yapisinin orta kisminda ise yatay deplasmanin 2 mm’ye

yakin oldugu gézlemlenmektedir. Analiz sonucu Sekil 4.65’de verilmektedir.
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Sekil 4.65 Yatay deplasman diyagrama.

Sekil 4.66 Eksenel kuvvet diyagramu.
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Sekil 4.67 Moment diyagrama.

4.2. ANKRAJ VE PERDE SISTEMININ UC BOYUTLU MODELI

Bu boliimde fore kazik, ankraj sistemi ve perdeden olusan iksa modelinin birebir ii¢ boyutlu
modeli iksa sisteminin mevcut durumu ve projesine uygun olmasina gore olusturulmustur.
Olusturulan bu iki model zeminin kuru ve doygun durumlar i¢in ayr1 ayri irdelenmistir.
Dolayisiyla toplamda 4 durum bu bolimde ele alinmistir. Bu modellerde olusan
deformasyonlar, yatay deplasmanlar ve yatay kuvvet degerleri 6zellikle verilmektedir.
Ankrajlar aras1 a¢ikligin artmasinin olusan momentlere etkisi ve konsol gibi ¢alisan en iistteki
ankrajdan sonrasinda meydana gelen moment degerleri 4 durum i¢in incelenmistir. Sekil
4.68’de iksa yapisinin mevcut durumunu temsil eden ii¢ boyutlu modeli verilmistir. Sekil

4.69°da ise modelin 6nden gorliniisii verilmektedir.
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Sekil 4.69 iksa yapisinin mevcut durumunu temsil eden modelin énden goriiniisii.
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Sekil 4.70’de iksa yapisinin projeye uygun durumunu temsil eden ii¢ boyutlu modeli verilmistir.
Sekil 4.71°de ise modelin 6nden goriiniisii verilmektedir. Ankrajlarin dizilimi perdenin iist
egimine paralel olacak sekilde yerlestirilmis ve perdenin iist kismindan 2.40 metre mesafeye
(diisey eksende) en tist sira ankrajlar yerlestirilmistir. Daha sonra 2.25 metre araliklar ile zemine

dogru inen yatay sira ankrajlar ile model olusturulmustur.

Sekil 4.71 iksa yapismin projeye uygun durumunu temsil eden modelin ii¢ boyutlu goriiniisii.
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Sekil 4.72 Iksa yapismin projeye uygun durumunu temsil eden modelin 6nden goriiniisii (ankraj
siralari isaretlenmistir).
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Kuru ve doygun zemin i¢in yapilan analizler asagidaki sekillerde (Sekil 4.73-76) verilmektedir.
Oncelikle iist sira ankrajlar i¢in mevcut ve projeye uygun durumu temsil eden model igin
yapilan analizlerde elde edilen maksimum kuvvet degerleri (Sekil 4.73 ve 4.74) kuru ve doygun
zemin i¢in verilmektedir. Daha sonra her bir ankrajda olusan yatay deplasman degeri (Sekil

4.75 ve 4.76) kontrol edilerek elde edilen en biiylik degerleri verilmektedir.

Maks Kuvvet 567 kNm
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a) Mevcut durum kuru zemin

Maks Kuvvet 481 kNm

b) Projeye uygun durum kuru zemin

Sekil 4.73 Sert killi zeminin kuru hali i¢in yapilmig analiz sonucunda elde edilen maksimum
moment degerleri verilmektedir.
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Maks Kuvvet 616 kNm
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a) Mevcut durum doygun zemin
Maks Kuvvet 522 kNm
[ L
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b) Projeye uygun durum doygun zemin

Sekil 4.74 Sert killi zeminin doygun hali i¢in yapilmig analiz sonucunda elde edilen maksimum
moment degerleri verilmektedir.
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Maks yatay deplasman 9.5 mm

Pt Obj: 677
PtEIm: 677
U1=0.0001
U2 =-0.0095
U3 =-0.0003
R1= 0.00203
R2 = 8.675E-06
R3 = 0.00028
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a) Mevcut kuru

Maks yatay deplasman 8.1 mm

Pt Obj: 237
PtEIm: 237 |
U1= 3982E-05 [

U2 =-0.0081
! N U3 --00003
L, LICLIL] o o s el R1= 0.003
[ [ i [ S A Al M = e P P ) R2 = 8483E-06
15 R B e o o o R3 = 0.00028

b) Projeye uygun kuru

Sekil 4.75 Sert killi zeminin kuru hali i¢in yapilmis analiz sonucunda elde edilen maksimum
deplasman (uy) degerleri verilmektedir.
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Maks yatay deplasman 10.3 mm
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PtObj: 677
PtLEIm: 677
U1 = 0.0001
U2=-00103

= U3 =-0.0003

R1= 00022
R2 = 9.324E-06
R3 = 0.00031
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a) Mevcut durum doygun zemin

Maks yatay deplasman 8.7 mm
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Pt Obj: 237
PtElm: 237
UT= 4.25E-05
U2 =-0.0087
U3 =-0.0003
R1= 0.00325
R2 = 9.11E-06
R3 = 0.00031

b) Projeye uygun durum doygun zemin

Sekil 4.76 Sert killi zeminin doygun hali i¢in yapilmis analiz sonucunda elde edilen maksimum
deplasman (uy) degerleri verilmektedir.

Farkl1 zemin tiplerine ve ankraj sayisina gore olusturulan iki boyutlu ve {i¢ boyutlu modellerden

elde edilen yatay deplasman, eksenel kuvvet ve moment degerleri Cizelge 4.1 de verilmektedir.

Cizelge 4.1 Kum zemin i¢in analiz sonuglart.

Maksimum Yatay ;
Surum N Deplasman (mm) Eksenel Maksimum Moment (KNm)
No Orta Bolgede | Ust Bolgede | KUY KN) 1 o Boigede | Ust (KonsoD
Bolgede
1 1ki ankrajli zeminin 2 45 54,41 -15,27 83,29
kuru hali
) 1ki ankrajh zeminin 21 4,9 54,41 -16,46 89,79
doygun hali
3 Ug ankrajli zeminin 2 5 -54.41 41,38 83,29
kuru hali
4 Ug ankrajlt zeminin 17 5.4 54,41 44.6 89,77
doygun hali
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Cizelge 4.2 Yumusak orta killi zemin i¢in analiz sonuglart.

Maksimum Yatay

Maksimum Moment (kNm)

Durum Durum fsmi Deplasman (mm) Eksenel
No Orta Bolgede | Ust Bolgede Kuvvet (kN) Orta Bolgede Ust .(-Konsol)
Bolgede
1 Ikiankraj 53 54 54,41 101,77 102,46
zeminin kuru hali
Iki ankrajl
2 zeminin doygun 6,2 6 -54,41 -116,72 114,38
hali
3 U ankrajl 3 67 54,41 25,84 102,46
zeminin kuru hali
Ug ankrajli
4 zeminin doygun 4 6,7 -54,41 27,91 114,38
hali
Cizelge 4.3 Catlakli sert killi zemin i¢in analiz sonuglari.
Maksimum Yatay q
Durum Durum ismi Deplasman (mm) Eksenel Mggprium Moment (kNm)
No Orta Bolgede | Ust Bolgede Kyl (kN) Orta Bolgede Ust .(.KOHSOD
Bolgede
1 ki ankrajt 24 32 54,41 46,05 57,14
zeminin kuru hali
Iki ankrajli
2 zeminin doygun 2 34 -54,41 -50,65 60,72
hali
3 Ug ankrajli 18 3,8 54,41 15,56 57,14
zeminin kuru hali
Ug ankrajli
4 zeminin doygun 1,8 4,1 -54,41 15,95 60,72
hali

Cizelge 4.4 Ug boyutlu modellerin ¢atlakl sert killi zemin i¢in analiz sonuglari.

Maksimum Yatay

Maksimum Moment (kNm)

Durum Durum ismi Deplasman (mm) Eksenel
No Orta Bolgede | Ust Bolgede Kuvvet (kN) Orta Bolgede Ust .(.KOHSOI)
Bolgede
1 Meveut durum 65 175 550 19,65 -100,34
kuru zemin
2 Projeye uygun 5.2 18,2 540 119,10 -105,1
durum Kkuru zemin

3 Meveut durum 6,8 19,2 -605 26 -143
doygun zemin
Projeye uygun

4 durum doygun 6,5 20,8 -600 -33 -144.5

zemin
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4.3 BETONARME KAZIK VE PERDE DE EMNIYET TAHKIKLERI

Iksa sisteminde kullanilan 30 cm ¢apinda ki kaziklarin yapilan analiz sonuglarina gore elde
edilen maksimum moment degerine gore kesit tahkiki bu boliimde incelenmistir. Sadece kazik
kesitine gelen yanal toprak basing 12,96 KN/m Sekil 89°da ve siirsarj basinct 4 KN/m ise Sekil
4.78’de verilmektedir. Diisey eksende 6 adet @ 16’lik donat1 kullanilmistir. Ayrica fore kazigi
harmal olarak @ 10’luk demirle 15 cm aralikli olacak sekilde sarilmistir. Ayrica C30 beton

sinifi kullanilmastir.

Sekil 4.77 Sadece kazik kesitine gelen yanal toprak basing ytikii.

71



A

VWV

ol

Sekil 4.78 Sadece kazik kesitine gelen siirsarj ytikii.
Eksenel Kuvvetin Olmadig1 Egilme Hesaba:

Dairesel kesit basit egilmeye maruz kalan elemanlarda yaygin olarak kullanilmaz, ancak bitisik
kazik duvarlar gibi 6zel durumlarda da karsilagilabilir. Bu durumda, analiz sonuglari, egilme
mukavemetinin, kesitin geometrisine ve ¢ok basit bir formiille ¢elik donatinin oranina baglh
oldugunu kanitlamaktadir (Cosenza vd. 2010). Denklem 4.1°de maksimum egilme momenti

kapasitesi formiilii verilmektedir.

Mga =k * Mamax =k * 25 fyq * 2R = 2¢) = k * Ay % fyq +7 (4.1)

Mga max = % * fya * (2R — 2¢) = As * fyq * v egilme kapasitesini ifade etmektedir.

Bir kazik kesitine gelen yiikler altinda yapilan analiz sonucunda kazikta olusan moment
diyagrami asagida Sekil 4.79’da verilmektedir. Yiikleme durumu zeminin ¢atlakli sert Killi ve
kuru hali igin diisiiniilmistiir. Elde edilen maksimum moment degeri 26,38 kNm oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 4.79 ki ankrajli ve kuru zemin i¢cin moment diyagramu.

Malzeme Ozellikleri:
Beton sinifi: C30
Donati1 sinifi: S420

fa= 30 N/mm (Beton karakteristik basing dayanimi)

fee= 13.33 N/mm (Beton tasarim basing dayanimi)

fev= 1.0435 N/mm (Beton tasarim ¢ekme dayanimi)

fys=365.21 N/mm (Donat1 tasarim ¢ekme dayanimi)

Kesit Ozellikleri:

Kazik ¢ap1 (D): 30 cm

Kazik yar1 ¢ap1 (R):15 cm

Kazik araligi (s): 0.65 m

Paspay1 (pp): 0.05 m

En kesit alan1 (Ac): n*D?/4 = 0.07 m?
Cekirdek ¢ap1 (b):0.2

Faydali yiikseklik (d):0.22

Cekirdek alani1 (Aw): 0.03 m?

Betonarme giivenlik say1si: 1.6
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Boyuna donati hesabu:

Maksimum Egilme momenti (M): 26,38 KNm/m

Tasarim egilme momenti (Mg) =M*Betonarme Giivenlik Sayisi*s=26,38*1,6*0,65= 27,44
kNm (Cosenza 2010) yaklasik olarak Mq=27 kNm diyebiliriz.

Md= k* As*fyd*r (4.2)
r=R-pp As=11,2 cm? olarak ede edilir.

k=0.75*w 013 (4.3)
W=(As/( T *R?))*(fya/fed) (4.4)

As,min: 0.01*Ac=7.07 sz
Mevcut donatr alan1 6 @ 16 oldugundan toplam kesit alan 12.1 cm? yapar fakat 12.1 > 11,2

oldugundan kullanilan donat1 alan1 yeterlidir.

Kesme donatisi (etriye) hesabi:

Segilen etriye: @ 10/15 cm, s: segilen etriye araligi

s < Smax ISe 15 <20 dolayisiyla Ot saglar (Jt: boyuna donat1 ¢api),
s <12* @t 15<24 On saglar (Dn: etriye donat1 ¢ap1),

Fore Kazik i¢cin Kesme Dayanini Kontrolii:

Vimax= 0.85*Aw*Vfo=4417 KN (18), Vimax: kesit maksimum kesme kuvveti dayanimi (TBDY
2018)

V=0.58*fcq*d*D=41,7 kN (19), V.: kesme dayanimina beton katkisi
Vuw=(n*Aetr*d*fyq)/s=6,59 KN (20), Vw: kesme dayanimina donat1 katkisi, (iki kollu etriye i¢in
n=2)

V= 0.8*Vc + Vw =40 kN (21), V:: kazik kesme kapasitesi

Perde Duvar Icin Egilme Momenti Hesabi:

Perde duvarin kesit 6zellikleri ve malzeme 6zellikleri belirlendikten sonra mevcut durumun
doygun hali i¢in olusan maksimum moment etkisi altinda yapilan kesit analizi sonrasinda
kesitin olusan moment etkisi altinda yeterli geldigi yapilan analizle belirlenmistir. Perde duvar

kesiti Sekil 4.80°de verilmektedir. Boyuna @ 16’lik donatilar 20 cm araliklarla olacak sekilde
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ve 5 cm pas pay: birakilacak sekilde yerlestirilmistir. Ayrica ¢ekirdek bdlgeyi saran enine
donatilarda @ 16’lik donati olup 20 cm araliklarla yerlestirilmistir.

. - * e - 0

Sekil 4.80 Perde duvar kesit detaylari.

Vo =Acp * (0»65 * feta + Psh * fywd) (4-5)
V. = 0,25 = 1000 * (0,65 * 1,0435 + 0,00804 * 365)
V., =903 kN/m

Perde duvarin her bir metresi i¢in elde edilen kesme kuvveti kapasitesi 903 kN olarak hesap
edilmistir. Mevcut durumda duvarda olusan kesme kuvveti degeri 605 kN oldugundan perde

duvar kesiti kesme kuvveti agisindan emniyetlidir.

Uc boyutlu modellerde iist sirada ki ankrajlarda meydana gelen kuvvet ve yatay yer
degistirmeleri mevcut durum ve projeye uygun durumlar i¢in zeminin kuru ve doygun

durumlarina gore asagida Sekil 4.81-4.84’de kiyaslanmuistir.

—8— Mevcut Kuru Kuvvet (kN) Proje Kuru Kuwvet (kN)

600

500 3 e
400

300 /

200

100

Ankrajlara gelen kuvvetler (kN)

0 5 10 15 20 25 30 35
Ankrajlarin x eksenindeki lokasvonlar (m)

Sekil 4.81 Istinat duvarmnin en iist kisminda ki ankrajlara gelen kuvvetler kuru zemin igin.
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—&— Mevcut Uy (Deplasman, mm) —&— Proje Uy (Deplasman, mm)

12

10

L ]
9
[ ]

Ankrajlarm vatay deplasmari (mm)

0 5 10 15 20 25 30 35
Ankrajlarm x eksenindeki lokasyonlar: (m)

Sekil 4.82 Istinat duvarinin en iist kisminda ki ankrajlarin yatay deplasman kuru zemin igin.

—&—NMev Doygun Kuvvet (kN) —8—Proje Doygun Kuvvet (kN)

700

®
®
[

500

400

300

200

Ankrajlara gelen kuvvetler (kN)

0 5 10 15 20 25 30 35
Ankrajlarin x eksenindeki vatay lokasyonu (m)

Sekil 4.83 Istinat duvarmin en iist kisminda ki ankrajlara gelen kuvvetler doygun zemin igin.

—&—Mevecut Uy (Deplasman, mm) —&—ProjeUy (Deplasman, mm)

12

10 o—&

istirmeleri (mm)

g

Ankrajlarin vatay yerde

0 5 10 15 20 25 30 35
Ankrajlarin x eksenindeki yatay lokasyonu (m)

Sekil 4.84 Istinat duvarinin en iist kisminda ki ankrajlarin yatay deplasman doygun zemin igin.
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BOLUM 5

SONUCLAR

Iksa sisteminin yapilmasiyla iksa sistemine arazisinin en yakin kismi 3,6 metre yakininda
bulunan binada ¢atlaklarin meydana gelmesinden dolayi ¢atlaklara iksa sisteminin sebep olup
olmadig1 arastirilmistir. iksa sistemin de yapisal hatalarin tespitinden sonra iksa sistemini
mevcut durumuna goére ve projesine uygun yapilsaydi kesme kuvvetlerinde, egilme
momentinde, yatay deplasmanlarda, ankrajlara gelen kuvvetlerde ne gibi farklar olusurdu
yapisal anlamda bunlar incelenmistir. Istinat duvarinda ki gdzlenen ilk yapisal hata ankrajlarin
projesinde Onerilen 2.25 metre araliklarla yerlestirilmesi yerine istinat duvarinin en kisa
kisminda iki ankraj arasinda ki fark 2.5 metre iken bu fark duvarin en yiiksek kisminda 4.2
metreye kadar ¢ikmasi dikkatlerden kagmamaktadir. Ayrica projesinde var olan barbakanlar
birakilmamis olup bu da iksa sisteminin arkasinda bulunan zeminin suyunu disari
veremeyeceginden dolay fazladan hidrostatik yiik etkisi olusturmaktadir. Bunu hesaplara dahil
etmek i¢in zeminin kuru ve doygun olmasi durumlarina gore analizler tekrarlandi. Ancak
yapilan analizler sonucunda iksa sisteminin yapisal ac¢idan giivenli oldugu sdylenebilir. Elde
edilen yatay deplasman, egilme momenti altinda kazik kesit tahkiki ve perde duvarda kesme
kuvveti i¢in yapilan kesit tahkikleri sonucunda yonetmeliklerde yer alan sinir degerlerin

asilmadig goriilmektedir.

e Yatay deplasman agisindan yonetmeliklerde izin verilen deger duvar yiiksekliginin
%0.3’tinden (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2018- Cetin, 2016) daha biyiik
olamayacagidir. Bu smir degere gore elde ettigimiz en elverigsiz durum i¢in yatay
deplasman degeri 20.8 mm < 24 mm olmustur. Goriildiigii gibi 8 metrelik bir duvar igin
yapabilecegi maksimum deger olan 24 mm’yi asmamakta ve giivenli tarafta kaldigi

sOylenebilir.
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e Apyrica iksa yapisinin mevcut haliyle projesine uygun haline gore yaptigimiz analiz
sonuglarinda duvarin en iist kisminda ki ankrajlarda ki yatay deplasman degisimi
projeye gore yapilmast durumunda yaklasik olarak % 15-20 civarinda daha az yer
degistirme yapacagini gostermektedir.

e Barbakanlarin konulmamasindan kaynakli zeminin kuru ve doygun durumu i¢in yine
yapilan analizler her bir ankraja gelen kuvvetler bakimindan degerlendirildiginde %10-
15 aras1 daha fazla bir kuvvet olustugu gozlenmektedir.

e Egilme momenti bakimindan kazik kesit tahkiki yapildi ve kaziklarin emniyetli oldugu
goriildii.

e Egilme momenti bakimindan perde duvar i¢in kesit tahkiki yapildi ve duvarin emniyetli
oldugu goriildii.

e Ankrajlara gelen kuvvet artis1 ve %15-20 civarinda ki yer degistirmeden dolay1 ankraj
kokii tahkiki yapilmasi gerekir.

e ikinci mertebe etkilerde deplasman artigina bagl artis gdsterecektir.

e Kazi sinirinda ayrica emniyetli kazi kotu agilmis bunun etkileri geoteknik agidan ayrica

incelenmelidir.
Yapilan incelemeler sonucunda binada meydana gelen sistemlerin iksa yapisindan

kaynaklanmadigi ancak iksa yapisti yapimi1 Oncesinde sev agma tekniklerinden

kaynaklanabilecegi ve bundan dolay: binada farkli oturmalarin olustugu sdylenebilir.
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