T.C.
SULEYMAN DEMIREL UNiVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

IKSA YAPILARINDA OPTIMUM TASARIM

Mehmet Fatih YAZICI

Danisman
Prof. Dr. S. Nilay KESKIN

YUKSEK LiSANS TEZi
INSAAT MUHENDISLIGi ANABILIM DALI
ISPARTA - 2019



© 2019 [Mehmet Fatih YAZICI]



TEZ ONAYI

Mehmet Fatih YAZICI tarafindan hazirlanan "iksa Yapilarinda Optimum Tasarim" adl tez
calismasi asagidaki jiiri iiyeleri 6niinde Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii insaat Miihendisligi Anabilim Dal’nda YUKSEK LISANS TEZi olarak basari ile

savunulmustur.

Danisman Prof. Dr. S. Nilay KESKIN
Siileyman Demirel Universitesi

Juiri Uyesi Dr. Ogr. Uy. Soner UZUNDURUKAN
Siileyman Demirel Universitesi

Juiri Uyesi Dr. &gr. Uy. ibrahim YiGiT
Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi

Enstitii Mldiri Dog. Dr. Sule Sultan UGUR



TAAHHUTNAME

Bu tezin akademik ve etik kurallara uygun olarak yazildigini ve kullanilan tiim literatiir
bilgilerinin referans gosterilerek tezde yer aldigini beyan ederim.

Mehmet Fatih YAZICI

)



ICINDEKILER

Sayfa
Lol = =1 2 OO i
(@ 74 =5 LSOO ii
AB ST RA T .. ———————————————————————————————————. iv
TESEKKUR ..ttt ettt ettt ettt et ettt et et et et et et etesete st et essate s etenseten ons v
SEKILLER DIZINI 1.ttt ettt ettt ettt s et ae s st st et et ese s etessesessetensenennas Vi
CIZELGELER DIZINI...vvivevieeeeeeetceeeteeteeet ettt ettt ettt ettt et ate s ese s enesseseseneans xii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ..vviuieieeieiriiieieieieisceee ettt xiii
1. GIRIS vttt ettt ettt ettt ettt st st ettt eae st eteaen srers 1
12N V]2 0 Y4 =5 1 RO 3
2.1. iksa Sistemlerine Gelen Yatay Toprak Basinglari..........c.cceeveveveveeeveeereeereeeeseeneenens 13
2.1.1. Desteksiz bir kazi durumunda duvara gelen toprak basinglari ........cccccveeeenneenn. 13
2.1.1.1. Sukunet halindeki toprak basiNCl.........cceecciiiiiiiiee e 13
2.1.1.2. Rankine aktif toprak basinCl......ccoeevciiiiieiiii e 16
2.1.1.2.1. Graniler dolgu durumunda rankine aktif toprak basinci igin
genellestirilmis durumi........cccciiiii i 20
2.1.1.3. Coulomb'un Aktif TOPrak BasSINCl........cccccuuiieeeeiiieiiiiiieee e e eecirree e e e e e eeveaeeeas 22
2.1.1.4. Rankine pasif toprak DasiNCl ..........eeeviiieeiiiiiiie e 25
2.1.1.5. Coulomb'un pasif toprak basiNCl.........ccccciviieiiiiccce e, 28
2.1.2. Destekli bir kazi durumunda duvara gelen toprak basinglari .......cccccceeevennnnnne.n. 29
2.1.2.1. Terzaghi ve Peck'in kumlu zeminler icin 6nerdigi gorinir toprak basinci
Zanfl........ A AN AR L ecceceeeeene 31
2.1.2.2. NAVFAC'In kumlu zemin icin 6nerdigi yatay toprak basinci zarfi.................. 33
2.1.2.3. FHWA'nin kumlar i¢in 6nerdigi gorindr toprak basing diyagrami................ 34
2.1.2.4. Tschebotariff'in kumlar igin 6nerdigi toprak basinci zarfi........cccveeveineenns 36
2.1.3. Sursarjdan Kaynakli Yatay Toprak BasINCl........cccccueeeeeiveeeiiieeesciiieeeeeieeeeeciieee e 36
3. TKSA SISTEMLERI ...ttt ettt ettt s s 41
IR Y- (T o 11 TV AV [ - [ DRSS 41
3.2. DIiyafram DUVAIIAr ......ooo et e et e e e arae e e s abae e enaaeeaan 42
3.3, Palplansg DUVATIAr ..ccceeiiei ettt e e rae e s e b e e e e s bae e e e sabaeeeenres 42
S o1 - || - RSP SP 45
3.4.1. Zemin ankrajlarinin ¢eSItIeri......cooviiii i 47
3.4.1.1. Yer gekimi enjeksiyonlu diz govde (A tipi) .coceecvreeeereeeiieeiieecee e e 48
3.4.1.2. Basing enjeksiyonlu diiz govde (B tipi)....ccccevveerreeecieeiiiiecieesiee e eiee e 48
3.4.1.3. ikincil enjeksiyonla imal edilen zemin ankrajlari (C tipi) .....cccooeeeeveverrevrnene. 49
3.4.1.4. Cok kokli zemin ankrajlart (D tipi) ...cccveeeeecrieeeeiiee e e 49
4. ANKRAJLI iKSA TASARIMININ TEMEL PRENSIPLERI ......ocovieiieieeiceiceececeeeeeeeeeee e 50
4.1. Ankraj Kok Uzunlugunun TaSariml....ccccceeeeeeeeeeeccciiieeee e e eeeirteeee e e e e sevraee e e e s e e eannsaneeeas 51
4.2. Ankraj Egimi ve Uzunlugu igin Minimum KOSUIAr .......cooveieeeieeeicicecceecececeeeeeeeeas 54
4.3. Zemin Ankrajlari igin Aralik KOSUIAIT ....c.ouevivieieeiiceeieeeeeeeeeece ettt 55
4.4, Ongermeli Celik EI@Manin SEGIMI .....couevieeieeiiieeieeeeetee et etes et seeneas 56
4.5. Ankraj Delik Capinin Seg¢imi ve Korozyon Korumasi......ccceeeecuvveeeeeeseccceveneeeeeeescvnnnenns 57
5. MATERYAL VE YONTEM w..oviviiitieeeeceeeeeetceetet ettt ettt sttt sttt st stenssasnssaensanns 59
5.1. iksa Sistemindeki Ankraj Kuvvetleri ve Egilme Momentlerinin Hesaplanmasi........... 59
5.1.1. Hesaplanan maksimum egilme momentine gore duvar kesitinin secilmesi........ 63
5.1.2. iki ankrajli iksa sistemi igin ankraj kuvvetleri, reaksiyon kuvveti ve maksimum
1Y =q1T 0 aT=l a2 ToT 0 0 T=T o 4 U 64
5.1.3. Ug ankrajli iksa sistemi icin ankraj kuvvetleri, reaksiyon kuvveti ve maksimum
=Y =q1T s aT=l 0 ToT0 0 T=T o ISR 67



5.1.4. Dort ankrajli iksa sistemi icin ankraj kuvvetleri, reaksiyon kuvveti ve

maksimum egilme MOMENTI ....ccooviiiiiiec e 70
5.1.5. Bes ankrajli iksa sistemi icin ankraj kuvvetleri, reaksiyon kuvveti ve maksimum

(=Y <41 [ Tl 4 o T 0 1= o | o PSRRI 74

5.2. Duvarin Cakma Derinliginin Hesaplanmasi .......cc.ceeeeeiiiiciiiieeee e 78
5.3. Ankrajli iksa Sisteminin Tasariminda Kullanilan Sinir Fonksiyonlart ...........ccccecevne.. 79
5.4. Ankrajli iksa Sisteminin AmMag FONKSIYONU ......c.cvivieiiveeiieeieieeeceeee ettt 80
5.5. Hesaplarda Kullanilan Zemin ve iksa Elemanlarinin Ozellikleri ve Yapilan Kabuller ... 82
6. ARASTIRMA BULGULARI...ccttteritterite ettt stee st e ssiteesreesteesbaessateesabeesnbaesnsaessaseesbeesnseean 84
7. TARTISMA VE SONUGLAR .....ciiitteiite ettt st e st e ettt esiteesibeesbeessateesabeesnbeesnseessssessanessnnes 118
KAYNAKLAR ... tteetitesieesiee ettt siteesteesteesteeesateesateessbeessteesabeesasaesnsaesnsseesasessssessnsessnsseessennn 118
[ PP PPP RN 123
QW T = 1 1 4 =] U PUU 123

| QW ] = 1 1 4 =] PSR 124
OZGECIMIS . ees e ee e ee et e eesese e sen s s s eseseesaesaseeeens 165



OZET
Yiiksek Lisans Tezi
IKSA YAPILARINDA OPTIMUM TASARIM
Mehmet Fatih YAZICI

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Danisman: Prof. Dr. S. Nilay KESKIN

Gilnlmuzde metro, otoparklar, altgecitler, yiksek yapilar ve cok bodrumlu alisveris
merkezleri gibi yapilarin insaatlarinda derin kazi problemi ortaya ¢cikmaktadir. Bu nedenle
derin kazi alanina yakin mevcut yapilarin veya binalarin glivenligini saglamak ve insaat
alaninda glivenli bir calisma ortami olusturmak amaciyla amaca uygun iksa sisteminin
kullanilmasi gerekmektedir. Bu amacg icin; agirlik duvarlari, diyafram duvarlar, toprakarme
istinat duvarlari, kazikli perde duvarlar ve palplans duvarlar kullanilabilir. Bu calismada,
diger duvar tirlerine nispeten yliksek cakma gerilmelerine olan direncinden, hafif
olmalarindan, uzun servis dmriine sahip olmalarindan ve de tekrar tekrar kullanilabilme
ozelliklerinden dolayi gelik palplanslar kullanilmistir.

Gerekli iksa sistemini olusturacak geoteknik miihendisinin gérevlerinden biri glivenli ve
ekonomik bir iksa sistemi tasarlamaktir. Literatlrde ¢ok ankrajli palplans sistemlerinin
tasarimi ile ilgili yeterince galisma olmasina karsin optimizasyonu ile ilgili yeterli ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu sebeple bu tez ¢alismasinda, orta siki bir kuru kum zemin igerisine
cakilan gelik palplansin maliyeti Gzerine bir optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. Bu amag igin
varsayimsal olarak segilen 15 m*12 m'lik bir kazi alani igerisinde 15 m ve 20 m'lik derin kazi
durumunda zemini glivenle tutabilecek ve gegici olarak insa edilecek ¢ok ankrajli palplans
sisteminde; disey siradaki ankraj sayisi, ankrajlarin diisey ve yatay araliklari ve ankraj agisi
degistirilerek statik analizler yapiimistir. Analizlerde FHWA (1999) tarafindan ¢ok ankrajli
palplans sistemleri icin Onerilen toprak basinglari ile sinirlandirmalar dikkate alinmistir.
Sonug olarak 20 m kazi durumu icin 16288 ve 15 m kazi durumu i¢inse 19200 adet farkl
geometri durumu incelenerek her biri icin amag¢ fonksiyonu olan maliyet fonksiyonlari
olusturulmus ve en diisiik maliyeti veren kesit bulunmaya calisiimistir.

Optimizasyon sonucunda 15 m kazi icerisinde 2 ankrajli palplans sisteminin, 20 m kazi
icerisinde ise 5 ankrajli palplans sisteminin en distk maliyeti veren geometriye sahip
oldugu goérialmastir. Ayrica en disik maliyetlerin genellikle ankraj yatay araliginin 3 m ve
ankraj egim acisinin 15° oldugu durumlarda ortaya ¢ciktig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: iksa sistemleri, derin kazi, ankrajli palplans duvarlar, optimizasyon
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ABSTRACT
M. Sc. Thesis
OPTIMUM DESIGN OF RETAINING STRUCTURE
Mehmet Fatih YAZICI

Suleyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. S. Nilay KESKIN

Today, deep excavation problem arises in the construction of buildings such as subway, car
parks, underpasses, high buildings and malls with many basement. Therefore, in order to
ensure the safety of existing structures or buildings close to the deep excavation area and
to create a safe working environment at the construction site, a suitable retaining system
should be used. For this purpose, gravity walls, diaphragm walls, reinforced earth retainig
walls, piled walls and sheet pile walls may be used. In this study, steel sheet piles have been
used due to their resistance to high driving stresses, their light weight, long service life and
their ability to be reused in comparison to other types of retaining wall.

One of the tasks of the geotechnical engineer that will create the required retaining system
is to design a safe and economical retaining system. Although there are enough studies in
the literature on the design of multi-anchored sheet pile systems, there are not enough
studies on optimization of them. For this reason, in this thesis, an optimization study has
carried out on cost of steel sheet pile driven into medium dense dry sand soil. For this
purpuse, in the case of 15 m and 20 m deep excavation in 15 m*12 m excavation area that
is presumptively selected by changing the number of anchors in the vertical row, vertical
and horizontal spacing of the anchors and the angle of anchor in the multi anchored sheet
pile wall which will retained safely soil and will construct temporarily static analyzes were
performed. In analysis, horizontal soil pressures and limitations which is proposed for multi-
level anchored sheet pile by FHWA (1999) has considered. As a result, different type of wall
geometry that is 16288 for the deep excavation of 20 m and 19200 for the deep excavation
of 15 m were examined and cost function that is objective function were created for each
one and section possessed the lowest cost was tried to be found.

As a result of the optimization, it has been observed that the two anchored sheet pile
system in 15 m deep excavation and the five anchored sheet pile system in 20 m excavation
had geometry.given the lowest cost. It has also been observed that the lowest costs usually
occur when the anchor horizontal spacing is 3 m and the anchor angle is 15°.

Keywords: Retaining walls, deep excavation, anchored sheet pile walls, optimization

2019, 165 pages
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1. GIiRIS

GUnlUmiuzde yaygin bir sekilde kullanilan yliksek yapilarin ve otoparklarin insaatlarinda ve
gelisen teknolojinin beraberinde getirdigi c¢ok bodrumlu alisveris merkezleri, metro
istasyonlari ve altgecitler gibi yapilarin insaatlarinda derin kazi problemleri ile sik¢a
karsilasilmaktadir. Bu sebeple derin kazi gerektiren insaat islerinde kazi alanina yakin
mevcut bina, yol, elektrik,su vb. sistemlerin zarar gérmesini engellemek ve de kazi alani
icerisinde givenli bir calisma ortami elde edilebilmek amaciyla kazi yan vylzeylerinin
stabilizasyonu icin iksa sistemi kullanimi gerekmektedir. Bu amag icin; agirlik duvarlari,
diyafram duvarlar, toprakarme istinat duvarlari, kazikh perde duvarlar ve palplans duvarlar
kullanilabilir. Diger duvar tirlerine nazaren yiiksek cakma gerilmelerine olan direncinden,
nispeten hafif olmalarindan, uzun servis 6mriine sahip olmalarindan ve de tekrar tekrar

kullanilabilme 6zelliginden dolayi gelik palplanslar yaygin bir sekilde kullanilirlar.

Genel olarak palplans duvarlar; rihtim yapilari, koferdamlar, barajlar altinda sizma perdesi,
erozyon korumasi, kazi destek sistemi ve taskin duvarlar olarak ve zemin sevlerinin

stabilizasyonunda kullanilabilirler (Amer, 2013).

Palplans duvarlar konsol olarak veya ankrajli olarak insa edilebilirler. Genellikle 3-5 m'den
daha az duvar yukseklikleri i¢cin konsol palplans duvar kullanilirken, daha yiksek duvarlar
icin veya yatay duvar deformasyonlarinin sinirlandiriimasinin zorunlu oldugu durumlarda ise
ankrajh palplans duvarlar kullanilabilir. Genellikle duvar yiiksekligi 6 m'yi asiyorsa veya
duvar, bir yapidan gelen yogun vyikleri destekliyorsa ankraj kullanimi gereklidir (NCHRP,
2008).

Gerekli iksa yapisini tasarlayacak bir geoteknik tasarimcinin goérevlerinden biri glivenli ve
ekonomik bir tasarim yapmaktir. Literatlirde ankrajli palplans sistemlerinin tasarimi ile ilgili
yeterince c¢alisma olmasina karsin optimizasyon calismalari yetersizdir. Bu nedenle bu
calismada, orta siki kuru kum zemin icerisine ¢akilan palplans sisteminin maliyeti tizerine bir
optimizasyon calismasi yapilmistir. Varsayimsal olarak secilen 15 m*12 m'lik bir kazi alani
icerisinde yapilacak 20 m ve 15 m'lik kazi durumlari icin gecici olarak insa edilecek ¢elik
palplans kesitinde; ankraj sayilari, ankraj acilari, ankraj diisey ve yatay araliklar
degistirilerek analizler yapilmistir. Geleneksel zemin mekaniginde kullanilan yatay toprak
basinci zarflari, ankraj ile duvarin birlestigi yerde meydana gelen gerilme yogunlasmasini

dikkate almadigi icin duvara etki edecek yatay toprak basinglarini belirleyebilmek igcin FHWA
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(1999) tarafindan cok ankrajli iksa sistemleri icin 6nerilen trapezoid yatay toprak basinci
zarflari kullanilmistir. Analizlerde, bu toprak basinglarina ilaveten kazi alaninin bitisiginde
calismalar yapacak is makineleri ile yigilan malzeme agirliklarini dikkate alan 5kPa'lik
Uniform yayili bir strsarj yiki de duvara etkitilmistir. Duvarin geometrisi ile ilgili kisitlamalar
icin de yine FHWA (1999) tarafindan tavsiye edilen sinir durumlar dikkate alinmistir. Ayrica
bu calisma kapsaminda palplanslarin yeniden kullanilabilme o6zelligi referans alinarak
palplans sisteminin 2 yildan daha az slreli bir proje icin kullanilacagi durum dikkate
alinmistir ve buna istinaden analizlere dinamik etkiler dahil edilmemistir. Sonug olarak 20 m
kazi durumu icin 16288 ve 15 m kazi durumu icinse 19200 adet farkli geometri durumu
incelenerek her biri icin amac¢ fonksiyonu olan maliyet fonksiyonlari olusturulmus ve en

disuk maliyeti veren kesit bulunmaya ¢alisiimistir.

Bu calismada ikinci boliimde, iksa sistemlerinin davranisi lizerine etkisi olan parametrelerin
degisimlerinin iksa sistemine etkilerini ve iksa sisteminin optimizasyonu Uzerine yapilan
calismalari gosteren literatir 6zeti verilmistir. Ayrica geleneksel zemin mekaniginde yaygin
bir sekilde kullanilan iksa sistemlerine gelebilecek yatay basinglar ile ilgili bilgiler de bu

bolimde verilmistir.

Uglincli béliimde, yaygin bir sekilde kullanilan iksa duvarlarindan bazlari ile ankrajlar

hakkinda bilgiler verilmistir.

Dordinci bolimde, BS (1989) ve FHWA (1999) tarafindan ankrajli bir iksa sisteminin

tasarimiigin 6nerilen temel prensipler verilmistir.

Besinci bolimde, bu tez ¢calismasi kapsaminda yiritilen optimizasyon islemi icin kullanilan

materyal ve yontemler hakkinda bilgi verilmistir.

Altinci bolimde, yapilan analizler sonucunda elde edilen arastirma bulgulari verilerek

yorumlar yapilmistir.

Yedinci bolimde ise tim bu g¢alismadan cikarilan genel sonuglar verilerek degerlendirmeler

yapilmistir.



2. LITERATUR OZzETi

Literatlrde genellikle, PLAXIS yazilimi kullanilarak modellenen derin kazi ve iksa sisteminin
davranisi lzerine etkisi oldugu duslinllen parametreler degistirilerek bu parametrelerin
sistem davranisina etkisi Uzerine yorumlar yapilmistir. Bazi arastirmacilar ise cesitli
optimizasyon algoritmalari kullanarak istinat duvarlarinin geometrilerini optimize etmeye

cahsmislardir. Bu arastirmalar asagida 6zetlenmistir.

Lopez vd. (2017), orta siki bir zemini destekleyen ve nispeten sig kazilar igerisindeki palplans
duvarlar veya ankrajli duvarlar igin gelistirilen FHWA (1999) yonetmeligini kullanarak siki
cakilli zemin igerisindeki derin kazi durumu igin statik analizlerini gergeklestirmistir.
Arastirmaci, ankrajli kaziklar ile desteklenen bu kazinin statik analizi icin kullandigi verileri
dikkate alarak PLAXIS 2D programiyla modelleme yapmis ve elde ettigi sonuclari, elle
yapilan hesaplama sonucglari ile karsilastirmistir. Calismada, elle ve PLAXIS 2D ile yapilan
analizlerde 6200 m? alan ve 28 m derinlige sahip olan ve Santiago'daki Mapocho Nehri'nin
depozitlerinde insa edilen Beauchef Poniente insaatina ait derin kazi durumu dikkate
alinmistir. Sonug olarak arastirmaci, 2 boyutlu sonlu elemanlar yénteminden hesapladigi
kaziga gelen statik toprak basinglarinin ve ankrajlara gelen ¢ekme kuvvetlerinin FHWA
(1999) tarafindan onerilen toprak basinci zarflari kullanilarak elde edilenler ile mikemmel

bir uyum icerisinde oldugunu ifade etmistir.

Aydogdu (2017), glclendirilmis beton istinat duvarinin optimum tasarimi Uzerine meta-
sezgisel yontemlerin performanslarini, maliyet ve CO; salinimini minimum seviyede tutmak
amaciyla arastirmistir. Arastirma icin biyocografya tabanli optimizasyon ve sosyal
orimcekler optimizasyon yontemlerinden faydalaniimistir. Ayrica maliyet ve CO; saliniminin
minimum fonksiyonlari ve CO; salinimi ile maliyet fonksiyonlarini birlikte iceren ¢ok amach
fonksiyonlar, amacg fonksiyonu olarak kullaniimistir. Optimizasyon probleminde 8 tanesi
istinat duvarinin enkesit boyutlari ile ilgili, 5 tanesi ise duvar elemanlarinin gli¢clendirme
detaylari ile ilgili olacak sekilde 13 degisken kullanilmistir. Calismada, egilme ve kayma
dayanimi gereksinimleri, gligclendirme ¢ubugunun minimum ve maksimum enkesit alanlari,
giclendirme detaylari igin gerekli donati uzunluklari ve gé¢me modlari icin giivenlik sayilari,
optimizasyon probleminin sinirlandirma fonksiyonlari olarak tanimlanmistir. Ayrica gelik ve
beton siniflarinin, maliyet ve CO, saliniminin Gzerine etkilerini arastirmak amaciyla
analizlerde farkh gelik ve beton siniflari kullanilmistir. Arastirmalar sonucunda, eger disik

sinif malzemeler kullanilirsa daha disik maliyet ve CO; salinimlarinin elde edildigi, ayrica

3



yliksek dayanimli beton kullaniminin celik malzeme kullanimini arttirdigi, beton malzeme
maliyetinin toplam maliyetin ¢ogunlugunu olusturdugu ve toplam CO; saliniminin biyuk

cogunluguna beton miktarinin sebep oldugu sonucuna variimistir.

Erdem (2015) calismasinda, 30*20 m?'lik bir alan icerisindeki gevsek, orta siki ve siki kum
zeminlerde yapilacak bir derin kazi igerisinde; 60 cm ve 80 cm genisliginde diyafram duvar,
30 cm, 65 cm ve 80 cm ¢apinda kazikli perde ve 6 mm ile 10 mm kalinhgindaki palplans
duvarlarin her birini PLAXIS V8 ile ayri ayri inceleyerek yaklasik bir maliyet hesabi
olusturmustur. Calismada zemin modeli olarak Hardening Soil modeli, kazik ve diyafram
duvar elemanlarinin davranisi icin "elastik davranis", palplans duvar icin ise "elastoplastik
davranis" secilmis ve her bir duvar sistemi icin 5 ankraj kullanilmistir. Sonuc¢ olarak
arastirmaci, tiim zemin siniflari icin en disilik yatay deplasman degerini 80 cm ¢apa sahip
diyafram duvarin verdigini ve 30 cm capa sahip kazik dikkate alinmazsa en biyilk yatay
deplasman degerini palplanslarin verdigini ileri strmustlir. Ayrica arastirmaci, maliyet
analizleri sonucunda 80 cm ¢apa sahip kazikh perdenin en disiik maliyete sahip oldugunu

iddia etmigstir.

Das ve Das (2015), basit bir optimizasyon araci olan Microsoft Excel Solver programini
kullanarak kile gomili hem konsol hem de ankrajli palplans duvarlarin optimum tasarimini
incelemislerdir. Ayrica optimum tasarim Uzerine zemin Ozelliklerinin, penetrasyon
derinliginin ve yer alti su tablasinin degisiminin etkisini de tartismislardir. Analizler
sonucunda arastirmacilar, efektif igsel slirtlinme agisi degerinin artmasi ile ankrajli
palplansin optimum gémme derinliginin ve ankraj kuvvetinin azaldigini ve de ankrajin duvar
Ust ylzeyine olan mesafesinin artmasi ile optimum gémme derinliginin azaldigini fakat
ankraj kuvvetinin arttigini gézlemlemislerdir. Ayrica icsel sirtiinme acisi arttikca konsol

palplansin optimum gémme derinliginin azaldigini gormuslerdir.

Kayhan ve Demir (2018), gliclendirilmis beton konsol istinat duvarinin optimum tasarimi igin
diferansiyel gelisim algoritmasina dayali bir ¢éziim algoritmasi kullanmislardir. istinat
duvarinin tasariminda disey yuklere ilaveten statik kuvvetler ile birlikte dinamik kuvvetler
de psodo statik olarak dikkate alinmistir. Duvar tasariminda betonun donatilandiriimasi ile
ilgili TS 500'de verilen gereksinimler ve kayma, dénme ve zemin tasima kapasitesi icin TS
7994'te verilen gereksinimler, optimum tasarim probleminin sinir fonksiyonlari olarak
dikkate alinmistir. Arastirmacilar, zemin Ozelliklerinin farkli kombinasyonlari igin, dikkate

alinan tim sinir durumlari karsilayacak duvar kesitleri icerisinden minimum maliyete sahip
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olan duvarin kesit boyutlarini ve bu duvarin gigclendirme detayini elde etmeye
calismislardir. Arastirmalar sonucunda deprem boélgesine gore degisen etkin yer ivmesi
katsayisinda ve zeminin icsel slrtiinme acisindaki degisimin istinat duvarinin maliyeti
Uzerine etkisinin 6nemli derecede oldugu gorilmistlr. Ayrica arastirmacilar tarafindan
istinat duvarinin optimizasyonunda diferansiyel gelisim algoritmasinin etkin bir sekilde

kullanilabilecegi 6nerilmistir.

Oztirk ve Dede (2017), payandali beton istinat duvarin minimum maliyetini amag
fonksiyonu kabul eden optimum tasarimini, Jaya algoritmasinin kodlandigi MATLAB
yazilimini kullanarak incelemislerdir. Arastirmada giiglendirilmis duvar probleminde 6 tanesi
duvarin geometrik 6zellikleri, 11 tanesi de donatilandirma ile ilgili olmak lizere 17 tasarim
degiskeni dikkate alinmistir ve 24040 amag¢ fonksiyonu degerlendirmesinden sonra en

ylksek, ortalama ve en distk maliyetler belirlenmistir.

Arslan ve Oztoprak (2005), MS EXCEL ortaminda hazirladiklari BAnkO5 adli program ile
tamamen kum zeminden olusan bir profilde kazi derinligini 4 metreden 20 metreye,
tamamen kil zeminden olusan bir profilde de kazi derinligini 4 metreden 16 metreye kadar
2'ser metre araliklarla degistirerek, hem konsol fore kazik hem de tek ve ¢ok sira ankrajli
iksa sistemleri icin analizler yapmis ve iscilik ve kullanilan malzeme maliyetlerinin toplamini
her durum igin kiyaslamislardir. Sonug¢ olarak arastirmacilar, killi zeminde yaklasik 9
metrede hem konsol hem de ¢ok sira ankrajli iki iksa sistemin maliyetlerinin yakin oldugunu,
4-9 metre arasi konsol fore kazigin, 9-20 metre arasi ise ankrajli iksanin daha ekonomik
oldugunu gozlemlemislerdir. Ote yandan kumlu zeminde 8 metrede maliyetlerin esit, daha
kiicik derinliklerde konsol fore kazigin ekonomik, daha buyik derinliklerde ise ankrajh

sistemin daha ekonomik oldugu sonucunu elde etmislerdir.

Bhanuchitra ve Prusty (2010), iksa sisteminin ekonomik tasarimi icin PLAXIS yazilimini
kullanarak zemin davranisini elasto-plastik Mohr-Coulomb modeli ile ve zemin tabakalarini
dizlemsel sekil degistirme kosullarinda 15 digimli Gggen elemanlar ile temsil ederek bir
calisma yapmislardir. Calismada, PLAXIS'in geometri tanimlama asamasinda olusturulan
ylukleri, yapisal objeleri ve kimeleri devre disi birakarak veya yeniden aktive ederek
geometri ve yik konfiglirasyonunun degistirilmesine olanak taniyan asamali insaat ozelligi
kullanilarak her bir insaat asamasindaki glvenlik durumu adim adim incelenmistir.
Arastirmacilar elle hesaplarda toprak basincinin uygun bir sekilde segilmesi ile iksa

sisteminin  maliyetinin optimize edilebilecegini savunmuslardir. Buna istinaden
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arastirmacilar Gg¢ farkli kazik c¢api icin, Rankine'nin klasik teorisinden ve sonlu eleman
analizlerinden hesaplanan toprak basinci  katsayilarinin  derinlikle  degisimlerini
karsilastirmiglar ve duvar hareketinin toprak basinci katsayisi (izerine etkisini
arastirmiglardir. Ayni zamanda yaptiklari analizlerde duvar icin farkli rijitlik ozelliklerini
dikkate alarak optimum bir ¢6zim elde etmisler ve yapinin gercek sonuglari ile
karsilastirmiglardir. Sonug olarak arastirmacilar, K, aktif toprak basinci katsayisinin iksa
sisteminin maliyeti Gzerine blylk bir etkiye sahip oldugunu ve dikkatli bir sekilde
degerlendirilmesi gerektigini dnermisler ve ayrica bir sonlu eleman yazilimi kullanmanin
zemin yapi etkilesimine dayali olarak gercek K, degerlerini belirlemeye yardim ettigini ileri
sirmislerdir. Buna ilave olarak da iksa sisteminde kullanilan kazik elemaninin ¢api arttikca

Ka'nin ve sonug olarak sisteme etkiyen toprak basincinin da artacagini gbzlemlemislerdir.

Mahdi ve Ebid (2015), kuru graniler bir zeminde konsol palplans duvarin optimum
penetrasyon derinligini belirlemek i¢in alternatif bir formil ortaya cikartmak ve iksa
sisteminin maliyeti Uzerine optimum derinligi kullanmanin etkisini arastirmak icin
istatistiksel calismalar yapmislar ve elde ettikleri sonuglari geleneksel yontemle
karsilastirmiglardir. Sonug¢ olarak arastirmacilar, stabilite icin kabul edilebilir glvenlik
sinirlari icerisinde kalabilmek amaciyla, geleneksel yontemle hesaplanan penetrasyon
derinliginin %20 ile % 40 arttirilmasinin dogru oldugunu ve hatta ¢ok gevsek zeminler igin
%20, cok siki zeminler icin ise %40 degerinin kullaniimasi gerektigini ifade etmislerdir. Ayrcia
herhangi bir graniler zemin i¢in %0.1'lik bir hedef glivenilirligi elde etmek icin gerekli

penetrasyon derinliginin Denklem 2.1 ile hesaplanabilecegini 6nermislerdir:

D 2000H (2.1)

(®+10)2

Burada D, gerekli penetrasyon derinligi; H, kazi derinligi; ® ise graniler zeminin igsel
sirtlinme acisi degeridir. Arastirmanin diger bir sonucu olarak da maksimum penetrasyon
derinligi yerine optimum penetrasyon derinliginin kullanilmasinin, zeminin ig¢sel siirtinme
acisi degerine bagh olarak, konsol palplans sisteminin maliyetinde dogrudan %5 ile %10

kadarlik bir tasarruf sagladigi gézlemlenmistir.

Bir diger calismada ise kum zeminde kazi sonrasi stabiliteyi saglamak icin insa edilen

palplans ve ankrajli iksa yapilarinin PLAXIS 2D ile analizi yapilmis ve analizler sirasinda ankraj



sayisl, ankraj acisi, ankraj boyu, palplans boyu, yer alti su seviyesi ve palplans arkasinda
tutulan zemindeki yayih yik miktari gibi degiskenlerin iksa sisteminin stabilitesine etkisi
arastirilmistir. Analizlerde Hardening Soil modeli, dizlemsel sekil degistirme kosullari ve
orta siklikta mesh kullanilmistir. Her bir degiskenin analizinde palplansta meydana gelen
yanal ve disey deformasyonlar, egilme momentleri, kesme kuvvetleri, palplans arkasindaki
zeminde meydana gelen oturmalar, payandaya gelen kuvvet, ankraj kuvvetleri
hesaplanmistir. Sonug¢ olarak arastirmacilar, ankraj sayisi arttikca palplansin yanal
hareketinde azalma oldugunu ve optimum ankraj sayisinin 3 oldugunu, ankraj boyunun
belirli bir uzunluktan sonra (5m) sistemin stabilitesine etkisinin azaldigini, ankraj acisi
azaldikca palplans yanal hareketinin azaldigini ve disey hareketini cok fazla etkilemedigini,
optimum ankraj acisinin 15° oldugunu, diger parametreler optimum degerlerinde
alindiginda palplans boyunun optimum degerinin 12.5 m oldugunu, tamamen suya doygun
ortama gore kuru ortamda palplans yanal hareketinin 2.2 kat azaldigini belirtmislerdir. Yayili
yikin artmasi ile ise, palplans yanal ve diisey hareketinin, egilme momenti ve kesme
kuvvetinin, payandaya gelen kuvvetin ve palplans arkasindaki zeminde meydana gelen

oturmanin arttigini gézlemlemislerdir (Ornek vd., 2007).

Amer (2013), farkli zeminler igerisinde; farkli duvar ylkseklikleri igin, artan duvar
penetrasyon derinliginin konsol ve ankrajli palplans duvarlarin davranisi lizerine etkisini
PLAXIS 2D vyazihmini kullanarak incelemistir. Analizlerinde Mohr Coulomb modelini
kullanmis ve drenajli analiz yontemini benimsemistir. Analizler sonucunda arastirmaci,
geleneksel tasarimdan elde edilenden daha derin penetrasyon derinliginin kullanilmasi ile;
toplam ve yatay duvar deplasmanlarinda sirasiyla yaklasik %50 ve %60 azalma oldugunu
fark etmistir. Ote yandan konsol palplans duvarlar icin egilme momentlerinin artan
penetrasyon derinliginden etkilenmedigini gozlemlemistir. Ayrica arastirmaci, Deniz
Tesisleri Muhendislik Komutanligi (NAVFAC, 1986) tarafindan Onerilen tasarim ydntemi
kullanilarak hesaplanan derinlikten daha fazla penetrasyon derinligi kullanmanin, konsol
duvar davranisi lzerine hicbir fayda ya da etkiye sahip olmadigl sonucuna varmistir. Ayrica
gevsek kum zeminlerde duvar vyuksekliginin 1.5 katindan; orta siki kumlarda, duvar
yuksekliginin 1.25 katindan veya siki kumlarda duvar yiksekliginin 1 katindan daha derin
penetrasyon derinliklerinin duvar davranisini etkilemedigini ileri siirmistiir. Ote yandan
arastirmaci, daha dayanikli veya daha siki kum zeminlerde insa edilen palplans duvarlarda
artan penetrasyon derinligi ile toplam duvar deplasmanlarinda nispeten daha yiksek bir
azalma oldugunu, oysa en yiksek azalmalarin gevsek kum zeminlerdeki yatay duvar

deplasmanlarinda meydana geldigini fakat buna karsilik kohezyonlu zeminlerdeki konsol
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duvarlarin deformasyonlarinda, artan penetrasyon derinligi ile c¢ok kigclik azalmalar
oldugunu gozlemlemistir. Arastirmaci, yiksek duvarlara kiyasla nispeten daha kisa konsol
duvarlarda, artan ¢akma derinligi ile maksimum duvar deplasmanindaki azalmanin daha
yuksek oldugunu belirtmistir. 5 m yukseklikte bir palplansi konsol duvar olarak insa etmek
yerine ankrajli olarak insa etmenin, eger duvar kum zemin icerisinde ise konsol duvar
tasarim degerlerine nispeten duvar deplasmanlarinin yaklasik %75, eger duvar kil zemin
icerisinde ise duvar deplasmanlarinin yaklasik %85 azaldigini gozlemlemistir. Ayrica
arastirmaci, ankraj kullaniminin daha az duvar egilme momenti ve daha az penetrasyon
derinligi Urettigini ifade etmistir. Arastirmaci, artan ¢akma derinligi ile siki kum zemin
icerisinde insa edilen ankrajli duvarlarin maksimum egilme momentlerinde daha yiksek bir
azalma meydana geldigini, oysa kum zeminlere kiyasla kil zeminlerde insa edilen duvarlara
gelen egilme momentlerinde daha kigik bir azalma meydana geldigini gozlemlemistir.
Ayrica duvar ¢akma derinliginin artmasi ile hem kum hem de kil zeminler icerisinde daha
yliksek duvarlara nispeten daha kisa ankrajli duvarlarin kullanilmasinin maksimum duvar
momentlerinde daha yiksek azalmalar verdigi sonucuna varilmistir. Buna ilaveten
arastirmaci, ankrajli yiksek duvarlarin gevsek kum zeminlerde duvar yuksekliginin 0.7
katindan, orta siki kum zeminlerde 0.5 katindan, siki kum zeminlerde ise 0.6 katindan daha
blylk derinliklere ¢akilmasinin higcbir faydasi olmadigini, buna karsilik kisa ankrajh
duvarlarin ise gevsek kum zeminlerde duvar yuksekliginin 1 katindan, orta siki kum
zeminlerde 0.7 katindan, siki kum zeminlerde ise 0.6 katindan daha blyilk derinliklere

cakilmasinin higbir faydasi olmadigini ileri sirmistar.

Fenerci (2010), Adapazari zeminlerinden dort farkh zemini 6rnek alarak dort farkh palplans
kesit tipi icin dort farkl kazi derinligini, dort farkli ankraj sayisini ve dort farkl tasarim
standardini dikkate alarak uzun ve kisa donem i¢in 512 adet palplans perdesi hesabi yapmis
ve hesaplarinda ReWaRD vyazilimini kullanmistir. Sonug¢ olarak arastirmaci, kisa vadeli
¢ozlimler ile uzun sireli ¢coziimler arasinda cok fazla farkllik olmadigini, 5 metreden daha
blylik kazilarda duvara etkiyen egilme momentlerinin artmasindan dolayr ankraj
kullaniminin gerekli oldugunu, gerekli minimum duvar yiiksekliginin ankraj kullanimiyla
yaklasik olarak %40 civarinda azaldigini ifade etmistir. Ayrica arastirmaci, palplans kesit

tiplerinin maksimum momente etkisinin ¢ok fazla olmadigini gézlemlemistir.

Alam ve Siddiquee (2014), DIANA isimli sonlu eleman yazilimini kullanarak lineer elastik
mikemmel plastik Mohr Coulomb modeli ile sistemi modellemis ve glclendirilmis

tendonun rijitliginin, kullanilan dolgu zemininin elastisite modilindn, duvar arkasinda

8



tutulan zeminin elastisite modulinin ve ankraj boyutunun iksa duvarinin davranisi lzerine
etkisini incelemislerdir. Sonug olarak arastirmacilar, gliclendirme rijitliginin artmasi ile duvar
deformasyonunun azaldigini ve ankraj kuvvetinin arttigini, fakat belirli bir rijitlik degerinin
Uzerinde ise bu artisin deformasyon ve ankraj kuvveti lzerine hicbir etkiye sahip olmadigini
gozlemlemislerdir. Ayrica arastirmacilar, dolgunun ve tutulan zeminin rijitliginin artmasi ile

duvar deformasyonunun azaldigini, dolgunun rijitliginin artmasi ile ankraj kuvvetinin

......

Bilgin (2010), kohezyonsuz zeminlere insa edilen ankraji palplans duvarlarin
deformasyonlari, egilme momentleri ve ankraj kuvvetleri Gizerine kazma ve doldurma insaat
yontemlerinin etkisini PLAXIS programini kullanarak arastirmistir. Analizler sirasinda farkli
dolgu, temel zemini kosullari ve duvar yikseklikleri dikkate alinmistir ve Mohr Coulomb
modeli kullanilmistir. Sonug olarak arastirmaci, dolgu yontemi ile saglam zeminde insa
edilen palplansin kazma yontemi ile insa edilen palplansa gore ortalama %25 daha fazla
duvar deformasyonu verdigini ve gevsek zeminlerde bu deformasyonun ortalama olarak
%71 daha yiksek c¢iktigini gézlemlemistir. Ayrica arastirmaci, kazi yontemiyle insa edilen
palplanslarda insaatin sonuna dogru meydana gelen egilme momentlerindeki 6nemli
artislardan ve biyik deformasyonlardan dolayi, duvar gé¢gmelerinin yeterli uyari durumu
olusmadan gerceklesmesinin beklendigini séylemistir. Ote yandan dolgu durumlarinda ise,
ani gocmeleri Onleyebilmek amaciyla insaat esnasinda koruyucu onlemler alabilmek
acisindan uygun olan daha kontrolli duvar deformasyonlarinin meydana geldigini
(deformasyonlarin yavasca gerceklestigini) ileri sirmustir. Buna karsilik dolgu yontemiyle
insa edilen duvarlar kazi ydontemiyle insa edilen duvarlarla kiyaslandiginda dolgu yontemi ile
insa edilen duvarlarda ortalama %34 daha fazla egilme momenti meydana geldigi
goriilmustlr. Ayrica arastirmaci, dolgu yontemiyle saglam zemine insa edilen palplans
duvarlarda kazi yontemiyle insa edilen palplanslara gore ankraj kuvvetlerinin yaklasik olarak
%17 daha az oldugunu, 6te yandan dolgu yontemiyle daha zayif zemine insa edilen nispeten
daha kisa palplans duvarlarda, ankraj kuvvetlerinin kazi yontemiyle insa edilen palplanslara
gbre biraz daha fazla oldugunu, fakat daha yiksek palplanslar icin her iki yontemin de

benzer ankraj kuvvetleri verdigini gozlemlemistir.

Ghazaly vd. (2016), ¢ogunlukla kilden olusan bir zemin profili icerisinde insa edilen ve
kalinhklari sirasiyla 60 cm ve 40 cm olan diyafram duvar ile palplans duvari PLAXIS yazilimini
kullanarak modellemisler ve her iki duvar tirl igin her kazi asamasinda olusacak

deformasyon ve egilme momentlerini karsilastirmislardir. Ayrica genisligi 30 m ve derinligi
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ise 10 m olan kaziy1 4 asamali olarak modellemisler, her kazi asamasinda bir destek elemani
kullanmislar ve kazi bélgesinin her iki kenarina, biyiklikleri sirasiyla 10 kN/m? ve 25 kN/m?
olan trafik ve yapi yukleri koymuslardir. Analizlerde drenajli Mohr Coulomb modeli
kullanilarak zemin modellenmistir. Sonug olarak arastirmacilar, kazi esnasinda duvara gelen
yatay toprak basinglarinin arttigini, daha derin kazilarda iksa sisteminin arkasina daha
ylksek yatay toprak basincinin etki ettigini ve bunun sonucu olarak da iksa duvarinda daha
blylk deformasyonlarin meydana gelecegini ileri sirmislerdir. Ayrica arastirmacilar, her iki
iksa duvari icin stabilitenin hemen hemen benzer oldugunu, her kazi asamasindaki yatay ve
disey deplasman artislarinin yaklasik olarak ayni oldugunu ve her iki duvar icin egilme
momenti, kesme kuvveti ve eksenel kuvvetin de yine benzer oldugunu, ayrica duvarin

penetrasyon derinligindeki artis ile duvar hareketinin azalacagini ifade etmislerdir.

Bilgin (2012), sonlu elemanlar ve geleneksel tasarim yontemlerini kullanarak cesitli zemin
kosullari ve duvar yiksekliklerine sahip tek seviye ankrajli palplans duvar icin 12 farkh
durumdan elde ettigi yatay toprak basinglarini, duvara gelen egilme momentlerini ve ankraj
kuvvetlerini karsilastirmistir ve ankraj civarindaki gerilme yogunlasmasini dikkate alan yatay
toprak basinci katsayilarini arastirmistir. Calismalarda iki boyutlu diizlemsel sekil degistirme
yontemini kullanan PLAXIS sonlu eleman vyazihmi ile sonlu eleman analizleri
gerceklestirilmistir. Analizlerde 15 digimli lGggensel elemanlar ve Mohr Coulomb modeli
kullanilarak zemin tabakalari modellenmis ve zemin kazisi toplam 8 asamali olarak
olusturulmustur. Sonug olarak arastirmaci, geleneksel tasarim yontemlerindeki gibi aktif ve
pasif toprak basinglarinin derinlikle artmadigini, duvar hareketinin ankraj tarafindan
sinirlandirilmasindan dolayi ankraj seviyesinde gerilme yogunlasmasi oldugunu, kazik ucuna
yakin yerlerde pasif basinclarda azalma ve aktif basinclarda da bir artisin oldugunu
gozlemlemistir. Ayrica arastirmaci, geleneksel tasarim yonteminin sonlu eleman analizine
gore duvara gelen egilme momentlerini yaklasik olarak %50 daha fazla buldugunu, sonlu
eleman analizinden elde edilen ankraj kuvvetlerinin geleneksel yontemden elde
edilenlerden yaklasik olarak %40 daha fazla oldugunu ileri siirmistir. Bunlara ilave olarak
arastirmaci; bu ¢alismanin sonucunda, gerilme yogunlasmasi veya azalmasini dikkate alan
ampirik bir ifade olarak sundugu yatay aktif ve pasif toprak basinci katsayilarinin duvar
ylksekligi boyunca daha gercek¢i ve dogru yatay toprak basinci dagihimlari verdigini ileri
sirmistir ve sonug olarak, daha dogru ve giivenli yapilar igin tek seviye ankrajli palplans
duvarlarinin tasariminda 6nerdigi toprak basinci katsayilarinin ve basing dagilimlarinin

kullanilmasini tavsiye etmistir.
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Bilgin ve Erten (2009), degisen zemin kosullari ve duvar yiksekliklerinin, ankraj konumunun,
palplansin rijitliginin, ankrajin rijitliginin ve ankraj sayisinin duvar ve zemin deformasyonlari
Uzerine etkisini PLAXIS sonlu eleman analizini kullanarak arastirmislardir. Arastirmacilar,
geleneksel yontemleri kullanarak tasarladiklari ankrajli palplans duvarlarin deformasyon
davranislarini PLAXIS ile incelemis ve bu duvarlarin arkasindaki zemin oturmalari ile yatay
duvar hareketlerini azaltmak Uzerine farkli parametrelerin etkilerini arastirmislardir.
Parametrik ¢alismada 6, 9 ve 12 m olmak Ulizere g farkh duvar yiiksekligi ve siki, orta siki,
gevsek kum olmak Uzere de Ug farkh zemin tiiri kullanilmis ve yer alti su seviyesinin ankraj
seviyesinde oldugu varsayilmistir. Arastirmacilar, sonlu eleman analizlerinde iki boyutlu
dizlemsel sekil degistirme modelini kullanmis, zemin tabakalarini alti digimli Uggensel
eleman olarak, palplans duvarlari da ¢ digimli levha eleman olarak ve kazi islemini de
sekiz asamali olarak modellemislerdir. Arastirmada kohezyonsuz zemin kullanildigi igin
tamamen drenajli kosullar gbz 6niine alinmis ve zemin davranisinin modellenmesi icin Mohr
Coulomb modeli tercih edilmistir. Arastirmacilar ilk olarak, duvar yiksekligine (H) bagli
olarak sectigi dort farkh ankraj derinliginin (0, 0.125H, 0.25H, 0.375H) her biri icin farkli
zemin tlrlerini ve duvar ylksekliklerini dikkate alan yirmi farkli analiz yapmislar ve
analizlerin sonucunda, duvar Ust kismindan itibaren olan ankraj derinliginin 0.25H'a kadar
artmasi ile duvar arkasindaki maksimum oturmalarin ve maksimum vyatay duvar
deformasyonlarinin azaldigini, ankraj derinligi 0.25H ile 0.27H arasindayken maksimum
deformasyonlarin minimum bir degere ulastigini, ankraj derinligi 0.27H'tan daha fazla
oldugunda ise maksimum deformasyonlarin yine artmaya basladigini gézlemlemislerdir.
Ayrica maksimum duvar ve zemin deformasyonlari (zerine ankraj konumunun etkisinin,
disik yukseklige sahip duvarlara nispeten daha yiiksek duvarlarda daha énemli oldugunu
ileri sirmdislerdir. Bu arastirmaya dayanarak arastirmacilar, duvar Ust ylziinden itibaren
ankrajin yaklasik olarak 0.25H seviyesinde olusturulmasi sonucunda, yatay duvar
hareketlerinin ve duvar arkasindaki zemin oturmalarinin minimum olacagini iddia
etmislerdir. Arastirmacilar ikinci olarak, dort farkl kazik kesiti kullanarak, farkli zemin tirleri
ve duvar yukseklikleri icin toplam on iki farkli analiz gergeklestirmislerdir. Sonug¢ olarak
arastirmacilar, kazik kesiti arttikca duvar ve zemin deformasyonlarinin azaldigini ve yine
disuk yukseklige sahip duvarlara nispeten daha yiliksek duvarlarda bu etkinin daha fazla
oldugunu goézlemlemislerdir. Uglincii olarak ise arastirmalarda farkli ankraj rijitlikleri
kullanilarak, farkli zemin tirleri ve duvar yikseklikleri igin toplam 15 farkli analiz
gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda, ankraj rijitliginin artmasi ile maksimum vyatay
duvar deformasyonlarinin azaldig, fakat belirli bir degerden sonra ankraj rijitligindeki artisin

duvar deformasyonlari lizerine etkisinin cok kiiclik oldugu gorilmustir. Ayrica, nispeten

11



daha duslk ylksekliklere sahip duvarlarda deformasyonlarda maksimum azalmanin
meydana geldigi gézlemlenmistir. Son olarak arastirmacilar, duvarin Ust ylizeyinden itibaren
0.625H kadar derinde ikinci bir ankraj tanimlayarak, ikinci bir ankraj seviyesinin
deformasyon davranisi izerine etkisini arastirmislar, sonug olarak duvar deformasyonlarinin
azaldigi sonucunu elde etmisler ve gevsek kum igerisine insa edilen daha yiksek duvarlarda

bu azalmanin daha 6nemli oldugunu gézlemlemislerdir.

Aktan (2014), mevcut bir yapi yaninda yapilan derin kaziy1 desteklemek icin insa edilecek bir
iksa yapisini ve bu iksa sisteminin davranisi Gizerine bazi parametrelerin etkisini PLAXIS 8.2
sonlu eleman yazihmini  kullanarak incelemistir. Analizlerde zemin davranisinin
modellenmesinde Hardening Soil modeli kullanilmistir. Arastirmaci, diger yapi ve zemin
ozelliklerini sabit tutarak ve zemin igin farkh elastisite modiilleri kullanarak analizler yapmis
ve sonug olarak elastisite modilinin artmasi ile zemin dayaniminin arttigini, bundan dolayi
da duvarin yatay deplasmanlarinin azaldigini gézlemlemistir. Arastirmaci, yine zemin ve
yapinin diger 6zelliklerini sabit tutarak zeminin i¢sel stirtinme agisi ve buna bagh dilatansi
acilarinin degisimini dikkate alarak farkh analizler yapmis ve sonug olarak igsel siirtlinme
acisinin artmasi ile duvarin yatay deplasmanlarinin azaldigi sonucunu elde etmistir. Diger bir
parametrik arastirmasinda arastirmaci, diger zemin ve yapi Ozelliklerini sabit tutarak 4
m'den 12 m'ye farkh ankraj kék uzunluklarinin sistem davranisina etkisini incelemis ve 8
m'ye kadar kullanilan kok uzunluklarinin yatay duvar deplasmanlarini azalttigini fakat 8 m
Uzerinde kok uzunlugu kullanmanin yatay duvar deplasmani (zerine etkisinin olmadigini
gozlemlemistir. Bir diger calismada ise duvarin yatay deplasmanlari tizerine ankraj egiminin
etkisini incelemek amaciyla 10° ile 45° arasinda ankraj acilari kullanilarak analizler
gerceklestirilmis ve ankraj egiminin artmasi ile yatay duvar deplasmanlarinin arttigi, en
diisiik deplasmanin egim acisi 15° iken elde edildigi ve ankraj egimi 45° iken ise sistemin
goctiigl gozlemlenmistir. Ayrica kopma dayanimlari sirasiyla 183.7, 260.7 ve 353.2 kN
olacak sekilde halatin nominal cap degerleri degistirilerek analizler yapilmis ve sonug olarak
halat c¢api arttikga duvar deplasmanlarinin azaldigi sonucuna varilmistir. Son olarak
arastirmaci, ankrajlar arasindaki yatay araliklarin sonuglar Gzerine etkisini incelemek igin
100 ile 200 cm arasindaki degerleri yatay aralik olarak sectigi analizler gerceklestirmis ve
ankrajlar arasi yatay mesafenin artmasi ile duvarin yatay deplasman degerlerinin de arttigini

gozlemlemistir.
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2.1. iksa Sistemlerine Gelen Yatay Toprak Basinglari
2.1.1. Desteksiz bir kazi durumunda duvara gelen toprak basinglari

iksa sistemlerinin dogru bir sekilde tasarlanabilmesi icin, duvarin hareket tiirii ve miktari,
zeminin kayma dayanimi parametreleri, zeminin birim hacim agirligi ve dolgunun drenaj
kosullari gibi bircok faktérin bir fonksiyonu olan yatay toprak basincinin tahmin edilmesi
gerekir. Sekil 2.1a'da gosterildigi gibi eger duvar hareketi kisitlanmissa duvar lzerine
gelecek yatay toprak basinci sikunet halindeki toprak basinci olarak adlandirilir. Sekil
2.1b'deki gibi duvar tutulan zeminden uzaga egiliyorsa, yeterli duvar egilmesi ile duvar
arkasinda t¢gensel bir zemin kamasi gocecektir ve bu kosul icin yatay toprak basinci, aktif
toprak basinci olarak adlandirilir. Sekil 2.1c'deki gibi duvar tutulan zemini sikistiracak
bicimde hareket edebilir. Bu durumda da yeterli duvar hareketi ile licgensel bir zemin

kamasi gocecektir ve bu kosul icin yatay basinca pasif toprak basinci denilir.

+AH -4H
= i
o L] . )
R 4 | e T hjakeif) b o-,i[ asif)
e [sUkunet) I'I S ' i
a gogefn '+ Gigen
t | | Zemin T i
] - Zemin
y| | Kamasi L Kamasi
o [ e
vikseklik=H || vikseklik =H ||~ Vakseklik=H | |/
S I'. - i
. i
(a) (b) (c)

Sekil 2.1. iksa yapisina gelen toprak basinglari (Das, 2014)

2.1.1.1. Siikunet halindeki toprak basinci

Eger duvar siikunet halindeyse ve hicbir sekilde hareketine miisaade edilmiyorsa, Sekil 2.2
de verilen duvara herhangi bir derinlikte etki eden yatay toprak basinci Denklem 2.2’deki

gibi hesaplanir:

c, =K0*(G;)+q)+u (2.2)
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Burada u bosluk suyu basinci, Ko stikunet halindeki toprak basinci katsayisi, g strsarj yikd,

o, ise z derinligindeki diisey efektif gerilmedir.

|‘7 Ko(q + YH) —>|

(a) (b)

Sekil 2.2. Stkunetteki toprak basinci (Das, 2014)

Sekil 2.2'de duvara etki eden yatay kuvvetler;

P, =q*K,*H (2.3)
Bz:%*HZ*Ko (2.4)
PO =P1 +P2 (2.5)

Yukaridaki denklemlerde, P4, Sekil 2.2'de gosterilen 1 numarah dikdértgenin alanini, P, Sekil
2.2'de gosterilen 2 numaral lggenin alanini, H, duvar yiksekligini ve y ise zeminin birim

hacim agirligini géstermektedir.

Po toplam kuvvetinin etki noktasi, duvar alt hizasinda alinacak statik alan momenti ile

bulunabilir.
P, *E+P2 «H
= 2 3
Z =P— (2.6)
0
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Burada Z, P, toplam kuvvetinin etki noktasini temsil etmektedir.

Ko degerleri kumlu zeminler icin genellikle 0.4 ile 0.5 araliginda, normal konsolide killer i¢in
0.55 ile 0,65 araliginda, asiri konsolide killer icin 1'den daha biylk ve yogun bir sekilde asiri
konsolide killer icin 2'den daha buiylk olabilir. Sikunet halindeki toprak basinglari genellikle
konsol duvarlar gibi rijit yapilarin tasariminda kullanilir. Ancak, ankrajli duvarlar gibi esnek

iksa sistemlerinde kullaniimazlar (Aktan, 2014).

(Jaky, 1944) tarafindan normal konsolide bir zemin icin onerilen siikunet halindeki toprak

basinci kat sayisi Denklem 2.3’ten hesaplanilabilir:
K, =1-sind' (2.7)

Asirt konsolide bir zemin igin siikunet halindeki toprak basinci kat sayisi Denklem 2.8’deki

gibi ifade edilebilir (Mayne ve Kulhawy, 1982):
K, =(1-sin@"')*OCR*"” (2.8)

Yukaridaki denklemde OCR=asiri konsolidasyon orani, @’ zeminin i¢sel siirtiinme agisidir.

Brooker ve Ireland (1965), plastisi indisine (PI) bagli olarak siikunet halindeki toprak basinci

katsayilari icin asagidaki esitlikleri onermistir:

K, =0.4+0.007P1 0<PI<40 (2.9)

K, =0.64+0.001PI 40<P1<80 (2.10)

Yildirnm (2004) tarafindan bazi zemin tirleri icin onerilen Ko degerleri ise Cizelge 2.1'de

verilmistir:
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Cizelge 2.1. Zemin turine bagl Ko katsayi degerleri (Yildirim, 2004)

Zemin Tiird Ko
Gevsek kum 0.50
Siki kum 0.35
Sikistirilmis kum 1.0-1.5
Normal konsolide kil 0.5-0.7
Asiri konsolide kil 1.0-4.0
Sikistiriimis kil 1.0-2.0

2.1.1.2. Rankine aktif toprak basinci

Sekil 2.3a'da gosterildigi gibi duvar zeminden uzaga dogru Ax kadar hareket ederse, siikunet
durumuyla kiyaslandiginda, herhangi bir derinlikte duvara etki eden yatay toprak basinci
azalacaktir. Ax=0 ve Ax>0 icin Mohr daireleri Sekil 2.3b'de a ve b daireleri gosterilmistir.
Eger duvar deplasmani AX vyeteri kadar artarsa, ilgili Mohr dairesi nihayetinde Mohr-
Coulomb gocme zarfina degecektir. Sekil 2.3b'de gosterilen c dairesi zemin kitlesindeki
gocme kosulunu temsil eder ve bu durumda yatay gerilme, Rankine aktif basinci olarak

tanimlanan o}, degerine esit olur. Zemin kutlesi igerisindeki kayma gizgileri (gbgme

duzlemleri), Sekil 2.3a'da gosterildigi gibi yatay ile +(45 + (b’/z) derecelik agI yapar.
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Sekil 2.3. Rankine aktif basinci (Das, 2014)
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Sekil 2.3b'deki c dairesi i¢in buyiik asal gerilme o; degerine, kiigiik asal gerilme ise o}

degerine esit oldugu icin gb¢me durumundaki asal gerilme iliskisi asagidaki gibi olur:

5,=0, *tan2(45+%)+2c' *tan(45+%) (2.11)
G, =0, *tan2(45—%)—2c' *tan(45—%) (2.12)
5, =0, *K,~2¢ * /K, (2.13)

Mohr-Coulomb go¢me zarfina teget olan Mohr dairesi icin asal gerilmeler arasindaki iliski,
Sekil 2.4'teki BDE ve ABF (i¢cgenleri arasinda kurulan benzerlik yardimiyla Denklem 2.14 veya

Denklem 2.15’te gosterildigi gibi tarif edilir:

B 1+sin@' 2ccosd'
O =03 o 1<y
1-sin@' 1-sin@

(2.14)

Oif :03f*tan2(45+%)+2c'*tan(45+%) (2.15)

Yukaridaki denklemlerde, o,¢ gob¢me durumundaki buyik asal gerilmeyi, o3¢ ise gdgme
durumundaki kiiciik asal gerilmeyi, ¢' zeminin efektif kohezyon degerini ve @' ise zeminin

efektif i¢csel stirtinme acisini temsil etmektedir.
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Sekil 2.4. Gé¢me durumunda asal gerilmeler arasindaki iliski (Ozaydin, 2016)

Sekil 2.3c'de aktif basincin sifira esit oldugu z. derinligi cekme catlagi derinligi olarak

adlandirilir ve asagidaki sekilde hesaplanir:

2
, -2 (2.16)

.=
v*JK,

Sonug¢ olarak duvarin birim uzunlugu basina etki eden toplam Rankine aktif kuvveti

asagidaki gibi ifade edilir:

1
Pa=E(H—ZC)*(y*H*Ka—2c*,/Ka) (2.17)

Bir duvarda aktif basing kosullarinin olusabilmesi icin, duvarin disari dogru (kazi alanina
dogru) yapmasi gereken deplasman grantler zemin dolgulari icin 0.001H ile 0.004H
arasinda, kohezyonlu zemin dolgulari icinse 0.01H ile 0.04H arasindadir (Das, 2014). Ranjan
ve Rao (2000), NAVFAC (1986) ve Bowles (1996), bu durum icin sirasiyla Cizelge 2.2, Cizelge
2.3 ve Cizelge 2.4'te verilen degerleri 6nermistir. Burada y duvarin yatay deplasman

degerini, H ise duvarin toplam yiksekligini gostermektedir.
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Cizelge 2.2. Aktif durum Uretmek icin gerekli deplasman miktarlari (Ranjan ve Rao, 2000)

Zemin tird

Ustteki donme miktari

Kohezyonsuz (siki)

0.001H~0.002H

Kohezyonsuz (gevsek)

0.002H~0.004H

Kohezyonlu (sert)

0.01H~0.02H

Kohezyonlu (yumusak)

0.02H~0.05H

Cizelge 2.3. Aktif kosullarin olusmasi icin gerekli duvar hareketi (NAVFAC, 1986)

Zemin tiird ve kosulu DU\{arm dénme degeri (y/H)
Aktif

Siki kohezyonsuz 0.0005

Gevsek kohezyonsuz 0.002

Sert kohezyonlu 0.01

Yumusak kohezyonlu 0.02

Cizelge 2.4. Aktif duruma ulasmak icin gerekli yatay duvar hareketleri (Bowles, 1996)

Zemin tiru ve kosulu

Palplans duvarin dénme miktari

Kohezyonsuz, Siki

0.001-0.002h

Kohezyonsuz, Gevsek

0.002-0.004h

Eger toplam gerilme kayma dayanimi parametreleri kullanilacaksa, c' ve @' efektif dayanim

parametreleri yerine ¢ ve @ toplam gerilme dayanim parametreleri yazilarak yukaridaki

denklemler tekrar olusturulmalidir (Das, 2014).

2.1.1.2.1. Graniiler dolgu durumunda rankin
durum

Sekil 2.5'te gosterilen egimli duvar yiziine

e aktif toprak basinci igin genellestirilmis

ve egimli bir arka dolguya sahip duvar

durumunda, herhangi bir z derinligindeki Rankine aktif toprak basinci Denklem 2.18’deki

gibi hesaplanir (Chu, 1991):

* . % * 2 o : [
:y z*cosa \/1+51n D'-2sind™cos @,

c' (2.18)
a [0 20 .2
cosa +Vsin“ J'-sin” a
. —1| sina
(pa =SIin [WJ—(X'FZG(W) (219)
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Burada, o arka dolgunun yatayla yaptigl egim acisi, G(W) duvar arka yuzinin diseyle

yaptigi egim acisini gostermektedir.

Aktif basing o', , duvar arka yiiziine dik olarak cizilen diizlem ile bir ', acisi yapacaktir ve

bu aci Denklem 2.20’deki gibi hesaplanir:

sin@'"*sin
B =tan ' : Pa (2.20)
1-sind™coso,

Duvarin birim uzunlugu basina etki edecek aktif kuvvet P, degeri ise Denklem 2.21’deki gibi

hesaplanir:
T
P =Ey H™*K (2.21)

Genellestirilmis durum icin Rankine'in onerdigi aktif toprak basinci kat sayisi asagidaki

gibidir:

~ cos(oc—G(W))*\/1+sin2 &'-2sind"™*cosp,

a 2 i oot a2
cos B(W)*(cosa+ sin2'-sin” o)

(2.22)
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Gicme
kamasi

Sortonmesiz
duvar

Sekil 2.5. Geri dolguya sahip bir iksa duvari icin genellestirilmis durum (Das, 2014)

Sekil 2.5'te gosterilen gogme kamasinin yatayla yaptigi agi olan n, degeri Denklem 2.23’ten

bulunur:
na=£+g+3—lsin*1 sma (2.23)
4 2 2 2 sin@'

Burada, a duvar arkasinda tutulan zeminin yatayla yaptigi aclyi temsil etmektedir.

2.1.1.3. Coulomb'un Aktif Toprak Basinci

Rankine toprak basinci hesaplarinda sirtiinmesiz duvar varsayimi yapiimistir. Coulomb
Kama Teorisi'nde ise duvar sirtlinmesi goz 6niine alinir. Yatayla bir B acisi yapan arka ylize
sahip bir istinat duvari Sekil 2.6'da gosterilmistir. Sekil 2.6’da duvar arkasinda yatayla bir a
egim acisi yapan graniler bir zemin dolgusu bulunmaktadir. Sekil 2.6’daki &', duvar ile zemin

arasindaki stirtiinme acisidir ve genellikle @'/2 ile 2@’ /3 arasinda degerler aldigi varsayilr.
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Zeminden uzaga
duvar hareketi

(a)

Sekil 2.6. Coulomb'un aktif toprak basinci (Das, 2014)

Aktif basing altinda duvar zemin kitlesinden uzaga hareket edecektir. Béyle bir durumda
Coulomb, zemin kitlesindeki gocme yilizeyinin bir dizlem olacagini varsaymistir. Sonug
olarak aktif kuvveti bulmak icin, Sekil 2.6'daki ABC; gibi olasi bir gocme kamasi géz 6niine

alinir. Bu kama Gzerine etkiyen kuvvetler asagidaki gibidir (Das, 2014):

1-) Kama agrihgi W
2-) Kama ylizeyi boyunca etki eden normal ve direnen kayma kuvvetlerinin bileskesi Ry
3-) Duvarin arka yiziine ¢izilen normal ile bir 8’ acisi yapacak sekilde duvarin birim uzunlugu

basina etki eden aktif kuvvet P,

Denge igin, Sekil 2.6b'de gosterildigi gibi bir kuvvet lggeni gizilebilir. Sekil 2.6'daki 8, agisi
BC; diizleminin yatay ile yaptigi acidir. W'nin blylkliglu ve de g kuvvetin de yonleri
bilindigi icin bu kuvvet lcgeni ile P, degeri belirlenebilir. Benzer sekilde, ABC,, ABCs gibi
deneme kamalarinin aktif kuvvetleri belirlenebilir. Bu sekilde belirlenen P,'nin maksimum
degeri Coulomb'un aktif kuvvetidir ve degeri Denklem (2.21) ile belirlenir. Bu durumda

kullanilacak aktif toprak basinci katsayisi ise asagidaki sekilde hesaplanir:
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. 2 !
K - sin“(B+J") (2.24)

2
Sin2[3*sin([3—8')*[1+\/Sin(@'+5')*5in(®'_a)

sin(B—38")*sin(c. +B)

Burada, B duvarin zeminle temas halinde olan yizlniin yatayla yaptig egim acisini, § ise
zemin ile duvar arasindaki siirtinme acisini ifade etmektedir.
Sekil 2.7'deki gibi bir sirsarj ylkinin etkimesi durumunda P, aktif kuvveti Denklem

2.25’ten hesaplanabilir:

1 2
P, = Yeq "H'"K, (2.25)
sin 2
Yeq =Vt T n P_1.2a (2.26)
sin(B+a) | H

Sirsarj basinci=g l ’L

i

i
Kq[ sin? 3 } K,yH sin B

|.~+in (B +11:I|

(a) (b)

Sekil 2.7. Dolgu Uzerinde bir siirsarj yiki olmasi durumunda Coulomb'un aktif basinci (Das,
2014)
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2.1.1.4. Rankine pasif toprak basinci

Sekil 2.8, yatay bir dolguya sahip, diisey ve sirtlinmesiz bir duvari géstermektedir. Sekil
2.8’de z derinliginde zemin Uzerine etki eden disey efektif gerilme degeri 6,’, Denklem

2.27'de gosterildigi gibidir:

c'g=v"z (2.27)

Baslangicta duvar higbir sekilde hareket etmezse, z derinligindeki yatay gerilme degeri o,

asagidaki gibi olacaktir:

o', =K, %o, (2.28)

Gerilmenin bu durumu Sekil 2.8b'deki Mohr'un a dairesi ile gosterilmistir. Eger duvar zemin
kitlesini Sekil 2.8a'da gosterildigi gibi Ax kadar sikistirirsa z derinligindeki disey gerilme
ayni kalacak fakat yatay gerilme degeri siikunet durumuna gore artacaktir. Gerilmenin bu
durumu ise Sekil 2.8b'deki Mohr'un b dairesi ile gosterilmistir. Eger duvar, Ax miktari
artacak sekilde zemini sikistirmaya devam ederse, z derinligindeki gerilmeler, sonunda Sekil
2.8'deki Mohr'un c dairesi tarafindan temsil edilen duruma ulasacaktir. Yani duvar
arkasindaki zeminin duvar tarafindan yukari dogru itilerek gbcecegini gosteren Mohr-

Coulomb gé¢me zarfina degecektir. Bu noktadaki o}, yatay gerilme degerine Rankine pasif

basinci veya o', =G'p denir (Das, 2014).
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Duvarin hareket

yoni
45— @'/2

~

Y -
-~
P /K Duvar bu nokta

g etrafinda déniiyor (a)

/\\

Kayma Gerilmesi
A

Efektif
Normal
Gerilme

Y

je—— K,yH+ ZC’JKi, —>
(c)

Sekil 2.8. Rankine pasif basinci (Das, 2014)

ekil 2.8'deki Mohr'un c dairesi icin blyiik asal gerilme degeri oy, kii¢lk asal gerilme degeri
Sekil 2.8'deki Mohr' dairesi icin biylk asal gerilme degeri oy, kiiiik asal gerilme degeri

0g'dir. Mohr-Coulomb'un gégme durumundaki asal gerilme iliskisi kullanilarak pasif durum

icin Denklem 2.29’daki esitlik yazilabilir
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c' =o' *tan? 45+g +2c"*tan 45+g
p 0 2 2

(2.29)

_tan2 Z
Kp—tan [45+7j (2.30)

Burada K,, Rankine pasif toprak basinci kat sayisini gostermektedir. Sekil 2.8a'da gosterilen

duvara etki eden pasif basing diyagrami Sekil 2.8c'de gosterilmistir. Burada;

z=0 igin;

— *
Sp =2c [Kp (2.31)

z=H igin;

o, =Y*H (2.32)
IR & £ [

o, =Y H Kp +2c [Kp (2.33)

Sekil 2.8c'deki basing diyagraminin alanindan elde edilen, duvarin birim uzunluguna etki

eden pasif kuvvet (P,) Denklem 2.34’teki gibidir.

_1 *1q2 * kLT k%
P, = 7*H *K +2c™H K, (2.34)

Bir duvarda pasif basing kosullarinin olusabilmesi icin gereken duvar hareketi olan Ax'in ve
duvar donmesi olan y/H degerinin yaklasik buytklikleri sirasiyla Cizelge 2.5 ve Cizelge

2.6'da verilmistir:
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Cizelge 2.5. Pasif kosullarin gerceklesmesi icin gerekli duvar hareketleri (Das,2014)

Zemin tipi Pasif kosul icin duvar hareketi (Ax)
Siki kum 0.005H

Gevsek kum 0.01

Yumusak kil 0.05H

Sert kil 0.01H

Cizelge 2.6. Pasif durumun olusmasi icin gereken duvar donme degerleri (NAVFAC, 1986)

Zemin tiirii ve kosulu Du\{arm dénme degeri (y/H)
Pasif

Siki kohezyonsuz 0.002

Gevsek kohezyonsuz 0.006

Sert kohezyonlu 0.02

Yumusak kohezyonlu 0.04

2.1.1.5. Coulomb'un pasif toprak basinci

Aktif basing durumunda oldugu gibi Coulomb, zemindeki potansiyel go¢cme ylzeyinin bir
dizlem oldugunu varsaymistir. Sekil 2.9a'da gosterilen ABC; gibi deneme amacgh gécme
kamalari lizerine gelen ve duvarin birim uzunlugu basina etki eden kuvvetler asagidaki

gibidir:

1-) Kamanin agirligi, W
2-) Kama boyunca etki eden normal ve kayma kuvvetlerinin bileskesi, Ry

3-) Pasif kuvveti P,

Sekil 2.9b, ABC; deneme kamasi icin dengedeki kuvvet (i¢genini gosterir. Bu kuvvet
Ucgeninden P,'nin degeri belirlenebilir. ABC;, ABC,, ABC; gibi deneme kamalari igin benzer
kuvvet Uggenleri olusturulabilir ve her biri durum igin P, degeri belirlenebilir. Sekil 2.9a'nin
st kismi, gesitli kamalar igin Py'nin degisim dogasini verir. Bu diyagramdaki Py'nin minimum
degeri Coulomb'un pasif kuvveti olarak adlandiriir ve matematiksel olarak Denklem

2.35'teki gibi ifade edilir:

12k
Pp—Ey H?*K (2.35)
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.2 '
K = sin”(B-2° (2.36)

2
SinzB*sin(B+6'){1-\/ sin(0'+87*sin(D'+ o)

sin(B+6") *sin(B+a)

Pasif kuvwet

— % Zemine dogru
duvar hareketi

B+d

I W

61+ ¢'

@ )

Sekil 2.9. Coulomb'un pasif basinci (Das, 2014)

Toplam pasif kuvvet P,, duvarin arka yiiziine cizilen normal ile &' agisi yapacak sekilde duvar

tabanindan H/3 kadar yukarida duvara etkitilir.

2.1.2. Destekli bir kazi durumunda duvara gelen toprak basinglari

Coulomb ve Rankine toprak basinci teorileri genellikle yatay olarak desteklenmeyen rijit iksa
yapilari icin kullanilir. Ote yandan destekli bir kazi destek sistemi lzerine etkiyen yatay
toprak basinglari klasik yontemlerle belirlenemeyebilir. Destekli bir kazida yatay toprak
basinglarinin lineer bir sekilde artmayacagl ve basing zarflarinin da klasik Rankine ve
Coulomb toprak basing teorilerinde verildigi gibi lcgensel sekilli olmayacagl kolaylikla
sOylenebilir. Yatay basing zarflari genellikle parabolik sekle ve her kazi asamasi igin

nonlineer dagilima sahiptir. Destekli bir kazidaki yatay toprak basinglari zemin tiriine,
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insaat yontemine ve kullanilan ekipman tirine baghdir. Yatay toprak basinglari bolgeden
bolgeye degisir. Sonug¢ olarak destekli kazilar, arazide olgllen strut yiklerinden
faydalanilarak olusturulan goriiniir basing diyagramlari kullanilarak tasarlanmalidir (Das,
2014). Sekil 2.10, bir kesitteki gorlinir toprak basinci diyagraminin, bir destek elemani olan
strutlardan olgllen yiklerden nasil elde edilecegini gosterir. Sonug olarak Sekil 2.10’da
gosterilen struth bir iksa sistemine etki edecek yatay toprak basinci degerleri, Denklem 2.37,

Denklem 2.38, Denklem 2.39 ve Denklem 2.40'taki gibi hesaplanabilir.

oy

Sekil 2.10. Olgiilen strut yiiklerinden gériiniir basing diyagramlarini hesaplamak icin metod
(Das, 2014)

1 (2.37)

(2.38)

(2.39)
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(2.40)

Burada 04, 0,, 03,04 gorunir toprak basinglarini, P;, P,, P;, Py, Ps strutlara gelen yukleri, sg
strutlarin merkezinden merkezine olan yatay mesafeyi, d4, d,, d3, dy, ds ise strutlarin disey

mesafelerini temsil etmektedir.

2.1.2.1. Terzaghi ve Peck'in kumlu zeminler igin 6nerdigi gériiniir toprak basinci zarfi

Peck (1969); Berlin metrosu, Munih metrosu ve New York metrosu kazisinda gozlenen strut
yuklerini ve Sekil 2.10’da tanimlanan prosediiri kullanarak kumlardaki kazilarin tasarimi igin
kullanilabilecek bir gorlniir yatay basing diyagrami Oonermistir. Bu zarf Sekil 2.11'de

gosterilmistir.

)

F 3

F 3

)

Kaziderinlii=H |[«—0o,——>

F ' )

k

~

A

Kumlar

Sekil 2.11. Kumlu zeminler i¢in gérinir basing zarfi (Peck, 1969)

Peck (1969), Sekil 2.11’de gosterilen bu goriinir toprak basinci diyagraminin basing ordinati

olan o,’'nin degeri icin Denklem 2.41’deki formli 6nermistir.

o, =0.65y*H*K, (2.41)

Ou (2006)'ya gore, Peck'in gorunir toprak basinci diyagrami, sadece strut yklerini

hesaplamak icin kullanilir. Duvara gelen egilme momenti ve gerilme hesabi icin o
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diyagramlarin kullanilmasi dogru degildir. Clinkii goriinir bu toprak basinci diyagrami
yaklasik 30 yil once belirlendigi icin hem kazi kademesi hem de kazi derinligi fazla olan
kazilar ve onemli derecede gelismis iksa sistemleri g6z 6nine alindiginda bazi insanlar,
Peck'in yontemlerinin uygulanabilirliginden kusku duymustur. Yine de bircok dokiimana ve
ampirik deneyime goére Peck'in goriiniir toprak basinci yontemi hala 10 m'den daha derin
olmayan kazilar icin kullanislidir. 20 m'den daha derin kazilarda Peck’in bu yénteminin

uygulanabilirligi icin daha fazla incelemenin yapilmasi gereklidir.

Terzaghi ve Peck (1967) tarafindan gevsek ve siki kumlar igin onerilen trapezoid sekilli

toprak basinci zarflari Sekil 2.12'de gosterilmistir.

A A
\ 0.2H \ 0.2H
* *
p p

0.6H 0.6H

0.2H 0.2H

p=0.2yH p=0.25yH

(a) Siki kumlar (b) Gevsek kumlar

Sekil 2.12. Kumlu zeminler icin gériinir toprak basinci zarflari (Terzaghi ve Peck, 1967)

Terzaghi ve Peck zarflari asagidaki unsurlara bagli olarak gelistirilmistir:

1-) Kazinin 6 m'den daha biyiik derinlige sahip ve nispeten genis oldugu varsayillmistir.

2-) Kumlar icin yer alti su seviyesinin kazi tabaninin altinda oldugu varsayilmistir.

3-) Zemin kitlesinin homojen oldugu, kayma esnasinda zemin davranisinin kumlar igin
drenajl oldugu varsayilmistir ve sadece kisa donem yikleri dikkate alinmistir.

4-) Yukleme diyagramlari sadece duvarin acgik kismina uygulanir, kazi tabani altindaki

duvarin gémali kismina uygulanmaz.
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2.1.2.2. NAVFAC'in kumlu zemin igin 6nerdigi yatay toprak basinci zarfi

NAVFAC (1986), kumlu bir zemine ait destekli bir kazi durumu i¢in Peck (1969) ile ayni yatay

basing dagilimini 6nermistir.

- F1 -
L
L FZ—;
b
H
Fy———
3
L3
F4—)
I O'h I--
Kum

Sekil 2.13. icten destekli esnek duvarlardaki destek yiikleri icin basing dagilimi (NAVFAC,
1986)

Sekil 2.13'te verilen kum zemin igin yatay toprak basincinin ordinatinin biylklGgi Denklem

2.42’de gosterilmistir:

o, =0.65K, *y*H (2.42)

Kum zemin igerisinde insa edilen ankrajli duvarlar icin NAVFAC (1986) tarafindan onerilen
yatay toprak basinglari Sekil 2.14'te gosterilmistir. NAVFAC (1986), deformasyonlarin kritik
oldugu yerlerde ve tasarim yikinin %100'G kadar 6n germe verilen ankrajlarin oldugu
duvarlarda toprak basinci hesaplarken, siikunet halindeki kosullarin dikkate alinmasini ve
Sekil 2.14'te gosterilen toprak basincini hesaplarken siki kum igin Ko=0.4 ve gevsek kum igin

ise Ko=0.5 degerlerinin kullanilmasini dnermistir.
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H-
H- I l
I=l——
=l
STTTTTT77]
=l
Disey kesit Plan

Kumlar

 p—————
0.4K yH ile 0.5K,vH

Sekil 2.14. Kumlarda ankrajh duvarlar icin basing dagilimi (NAVFAC, 1986)
2.1.2.3. FHWA'nin kumlar igin 6nerdigi goriiniir toprak basin¢ diyagrami

Tek seviye ankrajli duvarlar ve iki ya da daha fazla seviyede zemin ankrajina sahip duvarlar
icin tavsiye edilen gorinilr toprak basinci zarfi Sekil 2.15'te gosterildigi gibi yamuk
seklindedir. Terzaghi ve Peck (1967)'in zarflarinin aksine, Sekil 2.15'te dnerilen diyagramlar,
gorindr toprak basinci semasini olusturmak icin Ustteki ve alttaki ankraj konumlarinin
bilinmesini gerektirir. Asagidaki sebeplerden dolayr yamuk diyagram dikdortgen
diyagramdan daha uygundur (FHWA, 1999):
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1-) Kemerlenmeden dolayi toprak basinglari ankraj lokasyonlarinda yogunlasir,

2-) Kumlar icin zemin ylzeyinde sifir toprak basinci almak daha uygundur (sirsarj ylkinin
olmamasi kosulu ile),

3-) Zemin ylizeyinden en Ust ankraj lokasyonuna kadar toprak basinglari artar ve

4-) Orta siki ve ¢ok siki kumlar i¢in, kazi tabaninin altinda meydana gelen pasif direngten

otlirti en algak ankraj seviyesinin altinda toprak basinglari azalir.

A A
. \ 2/3 Hy Hy \ 2/3H1
* *
T Th1
H
2
o 1/3H (- 0
Hn
H
= Thn -
2/3 (H-H)) Hn+1 2/3H,,1
v v
R R
_ toplam yiik K, *y*H p= toplam yiik
ZJ H—h— Hn+1
3 3 3
(a) Bir seviye zemin ankrajlarina (b) Cok seviye zemin
sahip duvarlar ankrajlarina sahip duvarlar

Sekil 2.15. Kum icin tavsiye edilen gériinir toprak basinci diyagramlari (FHWA, 1999)

Burada Hy, zemin Ust yiiziinden en Ustteki zemin ankrajina olan diisey mesafeyi, Hy .4, kazi
tabanindan en alttaki zemin ankrajina olan disey mesafeyi, Ty;, i indisli zemin ankrajindaki
yatay yuk degerini, R, kazi tabani altindaki zemin tarafindan direnilmesi istenen reaksiyon
kuvvetini, p diyagramin maksimum ordinatini géstermektedir. Sekil 2.15'teki gérinir toprak
basinci zarfinin basing ordinati p'nin hesabinda kullanilacak olan toplam yik degeri, kumlu
bir zemin icerisindeki destekli bir kazi durumu igin Terzaghi ve Peck (1967) tarafindan
onerilen toprak basinci zarfina etki eden toplam yike esit olarak alinmis ve bu deger

Denklem 2.43’te gosterilmistir:
Toplam yiik = 0.65K_ *y*H? (2.43)
FHWA (1999) kumlardaki hem kisa donem hem de uzun dénem yiklemelerde Sekil 2.15'teki

diyagramlarin kullanilmasinin uygun oldugunu belirtmistir. Duvar Uzerine gelen toplam
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yatay yikleri degerlendirmek icin diyagrama ayrica var ise su basinglari ve siirsarj basinglari

da eklenmelidir (FHWA, 1999).
2.1.2.4. Tschebotariff'in kumlar icin 6nerdigi toprak basinci zarfi

Tschebotariff (1951) tarafindan kumlu zeminler i¢in dnerilen yatay toprak basinci zarfi Sekil

\ 0.1H
*
p

0.7H

2.16'da gosterilmistir.

0.2H

p=0.2yH

Sekil 2.16. Kumlu zeminlerdeki destekli kazi durumunda duvara gelen toprak basinci zarfi
(Tschebotariff, 1951)

2.1.3. Siirsarjdan Kaynakli Yatay Toprak Basinci

Sursarj yukleri, duvarin tim ylksekligi boyunca etki eden ve yatay gerilmeler (izerinde
Uniform bir artisa neden oldugu varsayilan, zemin ylizeyinde uygulanan disey yiklerdir.
Sekil 2.17'de gosterildigi gibi Gniform bir yayili yik q degeri zemin ylizeyinde genis bir alana,
kazi tabani lzerine de Uniform p yayili yik degeri etki etsin. Bu yiklemeden kaynakli iksa
sistemine etki eden aktif ve pasif toprak basinci sirasiyla Denklem 2.44 ve Denklem 2.45’teki

gibidir (Ou,2006):

o, =0*K, (2.44)

R
Gp—p Kp (2.45)
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Sekil 2.17. Uniform yayili ylik tarafindan Uretilen yatay toprak basinci (Ou, 2006)

Eger yuk Uniform degilse ve de genis bir alan Gzerine yayllmiyorsa, duvara etki edecek
basing, elastisite teorisinin bir problemi olacaktir. Elastisite teorisine gore, herhangi bir z
derinliginde birim uzunluk basina etki eden ¢izgisel bir ylk tarafindan istinat yapisi tGzerine

etki edecek basing (Sekil 2.18a) Denklem 2.46’daki gibi tarif edilebilir (Ou, 2006):

_29,_a’*b

(2.46)
mH (a2 +b? )2

o

o, z=b*H derinligindeki yatay gerilme
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g/birim uzunluk
Y
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gfbirim uzunluk

|

(b)

Sekil 2.18. (a) Cizgisel ylk tarafindan, (b) Serit yiik tarafindan neden olunan yatay toprak

basinci (Das, 2014)

Ancak gercekte zemin, mikemmel elastik bir ortam olmadigi i¢cin zemin icin kullanimda

Denklem 2.46’nin degistirilmis sekli asagidaki gibi olacaktir (Ou, 2006):

2 %
GIE*& a>0.4 i¢in
nH  (a®+b?)
ng*ﬂ a<0.4 igin
H (0.16+b%)?

a ve b degerlerinin temsil ettikleri degiskenler Sekil 2.18a'da gosterilmistir.
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Sekil 2.18b, duvar ylziinden b' kadarlik bir mesafede konumlanan, birim uzunluk basina etki
eden bir serit ylkleme durumunu gosterir. Elastisite teorisine goére herhangi bir z

derinliginde iksa yapisi tzerine etki eden basing (o) asagidaki gibidir:
Gz%(B—sin B*cos201) (2.49)
Ancak zemin durumunda Denklem 2.49’un sag tarafi 2 kat arttirilir (Denklem 2.50):
2q .
c=7([3—smﬁ*c052a) (2.50)

a ve B agilarinin temsil ettigi durum Sekil 2.18b'de gosterilmistir.

Sadece serit yiklemeden dolayi birim uzunluk basina etki eden toplam kuvvet (P) Denklem

2.51 ile hesaplanabilir.

Pz%[H*(OZ -6,)] (2.51)
0, = tan ! (%j (derece) (2.52)
0, = tan ! (%J (derece) (2.53)

Bileske kuvvet P degerinin etki noktasi Z asagidaki sekilde ifade edilebilir:

— 2 % _ _ _ Lk

Z:[H (6,-0,)+(R-Q)—57.3a H} 54
2H*(8,-6,)

R=(a'+b")**(90-6,) (2.55)

Q=b"*(90-6,) (2.56)
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Hem gecici hem de kalici duvar tasarimlarinda, buylik malzeme stoklari ve agir vingler gibi
siradisi slrsarjlar hesaba katilmalidir. Sirsarj yliklerinden kaynaklanan yatay basinglar,
tasarim toprak basinci zarflarina kesin olarak ilave edilmelidir. Eger kazi alaninda duvar
ylziinden itibaren duvar yiksekligine esit bir yatay mesafe icerisinde mevcut bir bina varsa

bu yapilardan kaynakh yikler dikkate alinmalidir (FHWA, 1999).
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3. iKSA SISTEMLERI

iksa sistemleri, arkalarindaki zeminden gelecek yanal toprak basinglarini, su basinglarini,
slrsarj yuklerini ve deprem yuklerini tasiyacak sekilde insa edilmelidir. Dayanma duvarlari

genellikle iki sinifta incelenir:

1-) Agirhik duvarlari

2-) Gomulu duvarlar

Yukaridaki her iki kategori de birgok duvar tipine sahiptir. Agirlik duvarlari genellikle zemini,
dogal arazi seviyesinin Ustliinde tutmak icin kullanilirlar. Dengeyi saglamak igin agirliklari
yeterli olmalidir. Bu duvarlar genellikle 3 m yikseklige kadar etkindirler ve 8 m yikseklikten
fazla olanlari ¢ok nadirdir. Gomili duvarlar genellikle dogal zemin seviyesinden asagi dogru
insa edilirler. Gomull duvarlar, art arda ¢akilmis ya da i¢ ice gecen kaziklarin veya kesonlarin
birlesimi ile yapilabildikleri gibi diyafram duvar panellerinin birlestirilmesi ile strekli bir yapi
olarak da imal edilebilirler. Bu duvarlar konsol, ankrajli veya desteklenmis olabilirler. istinat

duvari tipinin se¢cimindeki etkenlerin bazilari asagidaki gibidir (Birand, 2006):

1-) Zemin ve yer alti suyu durumu,

2-) Yikseklik ve topografya,

3-) Uygun sirt dolgusu malzemesinin bulunabilirligi,

4-) Yer, ulagim, ekipman, 6zel tekniklerin kullaniimasinin gerekliligi gibi yapim kisitliliklari,
5-) Yapim sirasinda ¢evrenin gorinimi ve etkisi,

6-) Zeminin hareketleri ve komsu yapilara etkisi,

7-) Yer altindaki yapilar,

8-) Yapinin 6mri ve bakim gerekleri,

9-) Maliyet

3.1. Agirlik Duvarlari

Agirlik duvarlari, egilme davranisi gostermeyecek sekilde yeteri kadar kalin ve rijittir. Bu
duvarlar yekpare betondan ya da harg ile birbirine baglanan kaya molozlarindan insa edilir.
Arkalarindaki dolgudan gelen yatay kuvvetlere kendi agirliklariyla direnirler ve masif
dogasindan dolayl ¢ok az ¢cekmeye maruz kalirlar veya hi¢ cekmeye maruz kalmazlar. Bu

sebeple agirlik duvarlarinda genellikle gliclendirme amagh ¢elik donati kullanilmaz. 3 m'ye
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kadar vyukseklikler i¢in agirhk duvarlari ekonomik sonuglar verir. Agirhk duvarlarinin

hareketleri ya rijit 6telenme ile ve/veya dénme ile olusur (BS 8002, 1994).

3.2. Diyafram Duvarlar

Diyafram duvarlar genel olarak kazi yan ylzeylerini tutmak amaciyla mevcut zemin altinda
bulamacg destekli acik siperlerde beton veya donati ile gliclendirilmis betondan insa edilen
gecirimsiz ve ylksek dayanimh duvarlardir. Diisik deformasyon ve diisik su gecirimlilikleri
nedeniyle mevcut yapilarin etrafindaki kazi gukurlarini tutmak igin de kullanilan diyafram

duvarlar 100 m derinlige kadar ve de 0.45 ile 1.5 m arasi genislikler i¢in insa edilebilirler.

Diyafram duvar insaat yontemleri nispeten hizlidir ve ¢ok az titresime neden olur. Bu
nedenle bu duvarlar, o6zellikle yogun bir nifusa sahip i¢ sehir alanlarindaki insaat
miihendisligi projeleri icin uygundur. Diyafram duvarlar gecici destek olarak veya nihai
yapinin ylk tasiyict elemanlari olarak insa edilebilirler. Ayrica herhangi bir ankraj ve destek
sistemi ile birlestirilebilirler Diyafram duvar panelleri derinde yik tasiyici zemin
tabakalarinda, bulyuk delikli kaziklara benzer bir sekilde yogunlasmis yapisal yikleri tasimak
icin de kullanihr ve bu temel elemanlari "Baret kaziklar" olarak bilinir (Implemenia

Spezialtiefbau, 2018).

3.3. Palplans Duvarlar

Palplans duvarlar liman yapilarinda, nehir koruma yapilarinda, arazi islahlarinda ve otopark
gibi yer alti yapilarinda kullanilan gegici veya kalici destekler olarak kullanilan esnek bir iksa
yapisi tiradur (Das, 2014). Palplanslar itilerek veya statik vibrasyon ile zemine c¢akilabilir ve
palplans elemanlari birbirine kilitlenebilir veya baglanabilir. Palplanslar ahsap, celik,beton
ve aliminyum gibi cesitli malzemelerden yapilabilir (Das, 2014). Yiiksek cakma gerilmelerine
olan direncinden, nispeten hafif olmalarindan, uzun servis émriinden ve de tekrar tekrar
kullanilabilmelerinden dolay: gelik palplanslar en yaygin kullanilan palplans tirtddr. Cesitli
en kesit sekillerine bagh olarak celik palplanslarin miisaade edilebilir gerilme degerleri 170
ile 210 MPa arasinda degisir (Amer, 2013). Sekil 3.1, palplanslarin 6nden gorinisini ve
Sekil 3.2 de bir kazi igerisindeki palplanslari gésteren bir fotograftir. Birgok farkh palplans
kesiti mevcuttur. Yaygin bir sekilde kullanilan U-kesit, Z-kesit ve ¢izgi kesitli palplans tirleri

Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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Kazitabani ;
/ // P

Sekil 3.1. Celik palplans kazik yontemi (Ou, 2006)

Sekil 3.2. Celik palplans kazik yénteminin fotografi (Ou, 2006)
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Sekil 3.3. Celik palplans kesitleri (a) U kazik, (b) Z kazik, (c) Diiz kazik (Ou, 2006)

Eger palplans rihtim yapisi olarak kullaniliyorsa ve palplans elemanlarinin birbirine
kenetlenmesi islemi iyi bir sekilde yapilmissa palplanslar su sizdirmazligina karsi oldukca
verimli olabilir. Duslik gegirimlilige sahip killi zeminlerde sizmayi Onlemek igin illa ki
mikemmel baglanti gerekmez. Ote yandan, eger palplanslar yiiksek permeabiliteli kumlu
zeminlerde kullanilirsa palplans insaatindaki herhangi bir ihmal sizintiya neden olabilir. Eger
sizinti meydana gelirse duvar arkasindaki kum disari akabilir ve oturma meydana gelebilir.

Eger sizmalar ¢ok blylkse kazi tehlikeye girebilir.

Palplans duvarlar konsol ya da ankrajli palplanslar olmak lizere iki sekilde insa edilirler.
Nispeten kisa palplans duvarlar konsol yapilirken, daha yiiksek duvarlarda ankraj gerekebilir
(Amer, 2013). Genellikle 3-5 m'den daha az duvar yukseklikleri igin konsol palplans duvar
kullanilirken, daha vyiksek duvarlar icin veya vyatay duvar deformasyonlarinin
sinirlandirilmasinin zorunlu oldugu durumlarda ise ankrajli palplans duvarlar kullanilabilir.
Genellikle duvar yiksekligi 6 m'yi asiyorsa veya duvar, bir yapidan gelen yogun yikleri

destekliyorsa ankraj kullanimi gereklidir (NCHRP, 2008).

Ou (2006), palplanslar icin insaat yontemini asagidaki gibi tanimlamistir:

1-) Palplangslar itilerek veya statik vibrasyonla zemine gakilir

2-) Kazinin birinci asamasina gegilir

3-) Kusaklar uygun bir sekilde yerlestirilir ve yatay strutlar olusturulur
4-) Diger kazi asamasina gegilir

5-) Tasarlanan derinlige kadar 3 ve 4. adimlar tekrarlanir
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6-) Kazi tamamlanir ve yapinin temeli insa edilmeye baslanir

7-) Bodrumun i¢ duvarlari insa edilir. Seviye seviye strutlar kaldirilir ve uygun bir sekilde
doéseme plagi insa edilir

8-) Bodrum kati tamamlanir

9-) Palplanslar sokdlir.

3.4. Ankrajlar

On germeli ve enjeksiyonlu zemin ankraji, uygulanan bir cekme gerilmesini zemine iletmek
amaciyla kullanilan ve zemin veya kaya iginde kurulan yapisal bir elemandir. Sekil 3.4'te
gosterildigi gibi enjeksiyonlu bir zemin ankrajinin temel bilesenleri: bag bodlgesi, serbest
uzunluk ve kok bolgesidir. Bir ankrajin bag bolgesi; ankraj basi, tasiyici levha ve 6n germe
kuvvetini, 6n germe celiginden zemin ylizeyine ya da desteklenen yapiya iletebilen
trompetten olusur. Bir bar ve bir halat tendonunun bilesenleri de sirasiyla Sekil 3.5 ve Sekil
3.6'da gosterilmistir. Serbest uzunluk bolgesi, elastik olarak uzayabilme serbestligine sahip
olan ve yapidan gelen kuvvetin kok bolgesine transfer edilmesini saglayan 6n germe celigini
iceren kisimdir. Ankraj kok bolgesi ise kritik gogme ylzeyinin arkasinda insa edilmesi
gereken ve duvardan ankraja gelecek ylke karsi yeterli siyriima direncine sahip olmasi

istenen kisimdir (FHWA, 1999).
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Serbest uzunluk
Trompet

Ankraj basi
Tasiyict levha

Ankraj kék uzunlugu
Duvar

Serbest bilge tendonu
Ankraj enjeksiyonu >{‘&

Kok bélgesi tendonu

“*,-N_,!-G.n kraj cam

>

Sekil 3.4. Bir zemin ankrajinin bilesenleri (FHWA, 1999)

Tasyicl
levha

Sekil 3.5. Bir bar tendonunun bag bilesenleri (FHWA, 1999)
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Tastyic levha

Sekil 3.6. Bir halat tendonunun bag bilesenleri (FHWA, 1999)

Tendon; 6n germe celik elemanini (halatlar veya barlar), korozyon korumasini, kiliflari, gelik
halat demetinin delik ekseni boyunca ortalanmasini saglayan merkezilestiricileri ve kamalari
icerir. Kihf, govde kismindaki 6n germe c¢eligini korozyondan koruyan oluklu boru veya
tlptir. Enjeksiyon, tendondan zemine yik transferini saglayan ve tendon icin korozyon

korumasi temin eden bir portland ¢imentosu karisimidir (FHWA, 1999).

3.4.1. Zemin ankrajlarinin gesitleri

Amerika'da uygulamada mevcut olarak kullanilan t¢ ana zemin ankraji vardir. Bunlar;
1-) Yer ¢ekimi enjeksiyonlu diz govde (A tipi)

2-) Basing enjeksiyonlu diiz gévde (B tipi)

3-) ikincil enjeksiyonla imal edilen zemin ankrajlari (C tipi)

GUnumizde Amerika'da yaygin bir sekilde kullanilmasa da bir diger ankraj tipi de ¢ok kokl

zemin ankrajlaridir (D tipi). Bu ankraj tirleri Sekil 3.7'de gosterilmistir (FHWA, 1999).

Her Uc ankraj tlrd icin uygulanacak sondaj yontemi, zemin yizeyi Uzerindeki veya zemin

ankrajinin konumu civarindaki yapilarin bitinligini olumsuz bir sekilde etkilememelidir.
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Sondaj ¢alismalarina bagh olarak zemin ylizeyi sismesi ve sondaj deligi igerisinde asiri zemin

kaybi, bu yaplilar i¢in olusabilecek zararin baslica nedenleridir.

Yer cekimi enjeksiyonlu diz govde (A tipi)

Basing enjeksivonlu diz govde (B tipi)

ikincil enjeksiyonla imal edilen
zemin ankrajlan [C tipi)

gok kokll zemin ankrajlan (D tipi)

Sekil 3.7. Ankraj tiirleri (FHWA, 1999)

3.4.1.1. Yer gekimi enjeksiyonlu diiz gévde (A tipi)

A tipi ankrajlar genellikle ya donel sondaj ya da i¢i bos burgulu sondaj kullanilarak kayalarda
ve kati ile ¢ok kati kohezyonlu zemin depozitlerinde kurulur. Diiz bir saft boyunca ankraji
enjeksiyon ile doldurmak igin tremi yontemleri (agirligi ile yerlesen beton) kullanihr (FHWA,

1999).

3.4.1.2. Basing enjeksiyonlu diiz govde (B tipi)

Basing enjeksiyonlu diiz safth zemin ankrajlari, iri daneli graniler zeminler ve zayif catlakl
kayalar icin en uygun yontemdir. Bu ankraj tiiri ayrica ince daneli kohezyonsuz zeminler igin
de kullanilir. Bu ankraj tiirti igin enjeksiyon, 0.35 MPa'dan daha biyiik basinglar altinda kok

bolgesi icerisine enjekte edilir. Sondaj ¢ukuru genellikle ici bos burgulu sondaj veya dénel
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teknikler kullanilarak acilir. Sondaj cukurundaki prop geri cekildikce tim ankraj kok
uzunlugu enjeksiyonlana kadar delik icerisine basing altinda enjeksiyon enjekte edilir

(FHWA, 1999).

3.4.1.3. ikincil enjeksiyonla imal edilen zemin ankrajlar (C tipi)

ikincil enjeksiyonla imal edilen zemin ankrajlari, diiz saftli yer cekimi enjeksiyonlu zemin
ankrajlarinin kok bolgesini genisletmek icin gecikmeli, coklu harg enjeksiyonu kullanir. Her
bir enjeksiyon bir veya iki giin ile ayrilir. Enjeksiyon islemi, tendon ile kurulan contal bir
enjeksiyon tlpl icerisinden gerceklestirilir. Tip, kok bolgesinde kontrol vanalari ile
donatilir. Kontrol vanalari, sertlesmis olan baslangic enjeksiyonu icerisine yiksek basing
altinda ilave enjeksiyon enjekte edilmesine olanak tanir. Yiksek basingh enjeksiyon
baslangic enjeksiyonunu catlatir ve onu, enjeksiyon govdesini genisletmek icin zemine

dogru sikistirir (FHWA, 1999).

3.4.1.4. Cok kokli zemin ankrajlan (D tipi)

Bu tur ankrajlar kati ile cok kati kohezyonlu depozitlerde kullanilabilir (FHWA, 1999).
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4. ANKRAJLI iKSA TASARIMININ TEMEL PRENSIPLERI

Ankrajli duvar tasarimi, birka¢ farkl potansiyel gocme kosuluna karsi glivence verecek
sekilde insa edilecek bir duvar elde etmeyi amaglar. Bu potansiyel go¢cme kosullari Sekil
4.1'de gosterilmistir. Tasarim, insaat icin ekonomik ve pratik temel saglayacak sekilde zemin

ve duvar hareketlerini sinirlandirmalidir (FHWA, 1999).

Duvari dengede tutmak icin gerekli toplam ankraj kuvvetinin biylklGgi zemin, su ve dis
yikler tarafindan neden olunan kuvvetlere baghdir. Bir ankrajli duvar tarafindan
desteklenen bir kazi araciligiyla yeni bir sev geometrisi saglamak icin asagidaki durumlar

gereklidir (FHWA, 1999):

1-) Ankrajh duvar, kazi civarindaki zemini dengede tutmak icin desteklemelidir. Bu destek
tipik olarak, ankrajlar acgisindan gerekli olan maksimum kuvvet ve duvar kesiti acisindan da
gerekli maksimum boyutlar, dayanim ve egilme momentleri tarafindan yonetilir.

2) Ankrajlar, sig ve derine yerlesmis ve yetersiz glivenlik faktérine sahip bircok farkl
potansiyel gocme ylzeylerini faydali bir sekilde etkilemek icin zemin icerisinde yeterince

derine uzatilmahdir.
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Sekil 4.1. Ankrajh duvarlarin tasariminda dikkate alinmasi gerekli potansiyel go¢me kosullari
4.1. Ankraj K6k Uzunlugunun Tasarimi

On tasarim icin kdk uzunlugundan zemine transfer edilen nihai yiik degeri, kiiciik bir cap ve
agirhgi ile yerlesen diiz saftli ankraj icin zemin tiird ve sikihga (SPT dist sayisi) bagh olarak
Cizelge 4.1'de verilmistir. Zemindeki miisaade edilebilir maksimum ankraj tasarim yuki

degeri, kok uzunlugunun nihai transfer yiku ile carpilip 2 gibi bir givenlik sayisina

bolinmesiyle belirlenebilir.
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Cizelge 4.1. Kiiclk capl, kendi agirligi ile yerlesen diiz safth zemin ankrajlarinin 6n tasarimi
icin ylk transferinin tahmini nihai degerleri (FHWA, 1999)

e - . Tahmin edilen transfer

Zemin Tiird Nispi Sikilik (SPT arahigi) yiikii (kN/m)
Gevsek (4-10) 145
Kum ve cakil Orta siki (11-30) 220
Siki (31-50) 290
Gevsek (4-10) 100
Kum Orta siki (11-30) 145
Siki (31-50) 190
Gevsek (4-10) 70
Kum ve silt Orta siki (11-30) 100
Siki (31-50) 130

Diisiik plastisiteye sahip
silt-kil karisimi veya ince Kati (10-20) 30
mikali kum ya da silt Cok kati (21-30) 60
karisimlari

Not: SPT degerlerine ortl ylukl dizeltmesi yapiimistir.

Ankrajin Ust bolgesinden ankrajin sonuna dogru yiik transferi icin 06zel yontemler
kullanilmadik¢a yaklasik olarak 12 m'den daha biyik koék wuzunluklari igin ankraj
kapasitesinde bir artis elde edilemedigi icin, kendi agirligi ile yerlesen (Tip A), basing
enjeksiyonlu (Tip B) ve cok kokli (Tip D) zemin ankrajlar icin ankraj kok uzunluklari

genellikle 4.5 mile 12 m araliginda segilir (FHWA, 1999).

Agirhg ile yerlesen ve basing enjeksiyonlu zemin ankrajlari icin dlgllen nihai bag gerilme
degerlerinin bir araligi Cizelge 4.2'de verilmistir. Cizelge 4.2'de verilen nihai bag gerilme
degerlerini gozden gegirirken, bliyik bag gerilmesi degerlerinin, uzunluk basina blyuk

ankraj kapasitesi anlamina gelmedigini bilmek énemlidir (FHWA, 1999).
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Cizelge 4.2. Ankraj kok bolgesi boyunca enjeksiyon araytizi icin varsayimsal ortalama nihai sinir gerilme degerleri (FHWA, 1999)

Kaya Kohezyonlu zemin Kohezyonsuz zemin
Kaya tipi Ortalama Ankraj tari Ortalama Ankraj turi Ortalama
nihai bag nihai bag nihai bag
gerilmesi gerilmesi gerilmesi
(MPa) (MPa) (MPa)

Granit ve bazalt 1.7-3.1 Yer ¢ekimi enjeksiyonlu ankrajlar (diiz saft) | 0.03-0.07 Yer ¢cekimi enjeksiyonlu ankrajlar (diiz saft) 0.07-0.14

Dolomitli kireg tasi 1.4-2.1 Basing enjeksiyonlu ankrajlar (diiz saft): Basing enjeksiyonlu ankrajlar (diiz saft):
Yumusak kireg tasi 1.0-1.4 Yumusak siltli kil 0.03-0.07 Orta siki-siki ince-orta kum 0.08-0.38
Arduvaz ve ¢ok kati seyl 0.8-1.4 Siltli kil 0.03-0.07 Orta sikilikta orta-iri kum (cakil) 0.11-0.66
Yumusak seyl 0.2-0.8 Orta ile yliksek plastisiteli kati kil 0.03-0.10 Siki-cok siki orta ile iri kum(gakil) 0.25-0.97
Kum tasl 0.8-1.7 Orta ile yuksek plastisiteli cok kati kil 0.07-0.17 Siltli kumlar 0.17-0.41
Asinmis kum tasi 0.7-0.8 Orta plastisiteli kati kil 0.10-0.25 Siki buzul topragi 0.30-0.52
Kireg tas! 0.2-1.1 Orta plastisiteli cok kati kil 0.14-0.35 Orta siki-siki kumlu cakil 0.21-1.38
Asinmis marn 0.15-0.25 Orta plastisiteli cok kati kumlu silt 0.28-0.38 Siki-cok siki kumlu cakil 0.28-1.38

Beton 1.4-2.8

Not: Basing enjeksiyonlu ankrajlar icin gercek degerler, her bir zeminde ortaya cikarabildigi basinglara baghdir.
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4.2. Ankraj Egimi ve Uzunlugu igin Minimum Kosullar

Uygulamada birgok proje kii¢lik capli, diiz safth ve agirhg ile yerlesen ankrajlar kullanilarak
tamamlanmistir. Bu projelerdeki benzerliklerden faydalanarak, ankraj tasarimina asina
olmayan mihendisler igin tipik tasarim degerlerin araligini temin etmek amaciyla baz tipik

ankraj karakteristikleri asagida 6zetlenmistir (FHWA, 1999):

1-) 9 ile 18 m arasinda toplam ankraj uzunlugu: Geoteknik ve geometrik gereksinimlerden
dolayi duvarlar ya da sinirlandirilmis yapilar icin kullanilan bircok ankraj 9 metre uzunluktan
daha azdir. Bar tendonlari igin minimum serbest bolge uzunlugu 3 m ve halat tendonlari igin
ise 4.5 m olarak benimsenmelidir.

2-) 10 ve 45 derece arasinda zemin ankraji egimi: Ankrajlari 10 ile 45 derece arasinda
yapmak cogu yliklenicinin imkanlari dahilinde olsa da zemin ankrajlari yaygin olarak yatayla
15 ile 30 derece yapacak sekilde kurulur. Ankraj egimine bakilmaksizin ankraj kdk zonu,
gerekli tasarim ylkini meydana getirebilen zemin veya kaya tabakalari igerisinde ve
potansiyel kayma ylzeylerinin arkasinda olusturulmalidir. Yer alti yapilari, mevcut temeller,
yol Gzerindeki kisitlamalar ve zayif zemin veya kaya tabakalarindan kaginabilmek icin dik
ankraj egimleri gerekebilir. Ankraj transfer yikiinden kaynakli disey yikleri minimize
edebilmek igin, ankrajlar mimkin oldugunca yataya yakin kurulmalidir. Ancak 10
dereceden daha az agilarda kurulan ankrajlarin enjeksiyon islemi, 6zel enjeksiyon teknikleri

kullanilmadikc¢a yaygin degildir.

Ozel bir proje icin minimum miisaade edilebilir kapasitenin tahmin edilmesi agisindan ilk
adim, maksimum ankraj kok uzunlugu icin bir varsayimda bulunmaktir. Bu amacla yol
Uzerinde herhangi bir ksutlama bulunmayan bir alanin s6z konusu olmasi durumunda,
zemin icinde 12 m veya kaya icinde 7.5 m'lik bir kok uzunlugu ile 15 derecelik bir ankraj

egimi varsayilmalidir.

Kohezyonlu zeminlerdeki ankraj kék bdlgesinin uzunlugu 3 m'den az 10 m'den de fazla
olamaz. Kohezyonsuz zeminlerde ise A ile D tipi ankrajlar icin kok bélgesi uzunlugu 3 m'den

daha az 10 m'den daha fazla olamaz (BS, 1989).

Cimento enjeksiyonlu ankrajlar icin, daha kisa tendon kdk uzunluklarinin kabul edilebilir
oldugunu tam olcekli deneyler ile teyit etmedikce kok bolgesi icerisindeki tendon uzunlugu

3 m'den az olmamalidir (BS, 1989).
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4.3. Zemin Ankrajlari igin Aralik Kosullari

Zemin ankrajlarinin yatay ve disey araliklari,

1-) Yatay duvar hareketlerini kontrol etmek icin ¢ok rijit bir sistem ihtiyaci (6rnegin yakin
ankraijlar),

2-) Ankrajlarin pozisyonunu ve egimini etkileyebilecek mevcut yer alti yapilari ve

3-) Tasarim igin secilen diisey duvar elemaninin tipi gibi projenin 6zel gereksinimlerine ve
sinirlamalarina bagh olarak degisecektir. Sekil 4.2a'da gosterildigi gibi zeminde kurulan
ankrajlar icin, ankraj kék bolgesinin merkezi tzerine minimum 4.5 m'lik bir 6rtt yaki
gerekir. Bu, basin¢ enjeksiyonlu ankrajlarin kurulumu esnasinda enjeksiyon sizintisini
onlemek ve blylik enjeksiyon basinclarindan kaynaklanabilecek zemin ylzeyi sismesini
onlemek icin gereklidir. Kendi agirhgi ile yerlesen enjeksiyona sahip ankrajlar icin, ankraj
kapasitesini artirmak amaciyla gerekli zemin 6rti basincini temin etmek icin bu minimum
ortli yaka kriteri sarttir. Sekil 4.2b'de gosterilen ankrajlar arasindaki minimum yatay aralik,
mevcut zemin ankrajlari arasindaki grup etkilerinin minimize edilmesini ve delme
sapmalarindan kaynaklanabilecek ankraj kesisimlerinden kaginmayi glivence altina alir.

Grup etkileri her bir ankrajin yik tasima kapasitesini azaltir (FHWA, 1999).

Ankrajlar arasindaki etkilesimi sinirlandirmak igin, ankraj kok bolgelerinin merkezinden
merkezine, ¢apin (Dysk) 4 katindan daha az olmayacak sekilde bir bosluk birakilmalidir.
(Buradaki Dysk, ankraj kok bolgeleri icerisindeki en biiylik ¢ap degeridir). Uygulamada
yaygin olarak 1.5 m ile 2 m araliginda minimum bir bosluk benimsenir. Ayrica bagh bir

ankraj ile mevcut temel veya yer alti yapisi arasindaki mesafe 3 m'yi asmalidir (BS, 1989).
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Sekil 4.2. Zemin ankrajlari icin gerekli yatay ve disey araliklar (FHWA, 1999)

4.4. Ongermeli Celik Elemanin Segimi

Tendonun ongermeli celik elemani (halat veya donati cubugu), yapidan gelen yiki
kopmadan ankraj kok bolgesine giivenli bir sekilde iletmelidir. Tasarim yik{ ve kilitleme
ylki icin, tendon kopmasinin olasi potansiyel gocgme mekanizmalarina bagh olarak ayri
glvenlik faktorleri uygulanir. Tasarim yiiki, dngermeli celik eleman igin belirtilen minimum
¢ekme dayaniminin %60'ini asmamalidir. Kilitlenme yiikii 6ngermeli ¢elik eleman igin
belirtilen minimum ¢ekme dayaniminin %70'ini asmamali ve maksimum test yik{ ise

minimum ¢ekme dayaniminin %80'inini asmamalidir.

Ornegin; eger maksimum test yiikii tasarim yikinin %133'lne esit alinirsa, o zaman
misaade edilebilir maksimum tasarim yikd, 6ngermeli ¢elik eleman igin belirtilen minimum
cekme dayaniminin (0.8/1.33) veya 0.6 katina esit olacak sekilde zemin ankrajinin secimi
yapiimalidir. Eger maksimum test ylk{ tasarim yikinin %150'sine esit alinirsa, o zaman
misaade edilebilir maksimum tasarim yiki, dngermeli ¢elik eleman igin belirtilen minimum

cekme dayaniminin (0.8/1.5) veya 0.53 katina esit olmalidir.

Amerika'da otoyol uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilan donati ¢ubuklari ve

halatlarin boyutlari ve dayanimlari sirasiyla Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4'te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Ongermeli celik donati cubuklarinin ézellikleri (FHWA, 1999)

, , Nihai | NomMinal o ina
Celik Nominal . enkesit .. .
, gerilme dayanim Ongerme kuvveti
derecesi ¢ap (f ) alani (f A
)| (age) | Ut
0.8fpuAps | 0.7f5uAps | 0.6f,,Aps
(ksi) (mm) | (N/mm?) | (mm?) (kN) (kN) (kN) (kN)
26 1035 548 568 454 398 341
32 1035 806 835 668 585 501
150 36 1035 1019 1055 844 739 633
45 1035 1716 1779 1423 1246 1068
64 1035 3348 3461 2769 2423 2077
26 1104 548 605 484 424 363
160 32 1104 806 890 712 623 534
36 1104 1019 1125 900 788 675

Cizelge 4.4. 15 mm (0.6") capa sahip dngermeli gelik halatlarin 6zellikleri (FHWA, 1999)

15 mrriggal Enkesit alani Nihai dayanimi Ongerme kuvveti
halat sayisi
0.8f5,Aps | 0.7fpuAps | 0.6f,,Aps
(mm?) (kN) (kN) (kN) (kN)
1 140 260.7 209 182 156
3 420 782.1 626 547 469
4 560 1043 834 730 626
5 700 1304 1043 912 782
7 980 1825 1460 1277 1095
9 1260 2346 1877 1642 1408
12 1680 3128 2503 2190 1877
15 2100 3911 3128 2737 2346
19 2660 4953 3963 3467 2972

4.5. Ankraj Delik Capinin Se¢imi ve Korozyon Korumasi

Ankraj kok bolgesinin tasarimindan 6nce ankrajlarin tiiri ve boyutunun degerlendirilmesi

gerekir. Clink( gerekli delik capi, kullanilan tendon elemaninin boyutunun bir foknsiyonu

olarak degisir. Halat veya donati cubugu tendonlari icin gerekli minimum delik capini tahmin

etmek icin Cizelge 4.5 kullanilabilir.
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Cizelge 4.5. Tendon boyutu ile delik capi arasindaki iliski (FHWA, 1999)

Onerilen minimum ¢ap boyutu (mm)
Tendon tiirii Il. sinif korozyon I. sinif korozyon
korumasi korumasi
15 mm c¢apa sahip halat sayisi
4 102 150
7 115 165
9 127 178
11 140 191
13 153 203
17 165 216
Donati cubugu capt (mm)
26 64 89
32 70 95
36 76 102

Zemin ankrajlari icin Amerika'da uygulamada yaygin bir sekilde kullanilan korozyon
korumasi gesitleri iyiden kotiiye su sekildedir: I. sinif koruma, Il. sinif koruma ve koruma
olmayan durum. Serbest bolge icin I. sinif ve Il. sinif koruma, elverissiz pH degerlerine sahip
zemin kosullarinin var oldugunu ve tendon igin ¢ok seviyeli koruma tabakasinin temin
edilmesi gerektigini varsayar. Kok bolgesi icin . sinif koruma, elverissiz pH degerlerine sahip
zemin kosullarinin var oldugunu varsayar ve ayrica ¢ok seviyeli koruma tabakasi temin eder.
Oysa Il. sinif i¢in sadece tek seviye koruma tabakasi temin edilir. I. sinif ve Il. sinif korozyon
ile korunan tendonlara sirasiyla, kapsillenmis tendonlar ve enjeksiyon korumali tendonlar
da denilebilir. Kazi uygulamalarinin gecici ankrajlar tarafindan desteklendigi durumlar igin

elverissiz pH degerlerine sahip olmayan zeminlerde korozyona karsi koruma gerekmeyebilir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada orta siki kuru kum zemin igerisine ¢akilan palplans sisteminin maliyeti (izerine
bir optimizasyon calismasi yapilmistir. Varsayimsal olarak secilen 15 m*12 m'lik bir kazi
alani icerisinde yapilacak 20 m ve 15 m'lik kazi durumlari icin gecici olarak imal edilecek
celik palplans kesitinde; ankraj sayilari, ankraj acilari, ankraj disey ve yatay araliklari
degistirilerek analizler yapilmistir. Duvara etki edecek vyatay toprak basinglarini
belirleyebilmek icin FHWA (1999) tarafindan 6nerilen, Sekil 2.15'te gosterilen yatay toprak
basinci zarfi kullanilmistir. Analizlerde, bu toprak basinglarina ilaveten kazi alaninin
bitisiginde calismalar yapacak is makineleri ile yigilan malzeme agirliklarini dikkate alan
5kPa'lik Gniform yayili bir siirsarj yiikii de duvara etkitilmistir. Duvarin geometrisi ile ilgili
kisitlamalar icin de yine FHWA (1999) tarafindan tavsiye edilen sinir durumlar dikkate
alinmistir. Bu calisma kapsaminda palplanslarin yeniden kullanilabilme 6zelligi referans
alinarak ve Cevre ve Sehircilik Bakanhg tarafindan yayimlanan “Kazi Givenligi ve Alinacak
Onlemler” genelgesinden faydalanilarak palplans sisteminin 2 yildan daha az siireli bir proje
icin kullanilacagi durum dikkate alinmis ve buna istinaden analizlere dinamik etkiler dabhil
edilmemistir. Sonug olarak 20 m kazi durumu i¢in 16288 ve 15 m kazi durumu i¢inse 19200
adet farkh geometri durumu incelenerek her biri icin amag¢ fonksiyonu olan maliyet
fonksiyonlari olusturulmus ve en disik maliyeti veren optimum kesit bulunmaya

cahsilimustir.

5.1. iksa Sistemindeki Ankraj Kuvvetleri ve Egilme Momentlerinin Hesaplanmasi

Ankrajli esnek duvarlar icin zemin ankraj yiikleri, Sekil 2.15'te verilen gortnir toprak basinci
zarflarindan tahmin edilebilir. Statikce belirsiz sistemler icin olusturulmus hesaplari ele
alabilmek icin gelistirilen bagimli alan yontemi ve mafsal yontemi, yaygin bir sekilde
kullanilan yontemlerdir. Uygun goriinir toprak basing diyagrami kullanildiginda bu iki
yontem, yeterli dayanima sahip zeminler igerisinde insa edilen ankrajli sistemler icin zemin
ankraj yuklerini ve duvar egilme momentlerini makul sinirlar igerisinde tahmin etmektedir.
Bagimh alan yontemi ve mafsal yontemini kullanarak yatay zemin ankrajlarinin hesaplari,
tek ankrajhi duvarlar igin Sekil 5.1'de, ¢ok ankrajli duvarlar igin Sekil 5.2'de gosterilmistir.
Gosterildigi gibi her iki ydontem, kazi tabaninda bir mafsal meydana geldigini ve kazi altindaki
zeminin de bir strut destegi olarak etki ettigini varsaymistir. Bu iki varsayim, yeterli

dayanima sahip malzemeler igerisine penetre edilmis duvarlar igcin mantiklidir. Duvarin
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tasarimini kontrol eden maksimum egilme momenti genellikle kazi tabani Gizerinde duvarin

acik kisminda meydana gelir (FHWA, 1999).

' 1 ¥
i1 H1
-
h1 - B Th1 +—B
H
H 2 1 s H, |
i

I R c R-1 ~-Ve

Bagimh Alan Yontemi Mafsal Yontemi

_(H +HY

. —nt
k. 2° uzunlugu boyunca Ty lavveting Z M, = 0'dan hesapla

etki eden toplam kuwvet R = Toplam yitk — T4

H,

R= uzunlugu boyunca

etki eden toplam kuwvwvet

Sekil 5.1. Tek ankrajli duvar i¢in ankraj ylklerinin hesaplanmasi (FHWA, 1999)
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Bagimh Alan Yéntemi Mafsal Yontemi
(H, +H,) ' X
Thy = e uzunlugu boyunca Ty kuvvetini Z M, = 0'dan hesapla

etki eden toplam kuvvet

{HE i Hn} -
Tz = — uzunlugu boyunca

etki eden toplam kuvvet

T,, = ABCGF (toplam yiik) — Ty,

Tayr ku‘l.ﬂ.fetiniz Mp = 0'dan hesapla

e (H, +Hy4q) T Tpu = CDIH(toplam yiik) — Ty,
2
etki eden toplam kuvvet j ) ku‘l.fvetiniz Mg = 0'dan hesapla
Hy k
R= EX uzunlugu boyunca R = Toplam yiik — Ty — Tz — Thn
etki eden toplam kuvvet Tiyz = Toy + Top,

Thn = Ty + T,

Sekil 5.2. Cok ankrajli duvar igin ankraj ylklerinin hesaplanmasi (FHWA, 1999)

Yeterli dayanim derecesine sahip malzemeler icinde insa edilen duvarlar icin, bir reaksiyon
kuvvetinin (R) kazi altindaki zeminin pasif direnci tarafindan desteklendigi varsayilir. Bu pasif
direncin gelismesi icin duvarin yeterince gomili olmasi gereklidir. Bu durumda (pasif
direncin etkimesi durumunda) bagimli alan yéntemi kullanilirsa, en alttaki ankrajin tasidigl
yik sadece; (Hy + Hy11)/2 uzunlugu Gzerine etkiyen yiktir ve reaksiyon kuvveti (R), kazi
tabanindan, kazi tabani ile en alt ankraj arasindaki orta seviyeye etki eden gorinir basing
diyagrami yikiine esdegerdir (Yani (Hyy1)/2 uzunlugu Uzerine etkiyen basing zarfinin
alanidir). Zayif malzemelere penetre edilen duvarlar igin, duvar géomme derinligine
bakilmaksizin, reaksiyon kuvvetine direnmek icin kazi tabani altinda yeterli pasif kapasite

mevcut olmayabilir. Bu durum icin, en alttaki ankraj; yukarida en alttaki ankraj icin
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tanimlanan yike ilaveten reaksiyon kuvvetine karsilik gelen kuvveti de tasiyormus gibi
tasarlanabilir. Yani en alt ankraj kuvveti, (H, + 2H,41)/2 uzunlugu Uzerine etki eden

basing zarfinin alanina esittir.
Ankraj yikleri icin Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 kullanilarak hesaplanan degerler, duvarin birim

genisligi basina ankraj ylkiniin yatay bileseni olan Ty; degeridir. Toplam yatay ankraj yiki

Ty, Denklem 5.1’deki gibi hesaplanir:

T, =T, *s (5.1)

Burada s, mevcut ankrajlar arasindaki yatay aralik degeridir.

Ankraj kok bolgesinin tasariminda kullanilan toplam ankraj yiki (T) Denklem 5.2°den

hesaplanir:

(5.2)

Burada 0, ankrajin yatayla yaptig1 egim acisidir.

Toplam ankraj kuvvetinin disey bileseni T, ise asagidaki gibi hesaplanir:

T,=T*sin0 (5.3)

Sekil 5.3, duvarin agik kisminda meydana gelen, tek ve ¢ok seviyeli ankrajli duvarlara etki
eden maksimum duvar egilme momentlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan mafsal yontemini
gosterir. Duvarin agik kismi, zemin ylzeyi ile kazi tabani arasindaki duvar yiksekligini temsil
eder. Siki kumlar ve sert killer gibi yeterli dayanima sahip zeminler icinde insa edilen
duvarlar icin maksimum egilme momenti duvarin agik kisminda meydana gelir. Zayif
malzemeli derin depozitlere penetre edilen duvarlar igin maksimum. egilme momenti ise
duvarin gémiila kisminda meydana gelebilir. Duvarin gomuli kismi, kazi tabani altinda kalan

duvar uzunlugu anlamina gelir (FHWA, 1999).
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(a) Tek ankrajly duvar icin moment hesaln (b} Cok ankrajl duvar igin moment hesab:

Sekil 5.3. Mafsal yontemini kullanarak duvar egilme momentlerinin hesaplanmasi (FHWA,
1999)

5.1.1. Hesaplanan maksimum egilme momentine gore duvar kesitinin segilmesi

Uygun bir duvar kesitinin secimi, diisey duvar elemaninda hesaplanan maksimum egilme
momentine baghdir. ilk ankraj konumunda hesaplanan negatif egilme momenti, ilk ankraj
konumu civarinda momentler toplanarak degerlendirilir. Dlisey duvar elemanlarinin her bir
destek lokasyonu arasinda sirekli oldugu varsayilir. Mafsal yontemi icin, her bir zemin
ankraji arasindaki maksimum pozitif egilme momenti, kesme kuvvetinin sifir oldugu nokta
ile iliskilidir. Bu yontemler, hesaplanan egilme momentleri icin muhafazakar tahminler
temin eder. Sonu¢ olarak duvarin birim uzunlugu basina hesaplanan bu egilme
momentlerinden bliylk olanina gore uygun palplans kesiti secilir. Kritik oldugu distnilen
gecici ve kalici duvar durumu igin, asker kazigin veya palplansin miisaade edilebilir egilme
gerilmesinin (Fp), 0,55F, degerine esit olarak alinmasi tavsiye edilir. Burada F, celigin akma

gerilmesidir. Celik palplans ve asker kaziklar igin yaygin bir sekilde ya Derece 36 (F,=248
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MPa) ya da Derece 50 (F,=345 MPa) malzeme kullanilir. Gegici kazi gukurunu destekleyen
duvarlar icin, disey ankrajlar arasindaki pozitif duvar egilme momentleri icin misaade
edilebilir gerilmede %20'lik bir artisa izin verilebilir. Fakat ankraj konumlarinda meydana
gelen negatif duvar egilme momentleri icin misaade edilebilir gerilme artisi tavsiye edilmez

(FHWA, 1999). Gerekli kesit modilii S;,i, Denklem 5.4’teki gibi hesaplanir:

S . —_ max (5.4)

Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 referans alinarak ankraj kuvvetleri ve maksimum egilme

momentleri icin olusturulan ve bu ¢alismada kullanilan formiller asagida verilmistir.

5.1.2. iki ankrajl iksa sistemi igin ankraj kuvvetleri, reaksiyon kuvveti ve maksimum
egilme momenti

iki ankrajli bir iksa sistemi icin hesaba esas olan serbest cisim diyagrami Sekil 5.4'te

gosterilmistir.

4 A
Hy 2/3H,
Th B
P
H2 g b
I
Y C N \N2U
e —,
-*
H3
2/3 Hg
& y b

R2

Sekil 5.4. iki ankrajli iksa sistemi icin serbest cisim diyagrami
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Sekil 5.4'teki serbest cisim diyagrami dikkate alinarak olusturulan ankraj denklemleri

asagidaki gibidir:

2 2
13HY H5 2H,*H 1
T, , = 1, 2,71 2 *L+( *K. *(H,+H 2)*— 5.5
bl s 2 3 H, \1 a” (+iy) 2H, 52)
2H1 * * *
Ty =| 5+ H, p+(a*K, *(Hy +Hy))-Ty, (5.6)
23H, *p q*K_*H
T, =| ——+—=2 3 5.7
2L [ 54 2 ] 57)

Burada Ty, en Ustteki ankraja (1. ankraj) gelen yatay kuvveti, T, ve T,1, 2. ankraja gelen
yatay kuvvetin bilesenlerini, p, duvara etkiyen toprak basinci zarfinin maksimum basing
ordinatini, H;, zemin ylizeyi ile 1. ankraj arasindaki disey mesafeyi, H,, 1. ankraj ile 2.
ankraj arasindaki dusey mesafeyi, H3, en alttaki ankraj ile kazi tabani arasindaki disey

mesafeyi, g ise Uniform yayil slrsarj yikinl gostermektedir.

iki ankrajli bir iksa sistemi icin maksimum egilme momenti, ankrajlarin konumlarina ve
aldiklari kuvvetlere bagh olarak duvarin farkh lokasyonlarinda meydana gelebilecegi icin,
kuvvetin ve/veya kesit geometrisinin degistigi her lokasyon icin ayri ayri denklemler

olusturulmustur.

H; <x, <H; +H, ise;

*H
xzz{ThlJ{p 3 1]}/(p+q*Ka) (5.8)
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H
H1+H2£x2§H1+H2+?3 ise;

p*H
X3 Z{Tm +Tp, +(TIB/(N q*K,) (5.10)
H, *p 4H
_ 1 1
Mmax_(Thl*(XZ_Hl))—l_(ThZ*(XZ_Hl_HZ))_{ 3 *(Xz__g D
2 2
2H *K_o*x
e N S 4% % (5.11)
3 2 2
H3 )
H1+H2+?SXZSH ise;
H,*p (H H H b 1
1 1 3 3 |4/ P
T+[?+HZ+?J*I)+[X2—Hl—Hz—?J*(TJ‘F(q*Ka*XZ)
T, ~T, =0 (5.12)
3p*(H-x
o3P (H-x)) (5.13)
2H,
H, *p 4H
_ 1 1
Mmax_(Thl*(XZ_Hl))+(Th2*(XZ_HI_HZ))_ 3 *[Xz__g JJ
21, Y p [a*K, *x2) (p-k H, )\
1 * a 2 - * 3
S x, L | 2o - x,—H, -H, | = 5.14

Burada M,,.x, duvara gelen maksimum egilme

momentini, X, iki ankrajli bir iksa

sisteminde, zemin ylizeyinden kesme kuvvetinin sifir oldugu yere olan disey mesafeyi

temsil etmektedir.
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iki ankrajl bir iksa sistemi icin, kazi altindaki zemin tarafindan direnilmesi gereken reaksiyon

kuvveti ise asagidaki gibidir:

R——ZH1 H 2H; 1, *K_*H)-T., —T (5.15)
2= 3+2+3 p*(q a )_hl_hz -

5.1.3. Ug¢ ankrajli iksa sistemi igin ankraj kuvvetleri, reaksiyon kuvveti ve maksimum
egilme momenti

Uc¢ ankrajli bir iksa sistemi icin hesaba esas olan serbest cisim diyagrami Sekil 5.5'te

gosterilmistir.

A [} A
Hy 2/3H,
Thi—¥%—8 0
H
T ? Cy l}TZU
h2 H 7 A
T y 2 3 BU
h3 A 7 §-|-3L
-
Hy
2/3 H4
v v E
R3

Sekil 5.5. U¢ ankrajli iksa sistemi icin serbest cisim diyagrami

Sekil 5.5'teki serbest cisim diyagrami dikkate alinarak olusturulan ankraj denklemleri

asagidaki gibidir:

2 2
13H7 H5 2H,*H
_ 1,02 M P P

1
+(q*K_ *(H,+H 2)*— 5.16
b7l s 2 3 Hz(qa(lz) 2H (5:10)

2
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T——ZHlH* *K_*(H, +H T
P +H, p+(q a (Hy+ 2))_ hi

T, =
2L 2 2

H,*p q*K_,*H
T — 3 + a 3
3U 2 2

23H, * *K, *H
T, = 4 P 4% T4
54 2

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

Burada Ts, ve Tz, 3. ankraja gelen yatay kuvvetin bilesenlerini, H3, 2. ve 3. ankraj

arasindaki disey mesafeyi ve Hy ise en alttaki ankraj ile kazi tabani arasindaki diisey

mesafeyi gostermektedir.

Uc ankrajli bir iksa sistemi icin maksimum egilme momenti, ankrajlarin konumlarina ve

aldiklari kuvvetlere bagl olarak duvarin farkh lokasyonlarinda meydana gelebilecegi icin,

kuvvetin ve/veya kesit geometrisinin degistigi her lokasyon icin ayri ayri denklemler

olusturulmustur.

H; <x3<H; +H, ise;
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H1+H2£X3 £H1+H2+H3 ise;

*H
X3 {Tm +The +[pleJ/(p+q*Ka) (5.23)

M = (Thp * g —Hy) )+ (T * (x5 —Hy —Hz))_{Hg : *(X3 - 421 )]

2 2
2H *K_*x
_(Xg__lj *—rz’— 9% X3 ; 3 (5.24)

H
4 ica-
H1+H2+H3£x3£H1+H2+H3+? ise;

p*H1 "
X3 =| Ty + Ty + Ty +| 5 | |/ (P+a"K, ) (5.25)

M ax :(Tm *(X3_H1))+(Th2 *(x3-H _HZ))+(Th3 *(x3—H; —H, _H3))

2 2
_[Hl*p*(x3‘4‘Hlﬂ_[X3“2Hl] Fa e (5.26)
3 9 3 2 2
Hy .
H1+H2+H3+?SX3SH ise;
H . *p (H H H +k
1 1 4 4 p
T+[?+H2+H3+?]*p+[xg—Hl_HZ—H3—?J*(_Z—j—i-(q*l(a*xg)
Ty~ Thy ~ T3 =0 (5.27)
3p*(H-x
4
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M ax :(Thl (%5 _Hl))+(Th2 *(x3 —Hy _HZ))+(Th3 *(x3 —H; —H, _Hz))

2
H *p, 4H, 2H, )", p q*K, *x5
3 9 3 2 2
k H ’
p— 4

Burada x3, ¢ ankrajh bir iksa sisteminde, zemin ylzeyinden kesme kuvvetinin sifir oldugu

yere olan disey mesafeyi temsil etmektedir.

Uc¢ ankrajli bir iksa sistemi icin, kazi altindaki zemin tarafindan direnilmesi gereken

reaksiyon kuvveti ise asagidaki gibidir:
R, o| 2y, 4 24 s *K_*H)-T,, T, —T (5.30)
37|73 T2ttt p+(q a )_ h1~ 'h2 = 'h3 :

5.1.4. Dort ankrajli iksa sistemi igcin ankraj kuvvetleri, reaksiyon kuvveti ve maksimum
egilme momenti

Dort ankrajli bir iksa sistemi icin hesaba esas olan serbest cisim diyagrami Sekil 5.6'da

gosterilmistir.

A
Hl \ 2/3 H1
Tha . B
2
JdC T2
Thz_"H 7 o BTy
3 b
Tha—3F—— 33
Hy D ’TT3L
< \ ; 4
Tha Te _)éT4LIi
Hs
2/3 Hq
v V F
Rs

Sekil 5.6. Dort ankrajli iksa sistemi icin serbest cisim diyagrami
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Sekil 5.6'daki serbest cisim diyagrami dikkate alinarak olusturulan ankraj denklemleri

asagidaki gibidir:

2 2
13H] H

T,= —+ +% x P
hi™ 54 2 3

T——2H1H* *K_*(H, +H T
0= 73 +H, p+(q a (Hy+ 2))_ h1
H, * *K_*H
T, =3 L e B
2 2

T _H3*p+Q*Ka*H3

3U & 2 2
H, * *K ¥
T3L: 4 p+q a 4
2 2
H,*p q*K.*H
T - 4 + a 4
40 2 2

23H:*p q*K, *Hg
4L = +

54 2

+(q*1<a *(H1+HZ)2)*—Z:I

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)

Burada T, ve Ty, 4. ankraja gelen yatay kuvvetin bilesenlerini, Hy, 3. ve 4. ankraj

arasindaki diisey mesafeyi, Hg ise en alttaki ankraj ile kazi tabani arasindaki diisey mesafeyi

gostermektedir.

Sekil 5.6'da gosterilen iksa sisteminde olusabilecek maksimum momentler ise asagidaki

gibidir:
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H1£X4£H1+H2Ba

Xy Z[Tm

p*H
+
3

Mmax = (Thl *(X4_ Hl))_[ Hl

1D/(lo+q*l<a)

H1+H2£X4SH1+H2+H3Ee

M hax :(Thl *(X4_H1))+(Th2 *(x4—Hy _Hz))_[

z*p q*Ka*X
2 2

1

2H
X
43

1

*

iB/(pﬂl*Ka)

Xy ={Th1+Th2+{p

:

H1+H2+H3 §x4sH1+H2+H3+H4 ise;

*H

1}}/(p+q*Ka)

3

H, * 4H
1 p*[X4— 1

M ax :(Thl *(X4_H1))+(Th2 *(x4 —Hy _HZ))+(Th3 *(x4 —H; -H, _H3))

1

L
3

{m

_AHy
9

i

A
3
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T*

P_

2

2
q*K, *x

|

2

(5.38)

(5.39)

(5.40)

(5.41)

(5.42)

(5.43)



H
H1+H2+H3+H4 £x4£H1+H2+H3+H4+?5 ise;

p*H1 *
X4 =| Thy + T + Tz + Ty + 3 /(p+q Ka) (5.44)

M ax :(Thz (x4 —Hy _HZ))+(Th3 *(x4 —H; —H, _H3))+(Th4 *(x4 —H; —H, —Hj _H4))

2 2

H, *p 4H 2H q*K, *x

1 1 1 p 4
+(Th1*<"4‘“1)>{ 3 *(X‘VTD{X‘VTJ 2T | B

H
5 +
H1+H2+H3+H4+?§x4§H ise;

H,*p (H H H +k

1T+(?1+H2+H3+H4+?5]*p+[x4—H1—HZ—HB—H4—?5]*[ij+(q*Ka*x4)

T T ~ Tz~ The =0 (5.46)
3p*(H-x

kzu (5.47)

2H;

M ax :(Thz *(x4 —Hy _Hz))+(Th3 *(x4 —H; —H, _H3))+(Th4 *(x4 —H; —H; —H,4 _H4))

2 2
X 1 X 1 X 1 p 4

2
p-k Hg
+[Tj*{x4—H1 “H,-H, - 4—?} (5.48)

Burada x4, dort ankrajli bir iksa sisteminde, zemin ylizeyinden kesme kuvvetinin sifir oldugu

yere olan disey mesafeyi temsil etmektedir.
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Dort ankrajli bir iksa sistemi icin, kazi altindaki zemin tarafindan direnilmesi gereken

reaksiyon kuvveti ise asagidaki gibidir:

R——2H1 H,+H,+H 2Hs 1, *K_*H)-T,, -T.., —~T..—T (5.49)
4= 3 +Hy +H;+H + 3 p*(q a )_ h1~ 'h2 = 'h3 7 lha -

5.1.5. Bes ankrajli iksa sistemi icin ankraj kuvvetleri, reaksiyon kuvveti ve maksimum
egilme momenti

Bes ankrajli bir iksa sisteminin serbest cisim diyagrami Sekil 5.7'de gosterilmistir.

A . Y A /Y
2/3H
Hy —X—/ 1
Thl_H * 965 p 5
2
\ C T2
Th2 y B
3
T \ 4 N\ D }T3U
H |'h3 H 7 ’T3L
T 4 JE STau
ha 7 TaL
s JF Tsy
Th5 A TsL
Hg
2/3H
G 6
v Y
Re

Sekil 5.7. Bes ankrajli iksa sistemi icin serbest cisim diyagrami

Sekil 5.7'de gosterilen serbest cisim diyagrami kullanilarak olusturulan ankraj kuvvetleri

asagidaki gibidir:

2 2
13H H 2H, *H 1
_ 1,92 1 T2 |4« P ( . 2)*
= L4 L X T 4 K H,+H N 5.50
bl s 2 3 H, \1Ta (Fy+ 1) 2H, (50)
T, = 2H, H, |* *K_*(H, +H T 5.51
0= T3 T2 p+(q a (Hp+ 2))_ h1 (5.51)
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Ty, == : (5.52)
Ty = H32*p - q*K; e (5.53)
Ty, = H42*p + q*KaZ*H4 (5.54)
Ty = H42*p + q*KBZ‘*H“ (5.55)
L, = H52*p + q*K; s (5.56)
Toy = H52*p + q*K; s (5.57)

Burada Ts, ve Ty, 5. ankraja gelen yatay kuvvetin bilesenlerini, Hs, 4. ve 5. ankraj
arasindaki diisey mesafeyi, Hq ise en alttaki ankraj ile kazi tabani arasindaki diisey mesafeyi

gostermektedir.

Sekil 5.7'de gosterilen bes ankrajli iksa duvarina gelen maksimum momentin hesabi icin

asagidaki denklemler kullaniimistir:

H; <xg <H; +H, ise;

*H
X5=[Th1+[p 3 1]]/(p+q*Ka) (5.59)

2 2
H, *p 4H 2H qg*K, *x
M _ 1 1 1 p 5
max _(Thl *(XS_H1))_[ 3 ’{X5 - 9 j]—[XS - 3 J * 2 - ; (5.60)



H1+H2£X5 £H1+H2+H3 ise;

*H
X5Z{Th1+Th2+(pT1j]/(p+q*Ka) (5.61)

Minax Z(Thl *(XS_H1))+(Th2 *(x5—H, —Hz))_LHg : *{Xs - 41(:1 J]

2 2
2H *K_*
o) 5 e

H1+H2+H3SX5 £H1+H2+H3+H4 ise;

p*H1 4
X5 =| Ty + T + Ty +| —5 | |/ (Pa*K, ) (5.63)

Mo = (T *(XS_Hl))+(Th2 *(xg —Hy —Hy) )+ (T3 * (x5 —Hy —H, ‘H3))
H, *p 4H 2H, q*K_ *x2
B S Xs i U Xg Bk O B S B i Wi (5.64)
3 9 3 2 2

H1+H2+H3+H4£x5 £H1+H2+H3+H4+H5 ise;

*

Ay D/(p+q*l{a) (5.65)

M ax Z(Thz *(x5 —Hy _HZ))+(Th3 *(x5 —H;y —H, _H3))+(Th4 *(x5—Hy —H, —Hj _H4))

2
H *p, 4H, 2H, )", p q*K, *x2
3 9 3 2 2

+(Tyy *(x5=Hy)) (5.66)
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H
Hl+H2+H3+H4+H5£x5£H1+H2+H3+H4+H5+?6 ise;

p*H
Xg =[Thl +ThZ +Th3 +Th4 +Ths J{—S 1 n/(p+q*Ka) (5.67)

Mmax:(Thz*(XS_Hl_HZ))+(Th3*(XS_Hl_HZ_H3))+(Th4*(XS_H1_HZ_H3_H4))
2 2
H. *p 4H 2H p | a*K, *x
+ T * X _H — 1 * X __1 - x __1 * L _ #5

+(Tys *(xg —H; —H, —Hy —H, —Hy)) (5.68)

H
6 .
H, +H, +H;+H, +Hg +?SX5SH ise;

H, *p 2H H _k
1T+(X5—T1J*p—(X5—H1 ~H, -H, —H4—H5—?6]*[p7j+(q*Ka *xc)

~Th1=Thy = Th3 =T — Ty =0 (5.69)

3p*(H-
_°P ;H X5) (5.70)
6

k

Mmax:(ThZ*(XS_Hl_HZ))+(Th3*(XS_Hl_HZ_H3))+(Th4*(XS_Hl_HZ_H3_H4))
2 2
H, *p 4H 21, Y p [q*K, *x
+ T * X _H — 1 * X __1 — X __1 *__ #5
(Thy *(xs 1)){3 [5 9B(5 3 5 )

2
p-k H6
+(—] * [x4 H; -H,-H;-H, -H¢ —J

+(Tys * (x5 —H; —H, —Hy —H, —Hy)) (5.71)

Burada xs, bes ankrajli bir iksa sisteminde, zemin yilizeyinden kesme kuvvetinin sifir oldugu

yere olan disey mesafeyi temsil etmektedir
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Bes ankrajli bir iksa sistemi icin, kazi altindaki zemin tarafindan direnilmesi gereken

reaksiyon kuvveti ise asagidaki gibidir:

2H1 2H6 .
RS: —3 +H2+H3+H4+H5+—3 p_Thl_Thz_ThB_Th4_Th5

+(q*Ka *H) (5.72)

En Ustteki ankraj lokasyonunda meydana gelen moment (Mg), ankraj sayisindan bagimsiz

oldugu icin yukarida tanimlanan 2,3,4 ve 5 ankrajli her durum icin asagidaki sekilde

hesaplanir:
2
13H: *p
_ 1
B "o, (5.73)

Yukarida 2, 3, 4 ve 5 ankrajli iksa sistemi icin maksimum egilme momenti degerleri
birbirinden bagimsiz bir sekilde hesaplanip, Mg ile karsilastirilacak ve blylk olan moment

degeri ilgili duvara gelen maksimum egilme momenti olarak segcilecektir (FHWA, 1999).
5.2. Duvarin Cakma Derinliginin Hesaplanmasi

Yatay kapasitesine bagl olarak disey duvar elemanlarinin penetrasyon derinligi genellikle
yaklasik 1.5'e esit bir glvenlik faktorinin kullanilmasi ile hesaplanir. Siirekli palplans
duvarlarin analizleri i¢cin pasif direng hesaplanirken, reaksiyon kuvveti (R) ile
karsilastirildiginda pasif toprak basinci katsayisi 1.5'lik bir glvenlik faktori ile azaltilir.
Kohezyonsuz zeminler icerisinde gerekli gémme derinliginin hesaplanmasi icin kazi
tabaninin altinda, asker kaziginin genisligi Gzerine veya palplansin birim genisligi Gizerine etki
eden aktif toprak basinci da itici bir kuvvet olarak dikkate alinir (FHWA, 1999). Bu durumlar

g6z 6ninde bulundurularak cakma derinligi icin asagidaki denklem takimi olusturulabilir:

2 2
Ty K, *D *K, *D
b _In SR +q*K, D i=2345 (5.74)
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Burada D, ¢akma derinligi, R;, iksa duvarindaki diisey siradaki ankraj sayisina bagh olarak
Denklem 5.15, Denklem 5.30, Denklem 5.49 ve Denklem 5.72'de gosterildigi gibi

hesaplanan, kazi tabani altindaki zeminin direnmesi gereken reaksiyon kuvvetidir.
5.3. Ankrajli iksa Sisteminin Tasariminda Kullanilan Sinir Fonksiyonlari

Bu calisma kapsaminda, iksa sisteminin geometrisinin se¢ciminde, FHWA (1999) ve BS (1989)
tarafindan oOnerilen sinir kosullari dikkate alinarak olusturulan ve asagidaki sekilde tarif
edilen denklemler kullanilmistir. Sekil 4.2'de gosterildigi gibi ankraj kok bolgesinin, duvar
arkasindaki gégme dizleminin disina uzanmasi igin gerekli minimum goévde uzunlugunun

tarifi icin Denklem 5.75 kullanilmistir.

(i et )

Lgévde[j]: r (5.75)
sin(45+9+]
2
x=1.5mH<7.5m
x=0.2H,H>7.5m (5.76)

Burada Lggvgelj]l, minimum ankraj gévde uzunlugunu; Hj, Sekil 5.7'de gosterilen ankraj
disey mesafelerini, 6, ankrajin yatayla yaptigi aclyi temsil etmekte ve bu calisma
kapsaminda ankraj acilari 15°, 20°, 25° ve 30° olarak kullanilmistir. FHWA (1999), ankraj
govdesinde halat kullanilmasi durumunda minimum gévde uzunlugunun 4.5 m'den daha az
olmamasi gerektigini 6nermistir. Bu nedenle Denklem 6.75'ten elde edilen minimum govde
uzunluklari 4.5 m'den kiiglik ¢ikarsa 4.5 m'ye esit alinmistir. Ankrajlar arasindaki diisey
mesafenin 2 m'ye esit veya daha buyik oldugu varsayilmistir (BS, 1989). Hesaplanan ankraj
kuvvetlerine gore ankrajlarda kullanilmasi gerekli minimum halat sayilarinin se¢imi igin

Cizelge 4.4'teki degerler kullanilmistir.
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Hesaplanan ankraj kuvvetlerine bagh olarak siyrilmaya karsi gerekli minimum kok
uzunlugunun belirlenmesi asamasinda ise Cizelge 4.1'de orta siki kumlar i¢in dnerilen deger

kullaniimistir. Bu durum igin olusturulan kisit fonksiyonu asagidaki gibidir:

T, <145Ly 4, (5.77)

Burada Tj, ilgili ankraja gelen kuvveti, Lysk ise gerekli minimum ankraj kok bdlgesi

uzunlugudur.

En Ustteki ankrajin kok bolgesi lzerinde FHWA (1999) tarafindan onerilen 4.5 m'lik
minimum oOrtd basincinin meydana gelmesi icin, ilk ankrajin konumuna bagli olarak
Denklem 5.78’deki kosulun saglanip saglanmadigi arastirilmistir. Eger kosul saglanmiyorsa o
zaman kosul saglanana kadar ankraj kok bolgesinin uzunlugunun arttirilmasi islemine

gidilmistir.

Ly ..
kok1 ;
H124.5—( ; +Lgbvde1J*sm91 (5.78)

Burada H;, en Ustteki ankrajin zemin Ust ylizeyine olan diisey mesafesini, Lysikq, en Ustteki
ankraja ait kok uzunlugunu, Lgsyge1, en Ustteki ankraja ait gévde uzunlugunu ve 8, ise en
Ustteki ankrajin yatayla yaptigi egim agisini temsil etmektedir.

5.4. Ankrajli iksa Sisteminin Amag Fonksiyonu

Ankrajh palplans duvarin optimum maliyetinin arastiriimasinda kullanilan amag fonksiyonu

(toplam maliyet) Denklem 5.79’da gosterilmistir:

Toplam Maliyet=Palplans Toplam Maliyeti (PTM) + Ankraj Toplam Maliyeti (ATM)

+ Kusak Maliyeti (KM) (5.79)
PTM=2*(B+L)*(H+D)*PBM (5.80)
ATM =£§ (Lgbvde [i]+Lk6k[i])*ABM[i]J*N (5.81)
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KM = KBM *n*KA (5.82)

Burada PBM, bu calisma kapsaminda kullanilan Larssen tipi palplans kesitleri icin iller
Bankasi tarafindan énerilen glincel palplans birim fiyatini; KM, kusak maliyetini; KBM, kusak
birim maliyetini; n, kusak sayisini; KA, kusak agirhgini; B, kazi genisligini, L, kazi uzunlugunu,
(H+D) toplam palplans boyunu, ATM, ankraj toplam maliyetini, N, yatay sirada kullanilan
ankraj sayisini, Lggyge[i], i. ankraja ait govde uzunlugunu, Lygg[i], i. ankraja ait kok
uzunlugunu ve ABM([i] ise Teknofor insaat Taahhiit Ltd. Sti. tarafindan kullanilan, i. ankraja

ait glincel ankraj birim maliyetini temsil etmektedir.

Palplanslar icin bu calismada kullanilan birim fiyat tarifleri malzeme ve ekipman bedeli,
¢akma ve sokme islemleri ile tim iscilik giderleri dahil olmak lizere Cizelge 5.1'de verilmistir.
Burada, iller Bankasindaki 20.011/A-(1,2,3,4,5,6,7 ve 8) poz numaralarina ait birim fiyatlar
kullanilmistir. Ayrica iller Bankasinda palplanslarin malzeme rayi¢ bedeli igin birim fiyat
tarifleri 2011 yilina kadar tanimh oldugu igin, palplans malzemesinin gilincel fiyati
bulunurken, 2010 Aralik ayinin son giinline ait dolar-TL iliskisi ile 2017 Aralik ayinin son
giniine ait dolar-TL iliskisi baz alinarak, aradaki degisime uygun olarak 2011 yilina ait

palplans fiyati glincellenmistir.

Cizelge 5.1. iller Bankasi tarafindan énerilen palplans birim fiyatlari

Palplans Tiirii Birim Maliyet (TL/m?)
Larssen 22 241.35
Larssen 23 264.59
Larssen 24 278.65
Larssen 25 300.44
Larssen VI 359.51
Larssen VII 373.57

Malzeme ve ekipman bedeli ile tim iscilik giderleri dahil olmak Uzere halat sayisina bagl
olarak 15 mm (0.6") capinda 6ngermeli halatlar ile yapilan ankrajlar icin bu calismada
kullanilan ve Teknofor insaat Taahhiit Ltd. Sti. tarafindan énerilen birim fiyatlar ise Cizelge

5.2'de verilmistir.
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Cizelge 5.2. Teknofor insaat Taahhiit Ltd. Sti. tarafindan kullanilan ankraj birim fiyatlari

Halat Sayisi Birim Maliyet (TL/m)
3*0.6" 76.26
4*%0.6 " 89.39
5*0.6 " 108.89
7*¥0.6" 135.09
9*0.6 " 161.29

Kusak maliyeti hesabi icinse yine iller Bankasindaki 23.245/iB-1 poz nolu giincel birim fiyat
tarifi kullanilmistir. Bu tarife gore; her tirli iscilik, genel gider ve malzeme fiyatlari dahil

olmak tzere kusagin ton fiyati 1727.31 TL'dir

5.5. Hesaplarda Kullanilan Zemin ve iksa Elemanlarinin Ozellikleri ve Yapilan Kabuller

Optimum maliyette kesitin belirlenecegi elle hesap asamasinda, palplans elemanlarinin
cakilacagli zeminin dogal birim hacim agirlhiginin 18 kN/m?, i¢sel siirtiinme agisinin 36 derece
oldugu ve yer alti su seviyesinin ¢ok derinlerde (25 m'nin altinda) oldugu varsayilmistir.
Palplans kesiti olarak ise, yaygin bir sekilde kullanilan ve 30 ile 35 m uzunluga kadar
Uretilebilen ve akma dayanimi 345 MPa olan Larssen tipi (U kesitli) gelik palplans sinifi
icerisinden Larssen 22, Larssen 23, Larssen 24, Larssen 25, Larssen VI ve Larssen VII tiri
palplanslar kullanilmistir. Palplanslarin misaade edilebilir egilme gerilmesinin, FHWA (1999)
tarafindan onerildigi gibi, celik palplansin akma dayaniminin %55'ine esit oldugu kabul
edilmistir. Ankraj icin ise 0.6 in¢ (=15 mm) capindaki Tip 270 6ngermeli celik halatlar
kullanilmistir. Aaron (2006) tarafindan Tip 270 halatlar icin Onerilen elastisite modull
yaklasik olarak 28500 ksi (196500000 kPa) degerine esittir. Ayrica analizlerde, PLAXIS 3D
Foundation Tutorial Manual Version 2'de kullanildigi gibi 86.82 cm? kesit alanina ve de 7.8

t/m3 birim hacim agirliga sahip kusak kullaniimistir.

Optimizasyon hesaplarinda ankrajlar arasi disey mesafenin esit oldugu varsayilmistir.
Hesaplarda kullanilan bazi duvar geometrileri icin bazi ankraj kuvvetleri negatif ¢iktigi icin
(basinca calistigl igin), bu geometri durumlari hesaplardan elimine edilmistir. Ayrica
ankrajlar arasi diisey mesafeler ile birlikte en Ustteki ankrajin zemin (st ylizeyine olan disey
mesafesi, en alttaki ankraj ile mevcut kazi tabani arasindaki diisey mesafe en ¢ok 0.5 m'ye
esit olana kadar arttirilabilmistir. Buna bagh olarak 15m ve 20 m kazi durumu icin dikkate
alinan 2, 3, 4 ve 5 ankrajl her bir duvar icin yapilan analiz sayilar farklilik géstermistir.

Ayrica gegici kazi durumu dikkate alindigi igcin hesaplarda dinamik kuvvetler dikkate
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alinmamistir. Uygulamada genellikle en az 3 halatli ankraj kullanildigi icin, analizlerde 3'ten

daha az sayida halat gerektiren ankraj kuvvetleri durumunda halat sayilari 3 alinmistir.

Bu calismada uygun palplans kesitinin seciminde Cizelge 5.3'ten faydalinilmistir.

Cizelge 5.3. Larssen tipi (U kesitli) bazi palplanslara ait minimum kesit modiilleri

Palplans tiirii

Minimum kesit modiilii (Spi,) (cm3/m)

Larssen 22 1260
Larssen 23 2000
Larssen 24 2500
Larssen 25 3040
Larssen VI 4200
Larssen VII 5010
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6. ARASTIRMA BULGULARI

Yapilan analizler neticesinde, ankrajlar arasi diisey mesafenin (H, = H; = H, = Hg) ve en
Ustteki ankrajin zemin st ylzeyine olan disey mesafesinin (H;) degisiminin ankraj
kuvvetlerine, gerekli minimum ankraj goévdesi uzunluklarina, maksimum egilme
momentlerine, ¢cakma derinliklerine ve de palplans sisteminin toplam maliyetine etkisini
gosteren grafikler icerisinden 15 m kazi igerisinde kullanilan 2 ankrajli palplans duvar igin
olanlari ve de 20 m kazi icerisinde kullanilan 5 ankrajli palplans duvar igin olanlari asagida

sunulmustur. Diger kazi ve geometri durumlarini temsil eden grafikler EK A'da verilmistir.
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—H2=2,H1-T1
1000 T ———H2=2.25m H1-T1
z ——H2=2.5m,H1-T1
= 800
5 e H2=2.75m,H1-T1
>
3 600 H2=3m,H1-T1
T
g , e H223.25m,H1-T1
£ 100 i
( H2=3.5m,H1-T1
[
200 H2=3.75m,H1-T1
H2=4m,H1-T1
0 T T T 1 H2=425m,H1-T1
0 2 4 6 8 H2=4.5m,H1-T1
H1 (m)

Sekil 6.1. H=15 m ve n=2 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin 1. ankraj kuvvetine
etkisi

Sekil 6.1'de her bir H, degerine ait egrilere bakildiginda H; degerinin artmasi ile 1. ankraj
kuvvetinin arttigi gérilmektedir. Ote yandan belirli bir H; degerine kadar (yaklasik olarak
3.5 m<H;<4 m) ayni H; degerlerine karsilik farkli H, degerleri i¢in 1. ankraj kuvvetinin
degisimi incelendiginde, H, degerinin artmasi ile 1. ankraj kuvvetinin arttig
gozlemlenmektedir. Fakat belirli bir H; degerinden sonra (H; > 3.5~4 m) ise H, degerinin

artmasi ile 1. ankraj kuvvetinin azaldig1 gorilmektedir.
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Sekil 6.2. H=15 m ve n=2 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin 2. ankraj kuvvetine
etkisi

Sekil 6.2'ye gore, belirli bir H; degerine kadar (yaklasik olarak 1.5 m<H;<2 m) ayni H;
degerlerine karsilik farkl H, degerleri icin 2. ankraj kuvvetinin degisimi incelendiginde, H,
degerinin artmasi ile 2. ankraj kuvveti azalmakta, belirli bir H; degerinden sonra (H; >
1.5~2 m) ise H, degerinin artmasi ile 2. ankraj kuvveti artmaktadir. Her bir H, degerine ait
egrilere bakildiginda ise H; degerinin artmasi ile 2. ankraj kuvvetinin daima azaldigi

gorilmektedir.
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Sekil 6.3. H=15 m ve n=2 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin 1. ankrajin
minimum gévde uzunluguna etkisi

Sekil 6.3'e bakildiginda, 1. ankraj igin gerekli minimum goévde uzunlugunun H, degerinden
bagimsiz oldugu goriilmektedir. 1. ankraj igin gerekli minimum goévde uzunlugu sadece H;'in
degisiminden etkilenmekte ve sonug olarak H; degerinin artmasi ile azalmaktadir. Clinki
ankraj kok bolgesinin, duvarin kazi tabani gizgisinden baslayarak yatayla 45 + Q)/ZO'Iik acl
yapan aktif go¢cme dizleminin disina cikabilmesi icin gerekli minimum ankraj govdesi

uzunlugu, duvar tabanina yaklasildik¢a kiictilmektedir.
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Sekil 6.4. H=15 m ve n=2 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin 2. ankrajin
minimum goévde uzunluguna etkisi

Sekil 6.4'Un sonucu olarak, H; ve H, degerlerinin artmasi ile 2. ankraj igin gerekli minimum
govde uzunlugu azalmaktadir. H; ve H, degerlerinin artmasi ile ikinci ankraj kazi tabanina
yaklasmakta ve bunun sonucunda ankraj kok bolgesinin yukarida bahsi gecen aktif gogme

kamasinin disina ¢ikabilmesi icin gerekli minimum uzunlugu da kigilmektedir.
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Sekil 6.5. H=15 m ve n=2 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin toplam ankraj
kuvveti ile iliskisi
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Sekil 6.6. H=15 m ve n=2 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin palplansin ¢gakma

derinligine etkisi

Genel olarak H; ve H, degerinin artmasi ile Sekil 6.5'ten de goruldigu lzere ankraj
kuvvetlerinin toplami arttigl icin Denklem 5.15'ten hesaplanan reaksiyon kuvveti (R)

azalmistir. Bunun sonucu olarak H; ve H, degerinin artmasi ile Sekil 6.6’dan da gorildiugi

gibi cakma derinligi kiicUlmustar.
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Sekil 6.7. H=15 m ve n=2 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin palplansa gelen

maksimum egilme momentine etkisi
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Sekil 6.7'ye bakildiginda, farkli H, degerleri icin olusturulmus her bir egri i¢cin Hy'in belirli bir
degere kadar (yaklasik olarak 4 m<H;<5 m) artmasi ile duvara etki eden maksimum egilme
momentinin azaldig fakat belirli bir degerden sonra (H; > 4~5 m) ise maksimum egilme
momentinin arttigl gorilmektedir. Ayrica ayni H; degerlerine karsihk farkh H, degerleri igin
maksimum egilme momentinin degisimi incelendiginde, H, degerinin artmasi ile duvara
etki eden maksimum egilme momentinin azaldigi goérilmektedir. H; > 4~5m oldugu
durumda, H; degerinin fazlaca artmasinin bir sonucu olarak diisey ankraj takimi duvar
tabanina cok yaklasmakta ve bunun sonucu olarak en Ust ankraj konumunda meydana
gelen negatif egilme momenti biylimektedir. Sonug olarak belirli bir H; degerinden sonra
(H; > 4~5 m) maksimum momentler 1. ankraj konumunda olugmaya baslamakta ve artan
H; degerlerine karsilik olarak da bu maksimum momentler artmaktadir. Denklem 6.73'e
bakildiginda 1. ankraj konumunda olugan bu momentin blyukluginin H; ve p degerlerine
bagh oldugu gorilmektedir. H; > 4~5m oldugu durumda artan H; degerlerine karsilik
farkli H, degerleri icin maksimum egilme momenti biyikliklerinin birbirine yakin olmasinin
nedeni ise toprak basinci zarfinin maksimum basing ordinati olan p'nin blylkliginin H; ve

H,'nin artisina bagli olarak az miktarda kiigtilmesidir.
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Sekil 6.8. H=15 m ve n=2 olan palplansta ankrajlarin disey mesafelerinin iksa sisteminin
toplam maliyetine etkisi

Sekil 6.8'e bakildiginda, ayni H; degerlerine karsilik H, degerlerinin degisimi incelendiginde,
H, degerinin artmasi ile iksa sisteminin toplam maliyeti azalmaktadir. Ayrica farkli H,

degerleri icin olusturulmus egriler incelendiginde, belirli bir H; degerine kadar maliyetlerin
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azaldigi, belirli bir H; degerinden sonra ise maliyetlerin arttigi gdrilmektedir. Sekil 6.8'deki
egrilerde ani sigramalar ve disuslerin oldugu gorulmektedir. H; degerinin artmasi ile H; —
Maliyet egrilerindeki ani dugsislerin nedeni; diisisiin yasandigi iki nokta arasinda, duvarda
meydana gelen maksimum egilme momentine bagli olarak hesaplanan minimum kesit
modilini karsilayacak sekilde secgilen duvar kesitlerinde meydana gelen kiiglimedir.
Bununla birlikte yaklasik olarak H;>5 m oldugu durumda meydana gelen ani sigramalarin
nedeni ise ani diisiise neden olan sebebin tam tersi olarak duvar kesitinde meydana gelen
biiylime sonucu palplans duvarin birim maliyetinin artmasidir. Ote yandan H,=4.5 m ve
H;=4 m oldugu durumda, H;-Maliyet egrisinde meydana gelen gukurun nedeni de; yine bu
geometri durumunda duvarin kesit modilinin kiiclilmesi ile secilen duvar kesitinde

meydana gelen kiglilme sonucu maliyetin diismesidir.

Ankrajlar arasindaki yatay mesafenin ankraj kuvvetlerine ve iksa sisteminin toplam

maliyetine etkisini gosteren grafikler Sekil 6.9 ve Sekil 6.10'da verilmistir.
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Sekil 6.9. H=15 m ve n=2 olan palplansta ankraj yatay araliginin ankraj kuvvetlerine etkisi
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Sekil 6.10. H=15 m ve n=2 olan palplansta ankraj yatay araliginin iksa sisteminin toplam
maliyetine etkisi

Sekil 6.9'dan da gorildigl tGzere, ankrajlar arasindaki yatay mesafenin artmasi ile daima
ankraj kuvvetleri blyumektedir. Sekil 6.10'a bakildiginda ise yatay araligin artmasi ile
kullanilacak ankraj sayisi azaldigl icin toplam maliyet genelde azalmaktadir. Sadece 15 m
kazi derinligine sahip 2 ankrajli palplans sistemine ait birka¢ geometri durumunda, artan
ankraj yatay araligl 2.5 m olana kadar maliyet azalmis fakat 3 m oldugu zaman maliyet
tekrar artmaya baslamistir. Bunun nedeni; 2.5 m'den blyik yatay aralik degerlerinin
kullaniimasi ile ankraj kuvvetlerinin bliyiimesi sonucu ankrajlarda kullanilacak halat
sayllarinda ve ankrajin kok bodlgesi uzunlugunda meydana gelen artisin sistemin maliyeti
Uzerindeki arttirici etkisinin, azalan ankraj sayisinin maliyet (izerindeki azaltici etkisinden

daha buyik olmasidir.

Ankrajin yatayla yaptigi a¢inin ankraj kuvvetine ve de gerekli minimum ankraj gévde

uzunluguna etkisi Sekil 6.11 ve Sekil 6.12'de gosterilmistir.
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uzunluguna etkisi
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Sekil 6.12. H=15 m ve n=2 olan palplansta ankraj acgisinin gerekli minimum ankraj gévdesi

Sekil 6.11'e bakildiginda, ankraj acisinin artmasi ile ankraj kuvvetleri daima blylimektedir.
Bunun bir sonucu olarak ankraj icin gerekli minimum kék uzunluklari da blyidugi icin, bu
durum maliyet (zerinde arttirici etkiye sahiptir. Bununla birlikte artan ankraj kuvvetleri,
ankraj icin gerekli halat sayilarinin belirlenmesi icin kullanilan Cizelge 4.4’teki sinir kuvvet
degerlerinden ait oldugu araligin st sinir kuvvetini asarsa gerekli halat sayisi artacagi igin
bu durum da maliyet Gizerinde arttirici etkiye sahip olacaktir. Ote yandan ankraj agisinin

artmasi ile gerekli minimum goévde uzunlugu ise azalmaktadir (Sekil 6.12). Clinki ankraj




egim acisinin artmasi ile ilgili ankrajin kdk bolgesinin aktif gocme dizleminin disina
cikabilmesi icin gerekli minimum goévde uzunlugu ki¢tlmektedir. Ankraj gévde uzunlugunun
kiiclilmesi ise maliyet Gzerinde azaltici etkiye sahiptir. Sonug olarak ankraj agisinin artmasi
ile meydana gelecek ankrajin kék uzunlugundaki ve de halat sayisindaki olasi bir artis ile
ankraj govde uzunlugundaki azahsin buydklikleri arasindaki fark, maliyet Gzerindeki

degisimi belirleyecektir.

H=15 m ve n=2 olan palplansta palplans kesitinin toplam maliyet Uzerine etkisini temsil

eden grafik Sekil 6.13'te gosterilmistir.
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Sekil 6.13. H=15 m ve n=2 olan palplansta palplans kesitinin iksa sisteminin toplam
maliyetine etkisi

Das ve Das (2015), palplans kesitinin optimize edilmesinin palplans uzunlugu ve kesit
modilinidn minimize edilmesine bagli olarak ifade edilebilecegini ileri sirmislerdir. Buna
istinaden Sekil 6.13'te icerisinde palplans uzunlugunu ve kesit moduliini carpan olarak
barindiran apsis degerlerine karsilik toplam maliyet degerleri icin grafik olusturulmustur.
Sonug olarak 15 m kazi icerisinde 2 ankrajl bir palplang sistemi kullanildiginda, (H + D) =
Smin ile toplam maliyet arasinda belirlilik katsayisi R? ~ %88 olan dogrusal bir iliskinin

oldugu ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 6.14. H=20 m ve n=5 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin 1. ankraj
kuvvetine etkisi

Sekil 6.14'e bakildiginda, ayni H; degerlerine karsilik farklh H, degerleri igin 1. ankraj
kuvvetinin degisimi incelendiginde, belirli bir H; degerine kadar (yaklasik olarak 2.5 m<H;<3
m) H, degerinin artmasi ile 1. ankraj kuvveti artmakta, yaklasik olarak H;>3 m'den sonra ise
azalmaktadir. Ayrica Sekil 6.14'ten tim H, durumlari igcin H; degerinin artmasi ile 1. ankraj

kuvvetinin arttigi gérilmektedir.
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Sekil 6.15. H=20 m ve n=5 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin 2. ankraj
kuvvetine etkisi
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Sekil 6.15'te ayni H; degerlerine karsilik farkh H, degerleri i¢in 2. ankraj kuvvetinin
degisimine bakildiginda, H, degerinin artmasi ile 2. ankraj kuvvetinin arttigi
gozlemlenmektedir. Ayrica tim H, durumlari igcin H; degerinin artmasi ile 2. ankraj kuvveti

azaldigi gorilmektedir.

jzg | ——H2=2m,H1-T3
w00 | —= ——H2=2.25m,H1-T3
E 250 ——H2=2.5m,H1-T3
g 300 H2=2.75m,H1-T3
>
3 250 H2=3m,H1-T3
'_g 200 H2=3.25m,H1-T3
i 150 ——H2=3.5m,H1-T3
100 ——H2=3.75m,H1-T3
50 H2=4m,H1-T3
0 . ; . . g ——H2=4.25m H1-T3

H1 (m) H2=4.5m,H1-T3

Sekil 6.16. H=20 m ve n=5 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin 3. ankraj
kuvvetine etkisi

z:g | e H2=2m,H1-T4
400 41— — ——H2=2.25m,H1-T4
£ 350 H2=2.5m,H1-T4
8 300 H2=2.75m,H1-T4
>
3 250 H2=3m,H1-T4
T 200 H2=3.25m,H1-T4
:‘: 150 e H2=3.5m,H1-T4
100 e H2=3.75m,H1-T4
50 H2=4m,H1-T4
0 . ; i . L H2=4.25m H1T4
H1 (m) H2=4.5m,H1-T4

Sekil 6.17. H=20 m ve n=5 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin 4. ankraj
kuvvetine etkisi
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Sekil 6.16 ve Sekil 6.17'ye bakildiginda, 3. ve 4. ankraj kuvvetlerinin H;'in degisiminden
etkilenmedikleri fakat, ayni H; degerlerine karsihk H, degerinin artmasi ile ise arttiklari
gorilmektedir. Denklem 5.53, Denklem 5.54, Denklem 5.55 ve Denklem 5.56'ya
bakildiginda 5 ankrajli bir sistemde 3. ve 4. ankrajlara gelen kuvvetlerin degisimini H, ve
Hs’in kontrol ettigi gorilmektedir. Bolim 5.5’te yapilan kabuller kisminda, ankrajlar arasi
diisey mesafelerin esit alindigi ifade edilmisti. Bu sebeple H, ve Hs degerleri birbirine ve H,

degerine esit oldugu icin Sekil 6.17'de 3. ve 4. ankrajlara gelen kuvvetler de birbirine esit

citkmistir.
800
e H2=2m,H1-T5
700 \\ ——H2=2.25m,H1-T5
Z 600 = ~ eeH2=2.5m,H1-T5
'g 500 - e H2=2.75m,H1-T5
S 400 = e H2 =3 M, H1-T5
‘T
] 1 S e SN H2=3.25m,H1-T5
: 200 H2=3.5m,H1-T5
H2=3.75m,H1-5
100
H2=4m,H1-T5
0 T T T 1
H1 (m) H2=4.5m,H1-T5

Sekil 6.18. H=20 m ve n=5 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin 5. ankraj
kuvvetine etkisi

Sekil 6.18'de farkli H, degerlerine ait ait dogrulara bakildiginda, H; degerinin artmasi ile 5.
ankraj kuvvetinin azaldigi goriilmektedir. Yine Sekil 6.18'de ayni H; degerlerine karsihk farkli
H, degerleri icin 5. ankraj kuvvetinin degisimi incelendiginde, H,'nin artmasi ile de 5. ankraj
kuvvetinin azaldigl goérilmektedir. Denklem 5.58'e bakildiginda 5. ankraja gelen kuvvetin
bilesenlerinden biri olan Tsi'nin, 5. ankrajin kazi tabanina olan diisey mesafesini temsil
eden Hg degerine bagl olarak degistigi gériilmektedir. Bu sebeple hem H;'in hem de H,'nin

artmasinin bir sonucu olarak Hg degeri azaldig icin 5. ankraj kuvveti de azalmaktadir.
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1. Ankrajin Govde Uzunlugu (m)

e H2=2.75m,H1-Lg6vdel
e H2=3m,H1-Lgbvdel
e H2=3.25m,H1-Lgbvdel
H2=3.5m,H1-Lgévdel
H2=3.75m,H1-Lgbvdel
H2=4m,H1-Lgbvdel
e H2=4.25m,H1-Lg6vdel
H2=4.5m,H1-Lgévdel

Sekil 6.19. H=20 m ve n=5 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin 1. ankrajin

minimum goévde uzunluguna etkisi

Sekil 6.19'a bakildiginda 1. ankraj igin gerekli minimum goévde uzunlugunun H,'nin

degisiminden etkilenmedigi, sadece H;'in degisimine bagl oldugu gériilmekte ve sonug

olarak Hy'in artmasi ile 1. ankraj icin gerekli minimum goévde uzunlugunun azaldig

gozlemlenmektedir.

2. Ankrajin Govde Uzunlugu (m)

e H2=2m,H1-Lgdvde2
e H2 =2 .25m,H1-Lg6vde2
e H2=2 .5m,H1-LgOvde2
e H2=2.75m,H1-Lgbvde2
e H2 =3 M, H1-Lgvde2
e H2=3.25m,H1-Lg6vde2
H2=3.5m,H1-Lgovde2
H2=3.75m,H1-Lgbvde2
H2=4m,H1-Lgbvde2
H2=4.25m,H1-Lgbvde2

H2=4.5m,H1-Lg6vde2

Sekil 6.20. H=20 m ve n=5 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin 2. ankrajin

minimum goévde uzunluguna etkisi
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3. Ankrajin Gévde Uzunlugu (m)
[e)}

e H2=2m,H1-Lgbvde3
e H2=2.25m,H1-Lg6vde3
e H2 =2 5m,H1-Lgbvde3
e H2=2.75m,H1-Lg6vde3
H2=3m,H1-Lgbvde3

e H2=3,25m,H1-Lg6vde3
e H2=3,5m,H1-Lgbvde3
H2=3.75m,H1-Lgévde3

H2=4m,H1-Lgovde3
e H2=4,25m,H1-Lg6vde3
H2=4.5m,H1-Lgovde3

Sekil 6.21. H=20 m ve n=5 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin 3. ankrajin

minimum goévde uzunluguna etkisi

12

10

4. Ankrajin Gévde Uzunlugu (m)
[e)}

e H2=2m,H1-Lg6vde4

H2=2.25m,H1-Lgévded
e H2=2 .5m,H1-Lgévded
e H2=2.75m,H1-Lgévdesd
H2=3m,H1-Lgbvdesd

e H2=3.25m,H1-Lg6vded
e H2=3,5m,H1-Lgovded

H2=3.75m,H1-Lgévded
H2=4m,H1-Lgbvdesd
e H2=4,25m,H1-Lg6vded
H2=4.5m,H1-Lgovded

Sekil 6.22. H=20 m ve n=5 olan palplansta

minimum goévde uzunluguna etkisi
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. ~_ e H2=2m,H1-Lgbvde5
£ e H2=2.25m, H1-Lgvde5
&)
R e H2=2.5m,H1-Lg6vde5
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8 e H2=2.75m,H1-Lgbvde5
()] .
:g 5 ~—— H2=3m,H1-Lgévde5
lz 4 H2=3.25m,H1-Lgdvde5
'g 3 H2=3.5m,H1-Lgovde5
c
< ? H2=3.75m,H1-Lgbvde5
n
1 H2=4m,H1-Lgbvde5
0 T T T 1 .
0 ) 4 6 3 H2=4.25m,H1-Lgévde5
H1 (m) H2=4.5m,H1-Lgbvde5

Sekil 6.23. H=20 m ve n=5 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin 5. ankrajin
minimum goévde uzunluguna etkisi

Denklem 5.75’ten gorildGgu Gzere, ankrajlar icin gerekli minimum govde uzunlugunun
ankraj bashginin st zemin yizeyine olan disey uzakligina, zeminin icsel slirtinme agisina,
kazi derinligine ve ankrajin yatayla yaptigl agiya bagh oldugu goriilmektedir. Sonug olarak
Sekil 6.20, Sekil 6.21, Sekil 6.22 ve Sekil 6.23'e bakildiginda hem H;'in hem de H,'nin
artmasi ile ilgili ankrajin Ust zemin ylizeyine olan diisey mesafesi arttigi icin gerekli minimum
govde uzunluklari azalmistir. En yukaridaki ankrajdan en asagidaki ankraja dogru gidildikce
Ucgensel aktif gocme dizleminin disina cikilabilmesi icin gerekli minimum gévde
uzunluklarinin azalmasi bu durumun nedenini aciklamaktadir. Ayrica 15 m kazi derinligine
sahip 2 ankrajli palplans duvar ile 20 m kazi icerisinde insa edilen 5 ankrajli palplans duvarda
kullanilan, ayni disey araliklara ve ayni egim agisina sahip olan Ustteki iki ankrajin gévde
uzunluklar karsilastirildiginda, hem kazi derinliginin artmasi ile aktif gogcme dizleminin
blylmesinin bir sonucu olarak hem de kazi derinligine bagl olarak hesaplanan ve kok
bolgesinin aktif gocme kamasinin ne kadar ilerisine 6telenmesi gerektigini kontrol eden x
degerinin (Denklem 5.76) buyimesine bagh olarak 20 m kazi derinligi icerisinde insa edilen

duvardaki govde uzunluklarinin daha biylk oldugu goérilmektedir.
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Sekil 6.24. H=20 m ve n=5 olan palplansta ankrajlarin disey mesafelerinin toplam ankraj
kuvveti ile iliskisi

35
e H2=2m,H1-D
3 &
\ e=——H2=2.25m,H1-D
E s | e H2=2.5m, H1-D
(=]
= e H2=2.75m,H1-D
W 2
£ e—H2=3m H1-D
815 +—— _
2 e H2=3.25m,H1-D
£ \
: 1 ~ NN H2=3.5m,H1-D
e H2=3.75m,H1-D
0,5
H2=4m,H1-D
0 : ' ' ' emH2=4.25m,H1-D
0 2 4 6 8
ML (m} H2=4.5m H1-D

Sekil 6.25. H=20 m ve n=5 olan palplansta, ankrajlarin diisey mesafelerinin palplansin cakma
derinligine etkisi

Sekil 6.24'e bakildiginda hem H;'in hem de H,'nin artmasi ile toplam ankraj kuvvetinin

artmasinin bir sonucu olarak kazi tabani altindaki zemin tarafindan direnilmesi gerekli R

kuvveti azalmistir ve buna bagli olarak da Sekil 6.25'ten de gorildiugi gibi gerekli minimum

¢akma derinlikleri azalmistir.
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300 e H2=2m,H1-Mmax
300 e H2=2.25m,H1-Mmax
— 700 e H2 =2 .5m,H1-Mmax
§ 600 H2=2.75m,H1-Mmax

§_, 500 H2=3m,H1-Mmax
8 400 H2=3.25m,H1-Mmax
2 300 e H2=3.5m,H1-Mmax
200 H2=3.75m,H1-Mmax

100 H2=4m,H1-Mmax
0 . , . . ' H2=4.25m,H1-Mmax

H1 (m) H2=4.5m,H1-Mmax

Sekil 6.26. H=20 m ve n=5 olan palplansta, ankrajlarin diisey mesafelerinin palplansa gelen
maksimum egilme momentine etkisi

Sekil 6.26'daki egrilerde ayni H; degerine ait momentler incelendiginde, H,'nin 3.5 m olana
kadar artmasi ile maksimum egilme momentinin azaldigi, H,'nin 3.5 m'den daha biyik
degerler almasi ile ise maksimum egilme momentinin tekrar artmaya basladig
gorulmektedir. Sekil 6.26'da H, < 3.5 m olan egrilerde, kirilmalarin meydana geldigi H;
degerine kadar (yaklasik olarak 2.8 m< H; <4.2 m) duvara gelen maksimum egilme
momentleri, kazi tabani ile en alttaki ankraj arasinda olusmaktadir. Artan H; ve H,
degerlerine bagh olarak 2., 3., 4. ve 5. ankrajlarin momentin olustugu bu noktaya olan
uzakhklari (kuvvet kolu) azaldigi igin, H; ve H, degerlerinin blylmesi sonucu bu moment
degeri azalmakadir. Ote yandan H, > 3.5 m olan egrilerde, ankrajlarin az énce bahsedilen
maksimum momentin olustugu noktaya olan uzaklklarinin (kuvvet kolu) fazlaca azalmasi
sonucu maksimum momentler artik ankrajlar arasinda olusmaya baslamakta ve ayni H;
degerlerine karsilik H,'nin artmasi ile ankrajlar arasi agiklik arttigi igin artmaktadir. Sekil
6.26’daki kirllma noktalar;; H, = 2.25m i¢in H; =4.2m, H, = 2.5m igin H; = 3.8 m,
H, = 2.75mi¢in H; = 3.4 m, H, =3 m i¢in H{ = 3.1 mve H, = 3.25 m i¢in H; = 2.8 m,
H, = 3.5migin H; = 2.6 m, H, = 3.75 mi¢in H; = 2.8 m, H, = 4 mi¢in H; = 3 m'dir. H;
degerinin yeterince artmasi ile (H; > 2.8 = 4.2m) ankraj takim kazi tabanina
yaklasmaktadir. Sonug¢ olarak maksimum egilme momenti artik 1. ankraj konumunda
olusmaya baslamakta ve artan H; degerleri ile de maksimum egilme momentinin biyuklGgi
artmaktadir. Bu durum Sekil 6.26'daki kirilmalarin nedenini agiklamaktadir. Daha 6nce de

bahsedildigi gibi Denklem 5.73'e bakildiginda 1. ankraj konumunda olusan bu momentin
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buyukliginin H; ve p degerlerine bagl oldugu gorulmektedir. Kirllma noktasindan sonra
artan H; degerlerine karsilik her bir H, degeri igin maksimum egilme momenti
bayuklaklerinin birbirine yakin olmasinin nedeni, toprak basinci zarfinin maksimum basing
ordinati olan p'nin blytkliginin, ankrajlarin diisey mesafelerinin artisina bagl olarak az
miktarda kigllmesdir. Ayrica H, = 3.5m igcin H;, 1.9 m ve 2.5 m arasinda degerler
aldiginda maksimum egilme momenti ankrajlar arasinda olusmakta ve H; degerinin
degisiminden etkilenmemektedir. Bununla birlikte H, =3.5 m olan egride, H; 2.5 m'den
daha buyik degerler aldiginda ise maksimum egilme momenti 1. ankraj konumunda
meydana gelmekte ve artan H; degerleri ile artmaktadir. Ote taraftan ankrajlar arasi diisey
mesafeyi temsil eden H, degerleri yeterince arttig igin H,=3.75, 4, 4.25 ve 4.5 m olan
durumlarda maksimum egilme momentleri orta siradaki ankrajlar arasinda meydana
gelmekte ve hiperstatik ¢6zimlemede kullanilan mafsal yonteminin bir sonucu olarak bu

momentlerin H; degerinin degisiminden bagimsiz oldugu gézlemlenmektedir.

800000
e H2=2m,H1-Maliyet
700000 -

—‘ e H2=2.25m,H1-Maliyet
= 600000 g [ e H2=2.5m, H1-Maliyet
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g 500000 T e===H2=2.75m,H1-Maliyet
£ 400000 H2=3m,H1-Maliyet
E 300000 H2=3.25m,H1-Maliyet
s
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200000
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100000
H2=4m,H1-Maliyet
0 ' ' ' ' H2=4.25m,H1-Maliyet
0 2 4 6 8 _
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Sekil 6.27. H=20 m ve n=5 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin iksa sisteminin
toplam maliyetine etkisi

Sekil 6.27'ye bakildiginda H, =2.5m, 3 m, 3.25m, 3.5 m, 3.75 m igin belirli bir H; degerine

kadar H; degerinin artmasi ile toplam maliyetin azaldigi, belirli bir H; degerinden sonra ise

H; degerinin artmasi ile maliyetin arttigi gérilmektedir. H, =2 m, 2.25m, 4 m, 4.25m, 4.5

m icinse H; degerinin artmasi ile maliyetin hep azaldigi gorilmistir. Sekil 6.27'de bazi

egrilerdeki verilerin az olmasinin nedeni Bo6lim 5.5'teki yapilan kabuller kisminda

anlatilmistir. Sekil 6.27'deki egrilerde meydana gelen ani sigramalarin nedeni, palplans
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kesitinde meydana gelen bliyiime sonucu palplans birim maliyetinin artmasidir. Egrilerde
meydana gelen ani dlsuslerin nedeni ise, palplans kesitinde meydana gelen kigllme

sonucu palplans birim maliyetinin azalmasidir.

20 m kazi durumu igin bes ankrajl iksa sisteminde ankrajlar arasindaki yatay mesafenin
ankraj kuvvetlerine ve iksa sisteminin toplam maliyetine etkisini gdsteren grafikler asagidaki

gibidir:
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Sekil 6.28. H=20 m ve n=5 olan palplansta ankraj yatay araliginin ankraj kuvvetlerine etkisi

s-Maliyet
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Sekil 6.29. H=20 m ve n=5 olan palplansta ankraj yatay araliginin iksa sisteminin toplam
maliyetine etkisi

103



Sekil 6.28'den goriildiigi Gzere, 20 m kazi icerisindeki 5 ankrajli palplans siteminde de genel
olarak ankraj yatay araliginin artmasi ile ankraj kuvvetleri artmaktadir. Ote taraftan Sekil
6.29'a bakildiginda ankraj yatay araligi ile maliyetin ters orantili bir iliskiye sahip oldugu
gorilmektedir. Sonugta, ankraj yatay araliginin artmasinin bir sonucu olarak ankraj
kuvvetlerinin artmasi ile maliyette artis beklenirken buna karsilik maliyetin azalmasinin
nedeni, yatay araligin artmasi sonucu ankraj sayilarinda meydana gelen azalmanin maliyet

Uzerindeki azaltici etkisinin daha baskin olmasidir.
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Sekil 6.30. H=20 m ve n=5 olan palplansta ankraj agisinin ankraj kuvvetlerine etkisi
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Sekil 6.31. H=20 m ve n=5 olan palplansta ankraj acisinin gerekli minimum ankraj gévdesi
uzunluguna etkisi
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Sekil 6.30'a bakildiginda 20 m kazi derinligi icerisindeki 5 ankrajli palplans sisteminde de
ankraj acisinin artmasi ile ankraj kuvvetlerinin arttigi gérilmektedir. Artan ankraj kuvvetleri
ile gerekli minimum ankraj kok uzunluklari da artmaktadir. Buna karsilik Sekil 6.31'e
bakildiginda ise ankraj acisinda meydana gelen artisin ankraj gévde uzunlugu lizerinde az da

olsa azaltici bir etkiye sahip oldugu gorilmektedir.

H=20 m ve n=5 olan palplansta palplans kesitinin toplam maliyet Uzerine etkisini temsil

eden grafik Sekil 6.32’de gosterilmistir:
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Sekil 6.32. H=20 m ve n=5 olan palplansta palplans kesitinin iksa sisteminin toplam
maliyetine etkisi

Derin kazi icerisinde kullanilan palplansin toplam boyu ile palplans icin gerekli minimum
kesit modulii, palplansin maliyeti Uzerine etkisi olan degerlerdir. iksa sisteminin baz
geometri durumlarinda palplansin ¢akma derinligi kigulirken kesit modull artmakta, bazi
durumlarda ise kesit moduli kiigulirken palplans cakma derinligi artmaktadir. Ayrica Das ve
Das (2015), palplans kesitinin optimize edilmesinin palplans uzunlugu ve kesit modilinin
minimize edilmesine bagli olarak ifade edilebilecegini ileri sirmislerdir. Bu sebeple 15 m
kazi derinligine sahip 2 ankrajl palplans sisteminde oldugu gibi, palplans maliyeti Gzerine
etkisi olan toplam palplans boyu ile minimum kesit moduli degerlerini ¢carpan olarak iceren
apsis degerlerine karsilik toplam maliyet degerleri ordinata isaretlenmistir. Sonug olarak
Sekil 6.32'ye bakildiginda (H + D) * S,,,;, ile toplam maliyet arasinda, belirleme katsayisi

R? =~ %89 olan bir dogrusal davranis oldugu gézlemlenmistir.
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Farkli kazi derinlikleri ve ankraj sayilari icin yapilan analizler sonucunda elde edilen optimum

maliyetler Cizelge 6.1, Cizelge 6.2, Cizelge 6.3, Cizelge 6.4, Cizelge 6.5, Cizelge 6.6 ve Cizelge

6.7’de verilmistir.

Cizelge 6.1. H=15 m ve n=2 olan palplansta optimum maliyetler

H=15 m ve n=2
Ankraj Agisi (°) Minimum Maliyet (TL)
30 276394.75
<=3 m 25 275472.42
20 274914.86
15 274695.08
30 275595.35
«=25m 25 274769.68
20 274296.40
15 274152.37
30 283829.71
=7 m 25 279939.80
20 279766.10
15 279886.71
30 292359.06
«=15m 25 292333.10
20 292567.92
15 293072.61

Cizelge 6.2. H=15 m ve n=3 olan palplansta optimum maliyetler

H=15 m ve n=3
Ankraj Acisi (°) Minimum Maliyet (TL)
30 282854.24
3 25 282246.37
s=em 20 281959.90
15 281918.96
30 289221.07
s=25m 25 288875.44
20 288825.14
15 289066.30
30 303821.15
<=2 m 25 303792.10
20 304054.84
15 304619.53
30 324571.49
«=15m 25 324533.19
20 324879.68
15 325624.39
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Cizelge 6.3. H=15 m ve n=4 olan palplansta optimum maliyetler

H=15 m ve n=4
Ankraj Acisi (°) Minimum Maliyet (TL)
30 289160.72
=3 m 25 288817.17
20 286176.90
15 286349.96
30 298821.82
s=25m 25 298502.58
20 298481.73
15 298905.25
30 318133.59
=2 m 25 318104.55
20 318367.28
15 318931.98
30 344569.76
«=15m 25 344531.04
20 344881.35
15 345634.28

Cizelge 6.4. H=15 m ve n=5 olan palplansta optimum maliyetler

H=15 m ve n=5
Ankraj Agisi (°) Minimum Maliyet (TL)
30 294910.34
=3 m 25 294041.38
20 293991.09
15 294170.43
30 309343.85
=25m 25 309075.10
20 309272.16
15 309695.68
30 333042.06
=2 m 25 332885.35
20 333203.17
15 333840.44
30 364766.82
«=15m 25 364719.97
20 365143.73
15 367339.20

107




Cizelge 6.5. H=20 m ve n=3 olan palplansta optimum maliyetler

H=20 m ve n=3
Ankraj Acisi (°) Minimum Maliyet (TL)
30 462085.87
=3 m 25 451435.94
20 444178.8
15 443817.42
30 463174.21
s=25m 25 461262.42
20 460205.54
15 459951.49
30 467192.87
=2 m 25 465526.36
20 464713.68
15 464713.71
30 474423.34
«=15m 25 473018.90
20 472520.98
15 473126.83

Cizelge 6.6. H=20 m ve n=4 olan palplansta optimum maliyetler

H=20 m ve n=4
Ankraj Agisi (°) Minimum Maliyet (TL)
30 395059.19
=3 m 25 391573.86
20 389644.00
15 386803.80
30 403752.47
=25m 25 400043.61
20 396281.59
15 395788.80
30 413305.02
=2 m 25 412371.17
20 412502.61
15 413241.05
30 443529.99
«=15m 25 443342.25
20 443938.10
15 445218.77
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Cizelge 6.7. H=20 m ve n=5 olan palplansta optimum maliyetler

H=20 m ve n=5
Ankraj Acisi (°) Minimum Maliyet (TL)
30 389426.26
=3 m 25 386005.14
20 385290.74
15 385231.29
30 398150.66
s=25m 25 394598.84
20 394102.62
15 394047.10
30 419682.26
=2 m 25 419232.51
20 419523.54
15 420620.95
30 457043.67
«=15m 25 456969.68
20 457639.00
15 459077.58

Cizelge 6.1, Cizelge 6.2, Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4'e bakildiginda, 15 m derinlikteki bir kaz
icerisinde insa edilen iksa sistemleri icerisinden diisey ankraj sayisi 2 olan palplans duvarin
diger geometrilere nispeten daha disik maliyete sahip oldugu gorilmektedir. Cizelge 6.5,
Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7'ye bakildiginda ise 20 m derinlikteki bir kazi igerisinde olusturulan
5 ankrajli palplans sistemi, diger geometrilere sahip duvarlara kiyasla daha optimum sonug
vermistir. Analizler incelendiginde optimum maliyetler daima, bu calisma kapsaminda
kullanilan en disik palplans kesit tirl olan LARSSEN 22'de olusmustur. Ayrica 15 m kazi
derinligine sahip 2 ankrajli palplans sistemine ait birka¢ geometri hari¢ diger tim
durumlarda maliyetler, ankraj yatay araliginin 3 m oldugu durumda gozlemlenmistir.
Yapilan analizlerde duvar elemaninda kullanilan diisey siradaki ankraj sayisinin artmasi ile
birlikte kusak sayisi da arttigi icin iksa sisteminin maliyeti ylikselmekte fakat cakma derinligi
distlgl icinse maliyetler azalmaktadir. Ayrica disey siradaki ankraj sayisinin artmasi ile
mevcut aktif itkiyi paylasan eleman sayisi arttigl icin duvara gelen maksimum egilme
momenti ve de ankraj basina gelen kuvvet kiiglilmektedir. Bu durumlar dikkate alindiginda
15 m kazi derinligine sahip palplanslarda disey siradaki ankraj sayisinin artmasi ile
maliyetler artmis, 20 m kazi derinligine sahip duvarlarda ise maliyetler azalmistir. Clink( 15
m kazi derinligine sahip palplanslarda, disey siradaki ankraj sayisinin artmasi ile meydana
gelen azalmalarin maliyet Uzerindeki azaltici etkisi Uzerine, ankraj sayisinin ve kusak
sayisinin artmasinin maliyet Gzerindeki arttirici etkisi baskin gelmistir. Buna karsilik, 20 m

kazi derinligine sahip palplanslarda ise 15 m kazi derinligine sahip palplanslarda gozlenen

109




durumun tam tersi olmustur. Kazi derinliginin artmasi sonucu az sayida ankraj kullanmanin
bir sonucu olarak ankraj kuvvetlerinin ve duvara gelen egilme momentlerinin fazlaca
blyimesi ile maliyetler artmistir. Bu sebepten o6tiri 20 m kazi derinligine sahip
palplanslarda diisey siradaki ankraj sayisi arttikca maliyetler azalmaya baslamistir. Ayrica
ankraj agisinin artmasi ile ankraj kuvvetleri blyimis ve bu biyime sonucu gerekli
minimum kok uzunluklarinda meydana gelen artis sonucu maliyetler artmistir. Bununla
birlikte eger ankraj kuvvetinin blylimesi sonucu gerekli halat sayisi da artarsa bu durum da
ilave maliyet doguracaktir. Buna karsilik ankraj acisinin artmasi sonucu ankraj icin gerekli
minimum govde uzunluklarinin kiclilmesi ise maliyet Uzerinde azaltic etkiye sahiptir. 15 m
kazi durumu icin gerceklestirilen analizler dikkate alindiginda optimum maliyetin, diisey
ankraj sayisinin 2, ankraj yatay araliginin 2.5 m ve ankraj agisinin 15° oldugu palplans
sisteminde meydana geldigi gozlemlenmistir. Buradan yola ¢ikarak 15 m kazi icindeki
palplanslar icin ankraj yatay araliginin 2.5 m’den ve ankraj agisinin 15”den daha biyiik
alinmasinin palplans maliyetini optimum maliyetten uzaklastirdigi sonucuna varilabilir. Ote
taraftan 20 m kazl icin gergeklestirilen analizler incelendiginde ise optimum maliyetin,
diisey ankraj sayisinin 5, ankraj yatay araliginin 3 m ve ankraj acisinin 15° oldugu palplans
sisteminde meydana geldigi gorulmustir. Sonug¢ olarak 20 m kazi icerisinde insa edilen
palplanslarda 3 m’ye kadar ankraj yatay araliginin artmasi ile maliyetlerin hep azaldig fakat

ankraj agisinin artmasi ile maliyetlerin optimum degerden uzaklastigi soylenebilir.

15 m kazi icerisinde kullanilan 2, 3, 4 ve 5 ankrajl palplans sistemleri ile 20 m kazi icerisinde
kullanilan 3, 4 ve 5 ankrajli iksa sistemlerinin analizlerinde kullanilan tim geometri
durumlari ayri ayri dikkate alinarak elde edilen ortalama ankraj, palplans ve kusak
maliyetlerinin ortalama toplam maliyet icerisindeki paylarini gosteren pasta grafikler

asagida sunulmustur.
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H=15 m, n=2

W Ort Ankraj maliyeti ~ ® Ort Palplans Maliyeti  ® Kusak maliyeti

3.61%
14.25%

Sekil 6.33. H=15 m ve n=2 olan palplansin analizlerinden elde edilen ortalama ankraj
maliyeti, ortalama palplans maliyeti ve kusak maliyetinin karsilastiriimasi

H=15 m, n=3

B Ort palplans maliyeti  ® Ort ankraj maliyeti = Kusak maliyeti

5.56%

Sekil 6.34. H=15 m ve n=3 olan palplansin analizlerinden elde edilen ortalama ankraj
maliyeti, ortalama palplans maliyeti ve kusak maliyetinin karsilastiriimasi
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H=15m, n=4

B Ort Palplang Maliyeti B Ort Ankraj Maliyeti B Kusak Maliyeti

7.65%

Sekil 6.35. H=15 m ve n=4 olan palplansin analizlerinden elde edilen ortalama ankraj
maliyeti, ortalama palplans maliyeti ve kusak maliyetinin karsilastiriimasi

H=15m,n=5
M Ort Palplans Maliyeti B Ort Ankraj Maliyeti = Kusak Maliyeti

9.28%

Sekil 6.36. H=15 m ve n=5 olan palplansin analizlerinden elde edilen ortalama ankraj
maliyeti, ortalama palplans maliyeti ve kusak maliyetinin karsilastiriimasi

Sekil 6.33, Sekil 6.34, Sekil 6.35 ve Sekil 6.36 incelendiginde; 15 m kazi derinligine sahip 2
ankrajli palplans sistemi igin yapilan analizler sonucunda ortalama toplam maliyetin yaklasik
olarak %3.61'ini kusak maliyetinin, %14.25'ini ortalama ankraj maliyetinin, %82.14'lin{ ise
ortalama palplans maliyetinin olusturdugu, 3 ankrajl palplans sistemi igin ortalama toplam
maliyetin %5.56'sin1 kusak maliyetinin, %19.08'ini ortalama ankraj maliyetinin, %75.41'ini

ise ortalama palplans maliyetinin olusturdugu, 4 ankrajli palplans sistemi i¢in ortalama
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toplam maliyetin %7.65'ini kusak maliyetinin, %24.25'ini ortalama ankraj maliyetinin,
%68.10'unu ise ortalama palplans maliyetinin olusturdugu ve 5 ankrajli palplans sistemi igin
ortalama toplam maliyetin %9.28'ini kusak maliyetinin, %28.02'sini ortalama ankraj

maliyetinin, %62.70'ini ise ortalama palplans maliyetinin olusturdugu gérilmektedir.

H=20 m, n=3

B Ort Palplans Maliyeti ~ ® Ort Ankraj Maliyeti = Kusak Maliyeti

3.36%

Sekil 6.37. H=20 m ve n=3 olan palplansin analizlerinden elde edilen ortalama ankraj
maliyeti, ortalama palplans maliyeti ve kusak maliyetinin karsilastiriimasi

H=20 m, n=4
B Ort palplans maliyeti  ® Ort ankraj maliyeti = Kusak maliyeti

5.00%

Sekil 6.38. H=20 m ve n=4 olan palplansin analizlerinden elde edilen ortalama ankraj
maliyeti, ortalama palplans maliyeti ve kusak maliyetinin karsilastiriimasi
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H=20 m, n=5

B Ort Palplans Maliyeti ~ m Ort Ankraj Maliyeti Kugsak Maliyeti

6.61%

Sekil 6.39. H=20 m ve n=5 olan palplansin analizlerinden elde edilen ortalama ankraj
maliyeti, ortalama palplans maliyeti ve kusak maliyetinin karsilastiriimasi

Sekil 6.37, Sekil 6.38 ve Sekil 6.39 incelendiginde ise 20 m kazi derinligine sahip 3 ankrajli
palplans sisteminin ortalama toplam maliyetinin yaklasik olarak %3.36'lik kismini kusak
maliyetinin, %17.82'lik kismini ortalama ankraj maliyetinin ve %78.82'lik kismini ise
ortalama palplans maliyetinin olusturdugu, 4 ankrajli palplans sisteminin ortalama toplam
maliyetinin yaklasik olarak %5’lik kismini kusak maliyetinin, %21.85'lik kismini ortalama
ankraj maliyetinin ve %73.15'lik kismini ise ortalama palplans maliyetinin olusturdugu ve 5
ankrajli palplans sisteminin ise ortalama toplam maliyetinin yaklasik olarak %6.61'lik kismini
kusak maliyetinin, %25.77'lik kismini ortalama ankraj maliyetinin ve %67.62'lik kismini ise

ortalama palplans maliyetinin olusturdugu gorilmektedir.

Pasta grafiklerinin timu incelendiginde, cok ankrajli bir palplans sisteminin ortalama toplam
maliyeti lzerinde palplans maliyetinin en blyulk etkiye sahip oldugu sonucu c¢ikarilabilir.
Ayrica palplans, ankraj ve kusak maliyetlerinin toplam maliyet icerisindeki paylari goz 6niine
alindiginda, blylkten kiiclige pay siralamasinin; palplans maliyeti>ankraj maliyeti>kusak

maliyeti oldugu gorilmektedir.

Sonug olarak 15 m derinligindeki kazi igerisinde olusturulan 2 ankrajl palplans sistemi ile 20
m derinligindeki kazi igerisinde olusturulan 5 ankrajl palplans sisteminin minimum maliyete
sahip olan geometrilerinin kesit 6zellikleri sirasiyla Sekil 6.40 ve Sekil 6.41'de, bu kesitlerin
analizleri sonucunda elde edilen kuvvetler ve maliyetler ise sirasiyla Cizelge 6.8 ve Cizelge

6.9'da verilmistir.
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Sekil 6.40. H=15 m ve n=2 olan palplans sistemi i¢in minimum maliyete sahip geometrinin
disey kesiti ve plani
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Sekil 6.41. H=20 m ve n=5 olan palplang sistemi i¢cin minimum maliyete sahip geometrinin
dusey kesiti ve plani
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Cizelge 6.8. H=15 m ve n=2 olan ve optimum maliyete sahip palplans sistemine ait giktilar

1. ankraj kuvveti (T;) (kN) 914.888
2. ankraj kuvveti (T,) (kN) 652.768
1. ankrajdaki halat sayisi 4
2. ankrajdaki halat sayisi 3
Maksimum egilme momenti (M,,x) (KNm/m) 235.051
Minimum kesit moduilii (Syi,) (cm3/m) 1239
Kesit tlru LARSSEN 22
Cakma Derinligi (D) (m) 2.163
Palplansin maliyeti (TL) 223686.57
Ankrajlarin toplam maliyeti (TL) 37832.75
Kusak maliyeti (TL) 12633.06
Toplam maliyet (TL) 274152.37

Cizelge 6.9. H=20 m ve n=5 olan ve optimum maliyete sahip palplans sistemine ait ¢iktilar

1. ankraj kuvveti (T;) (kN) 942.822
2. ankraj kuvveti (T,) (kN) 710.716
3. ankraj kuvveti (T3) (kN) 824.754
4. ankraj kuvveti (T,) (kN) 824.754
5. ankraj kuvveti (Ts) (kN) 500.496
1. ankrajdaki halat sayisi 4
2. ankrajdaki halat sayisi 3
3. ankrajdaki halat sayisi 4
4. ankrajdaki halat sayisi 4
5. ankrajdaki halat sayisi 3
Maksimum egilme momenti (M) (kKNm/m) 141.027
Minimum kesit modli (Syin) (cm®/m) 743
Kesit tlri LARSSEN 22
Cakma Derinligi (D) (m) 0.886
Palplansin maliyeti (TL) 272208.99
Ankrajlarin toplam maliyeti (TL) 81439.67
Kusak maliyeti (TL) 31582.64
Toplam maliyet (TL) 385231.29
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7. TARTISMA VE SONUCLAR

Genel olarak analizler incelendiginde, ankraj acisinin artmasi ile ankraj kuvvetlerinde
meydana gelen artisin sonucu olarak ankrajda kullanilmasi gereken halat sayisi artarsa
ankraj birim maliyeti artacag icin toplam maliyet de artacaktir. Ote taraftan, ankraj agisinin
artmasi ile ankraj icin gerekli minimum gévde uzunlugu azaldig icin toplam maliyet
azalmaktadir. Yine ankraj agisinin artmasi ile artan ankraj kuvvetlerine karsi yeterli siyrilma
direncine sahip olmasi istenen kok bélgesinin minimum uzunlugu artmaktadir. Bu durum da
maliyet Gzerinde arttirici bir etkiye sahip olmaktadir. Tim analizler incelendiginde optimum

maliyetlerin genellikle ankraj acisinin 15° oldugu durumda olustugu goriilmektedir.

Ankrajlar arasi yatay araligin artmasi ile ankraj kuvvetleri bilylimektedir. Ankraj
kuvvetlerindeki bu bliyime sonucunda her bir ankraj icin gerekli minimum halat sayisi
artarsa maliyet artacaktir. Ayrica ankraj kuvvetlerindeki bu artis sonucunda siyrilmaya karsi
glvenli olmasi istenen kok bolgesi icin gerekli minimum uzunluk da arttigi icin maliyetler
artmaktadir. Buna karsilik ankrajlar arasi yatay mesafenin artmasi ile kazi alani igerisinde
kullanilacak ankraj sayisi azalacagl icin maliyet azalmaktadir. Yatay araligin artmasi
sonucunda ankraj sayisindaki azalmanin maliyet Uzerindeki azaltici etkisinin, ankraj
kuvvetindeki artisin maliyet (zerindeki arttirici etkisine daha baskin olmasi nedeniyle,
ankraj yatay araliginin artmasi ile maliyetler genel olarak azalmistir. Sonug olarak optimum
maliyetler, 15 m kazi derinligine sahip 2 ankrajli palplans sistemi icin olusturulan birkag
geometri durumu hari¢ analizlerde kullanilan en biyilk yatay aralik degeri olan s=3 m'de

meydana gelmistir.

Ankrajlarin disey mesafelerinin artmasi ile belirli bir disey aralik degerine kadar genel
olarak maliyetler azalmaktadir. Fakat belirli bir diisey aralik degerinden sonra ankraj
takiminin kazi tabanina fazlaca yaklasmasi ile maksimum egilme momentleri 1. ankraj
konumunda meydana gelmekte ve ankrajlarin disey mesafelerinin artmasi ile bu moment
artmaktadir. Artan egilme momentlerine karsilik mevcut palplans kesiti yetersiz kaldigi igin
palplans kesitinin blyuttlmesi gerekliligi ortaya ¢ikmakta ve bunun sonucunda maliyetler
tekrar artmaktadir. Ankrajlar arasi diisey mesafenin artmasi ile ayni zamanda palplans icin

gerekli minimum ¢akma derinligi de azalmaktadir.

Analizlerden elde edilen maliyetler incelendiginde maliyetlerin bliyiik ¢cogunlugunu palplans

maliyeti olusturdugu icin en diisiik maliyetler, en kiglk kesite sahip palplans sistemlerinde
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meydana gelmistir. Ayni kesit modiliine sahip palplanslarin maliyetleri arasindaki farklilig
ise ankraj dlsey araliklarina bagli olarak degisen ¢akma derinlikleri ve ankraj kuvvetleri

belirlemektedir.

20 m kaz icerisinde kullanilan ve en disik maliyete sahip 5 ankrajli palplans sistemine ait
optimum maliyet, 4 ankrajli palplans sistemine ait optimum maliyet degerinden yaklasik
olarak sadece 1572 TL daha dusliktiir. 5 ankrajli palplansin optimum toplam maliyeti
icerisindeki ankraj ve kusak maliyetlerine bakildiginda 4 ankrajli palplans sisteminin ankraj
ve kusak maliyetlerinden ¢ok daha buiyiik oldugu goriilmektedir. 5 ankrajli palplansin ankraj
ve kusak maliyetlerinin toplami, 4 ankrajli palplansin ankraj ve kusak maliyetleri
toplamindan yaklasik olarak 13642 TL daha fazladir. Buna karsilik optimum maliyete sahip 5
ankrajh ve 4 ankrajl palplanslarin ikisi de en duslik kesit olan LARSSEN 22'ye sahip olsalar da
5 ankrajh palplans sisteminin cakma derinligi 0.88 m iken 4 ankrajli palplans sisteminin
cakma derinligi 2.05 m oldugu icin palplans maliyetleri arasindaki fark yaklasik olarak 15214
TL'dir. Ayrica 20 m kazi icerisinde 4'ten daha az sayida ankraj kullanilmasi sonucunda gerekli
minimum palplans kesitleri oldukga buyuk ciktigl icin maliyetler yiiksek ¢ikmaktadir. Sonug
olarak, 20 m kazi icerisindeki palplansta disey sirada kullanilan ankraj sayisinin artmasi ile

optimum maliyetler kiicilmektedir.

15 m kazi igerisinde ise 20 metre kazi durumunda olusan durumun tam tersi mevcuttur. 15
m kazi icerisindeki palplansta dlsey sirada kullanilan ankraj sayisinin artmasi ile optimum
maliyetler biylmektedir. 2, 3, 4 ve 5 ankrajli palplanslarin optimum maliyete sahip
geometrileri kendi igerisinde incelendiginde her birinin, en dlsik palplans kesiti olan
LARSSEN 22'ye sahip olduklari goriilmektedir. Ayrica 20 m'lik kazi durumuna nispeten kazi
derinligi kicguldGgiu icin, disey siradaki ankraj sayisinin artmasi ile 15 m kazi derinligi
icerisindeki palplansin cakma derinliginde meydana gelen kiiclilmenin palplans maliyeti
Uzerine etkisi 20 m'lik kazi durumundaki kadar c¢ok olmamistir. Bu nedenle optimum
maliyete sahip geometriler incelendiginde, diisey siradaki ankraj sayisinin artmasi ile ankraj
ve kusak maliyetlerinde meydana gelen artisin, kigllen c¢akma derinliginin maliyet
Uzerindeki azaltici etkisine baskin oldugu soylenebilir. Aslinda 15 m kazi derinligine sahip 2
ankrajli palplans icin yapilan analizlere bakildiginda gerekli minimum kesit moduliiniin
neredeyse tamaminin LARSSEN 23 ve Uzerinde c¢iktigl gozlenmektedir. Fakat 15 m kaz
icerisindeki 2 ankrajli palplans icin yapilan analizler icerisinde sadece bir geometriye ait
minimum palplans kesiti LARSSEN 22 cikmistir ve bu da optimum maliyete sahip olan kesit

olmustur.
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Analizler rijit ¢6zim kabuli ile ylrGtaldtgli icin, yapilan hesaplamalarda palplans
sistemlerinin deplasmanlari dikkate alinmamistir. Bu nedenle, optimizasyon neticesinde
elde edilen optimum maliyete sahip palplans sistemlerinin deplasman agisindan izin
verilebilir sinirlar igerisinde kalip kalmadigl, ilgili palplans geometrisinin sonlu elemanlar
yontemi ile modellenmesi sonucu incelenebilir. Ayrica bu c¢alismada yapilan kabuller

esnetilerek optimizasyon galismasinin kapsami genisletilebilir.
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Sekil A.1. H=15 m ve n=3 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin 1. ankraj kuvvetine

etkisi
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Sekil A.2. H=15 m ve n=3 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin 2. ankraj kuvvetine
etkisi
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Sekil A.3. H=15 m ve n=3 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin 3. ankraj kuvvetine
etkisi
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Sekil A.4.

H=15 m ve n=3 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin 1. ankrajin
minimum goévde uzunluguna etkisi
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Sekil A.5. H=15 m ve n=3 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin 2. ankrajin
minimum gévde uzunluguna etkisi
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Sekil A.6. H=15 m ve n=3 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin 3. ankrajin
minimum gévde uzunluguna etkisi
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Sekil A.7. H=15 m ve n=3 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin toplam ankraj
kuvveti ile iliskisi
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Sekil A.8. H=15 m ve n=3 olan palplansta, ankrajlarin diisey mesafelerinin palplansin cakma
derinligine etkisi
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Sekil A.9. H=15 m ve n=3 olan palplansta, ankrajlarin diisey mesafelerinin palplansa gelen
maksimum egilme momentine etkisi
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Sekil A.10. H=15 m ve n=3 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin iksa sisteminin
toplam maliyetine etkisi
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Sekil A.11. H=15 m ve n=3 olan palplansta ankraj yatay araliginin ankraj kuvvetlerine etkisi
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Sekil A.12. H=15 m ve n=3 olan palplansta ankraj yatay araliginin iksa sisteminin toplam
maliyetine etkisi
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Sekil A.13. H=15 m ve n=3 olan palplansta ankraj acisinin ankraj kuvvetlerine etkisi
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Sekil A.14. H=15 m ve n=3 olan palplansta ankraj agisinin gerekli minimum ankraj gévdesi
uzunluguna etkisi
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Sekil A.15. H=15 m ve n=3 olan palplansta palplans kesitinin iksa sisteminin toplam
maliyetine etkisi
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Sekil A.16. H=15 m ve n=4 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin 1. ankraj
kuvvetine etkisi
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Sekil A.17. H=15 m ve n=4 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin 2. ankraj
kuvvetine etkisi
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Sekil A.18. H=15 m ve n=4 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin 3. ankraj
kuvvetine etkisi
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Sekil A.19. H=15 m ve n=4 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin 4. ankraj
kuvvetine etkisi
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Sekil A.20. H=15 m ve n=4 olan palplansta ankrajlarin disey mesafelerinin 1. ankrajin
minimum goévde uzunluguna etkisi
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Sekil A.21. H=15 m ve n=4 olan palplansta ankrajlarin disey mesafelerinin 2. ankrajin
minimum goévde uzunluguna etkisi
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Sekil A.22. H=15 m ve n=4 olan palplansta ankrajlarin disey mesafelerinin 3. ankrajin
minimum goévde uzunluguna etkisi
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Sekil A.23. H=15 m ve n=4 olan palplansta ankrajlarin disey mesafelerinin 4. ankrajin
minimum goévde uzunluguna etkisi
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Sekil A.24. H=15 m ve n=4 olan palplansta ankrajlarin disey mesafelerinin toplam ankraj
kuvveti ile iliskisi
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Sekil A.25. H=15 m ve n=4 olan palplansta, ankrajlarin diisey mesafelerinin palplansin cakma
derinligine etkisi

450
400
350 \\
E 300 N\ H2=2m,H1-Mmax
£ 250 N\ / H2=2.25m,H1-Mmax
? 200 - H2=2.5m,H1-Mmax
§ 150 - e H2=2.75m,H1-Mmax
100 - H2=3m,H1-Mmax
50 H2=3.25m,H1-Mmax
0 . . . . .
0 1 2 3 4 5

Sekil A.26. H=15 m ve n=4 olan palplansta, ankrajlarin diisey mesafelerinin palplansa gelen
maksimum egilme momentine etkisi
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Sekil A.27. H=15 m ve n=4 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin iksa sisteminin
toplam maliyetine etkisi
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Sekil A.28. H=15 m ve n=4 olan palplangta ankraj yatay araliginin ankraj kuvvetlerine etkisi
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Sekil A.29. H=15 m ve n=4 olan palplansta ankraj yatay araliginin iksa sisteminin toplam
maliyetine etkisi
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Sekil A.30. H=15 m ve n=4 olan palplangta ankraj agisinin ankraj kuvvetlerine etkisi
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Sekil A.31. H=15 m ve n=4 olan palplansta ankraj agisinin gerekli minimum ankraj gévdesi
uzunluguna etkisi
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Sekil A.32. H=15 m ve n=4 olan palplansta palplans kesitinin iksa sisteminin toplam
maliyetine etkisi
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Sekil A.34. H=15 m ve n=5 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin 2. ankraj

kuvvetine etkisi
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Sekil A.36. H=15 m ve n=5 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin 4. ankraj

kuvvetine etkisi
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Sekil A.37. H=15 m ve n=5 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin 5. ankraj

kuvvetine etkisi
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e H2=2m,H1-Lgévdel
e H2=2.25m,H1-Lgévdel
e H2 =2 .5m,H1-Lgbvdel

1. Ankrajin govde uzunlugu (m)
(o)}

H2=2.75m,H1-Lgévdel
e H2=3m,H1-Lg6vdel
e H2=3.25m,H1-Lg6vdel

Sekil A.38. H=15 m ve n=5 olan palplansta ankrajlarin disey mesafelerinin 1. ankrajin
minimum goévde uzunluguna etkisi
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e H2=2m,H1-Lg6vde2

e H2=2.25m,H1-Lgévde2

e H2=2 .5m,H1-Lgbvde?2

e H2=2.75m,H1-Lgbvde2

H2=3m,H1-Lgbvde2

H2=3.25m,H1-Lgévde2

2. Ankrajin gévde uzunlugu (m)
O R N W »H» U1 OO N O ©

Sekil A.39. H=15 m ve n=5 olan palplansta ankrajlarin disey mesafelerinin 2. ankrajin
minimum goévde uzunluguna etkisi
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]
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::é 2 H2=3m,H1-Lgovde3
o1 H2=3.25m,H1-Lgdvde3

0 T T T T 1

0 1 2 3 4 5
H1 (m)

Sekil A.40. H=15 m ve n=5 olan palplansta ankrajlarin disey mesafelerinin 3. ankrajin
minimum goévde uzunluguna etkisi
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e H2=2m,H1-Lg6vded
e H2=2.25m,H1-Lgbvded

e H2=2 .5m,H1-Lg6vde4d

4. Ankrajin govde uzunlugu (m)
S

3 ——H2=2.75m,H1-Lgévded
2 e H2=3m,H1-Lg6vded
1 e H2=3.25m,H1-Lg6vded
0 . . . . .
0 1 2 3 4 5
H1 (m)

Sekil A.41. H=15 m ve n=5 olan palplansta ankrajlarin disey mesafelerinin 4. ankrajin
minimum goévde uzunluguna etkisi

7
E6 =~
&)
25 -
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N
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f= "
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::é e H2=3m, H1-Lg6Vde5
.1 .
N e H2=3.25m,H1-Lg6vde5

0 T T T T 1

0 1 2 3 4 5
H1 (m)

Sekil A.42. H=15 m ve n=5 olan palplansta ankrajlarin disey mesafelerinin 5. ankrajin
minimum goévde uzunluguna etkisi
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940 T T T T 1

\
\
\

Toplam Ankraj Kuvveti (kN)

Sekil A.43. H=15 m ve n=5 olan palplansta ankrajlarin disey mesafelerinin toplam ankraj
kuvveti ile iliskisi
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i e H2=2.25m,H1-D
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=
S o5 H2=3m,H1-D
e H2=3.25m,H1-D
O T T T T 1
0 1 2 3 4 5
H1 (m)

Sekil A.44. H=15 m ve n=5 olan palplansta, ankrajlarin diisey mesafelerinin palplansin gakma
derinligine etkisi
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e H2=2.75m,H1-Mmax

v
o
1

e H2 =3 m,H1-Mmax

o

e H2=3.25m,H1-Mmax

Sekil A.45. H=15 m ve n=5 olan palplansta, ankrajlarin disey mesafelerinin palplansa gelen
maksimum egilme momentine etkisi
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) \
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390000 \ H2=2.5m,H1-Maliyet
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Toplam Maliyet (TL)

360000 T T T T )

Sekil A.46. H=15 m ve n=5 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin iksa sisteminin
toplam maliyetine etkisi
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Ankraj yatay araligi (s) (m)

Sekil A.47. H=15 m ve n=5 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin iksa sisteminin
toplam maliyetine etkisi
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450000

400000 \\
350000

~——

300000
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200000
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Toplam Maliyet (TL)

100000
50000
0 T T T )

0 1 2 3 4

Ankraj yatay arahgi (s) (m)

Sekil A.48. H=15 m ve n=5 olan palplansta ankraj yatay araliginin ankraj kuvvetlerine etkisi
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Sekil A.49. H=15 m ve n=5 olan palplansta ankraj acisinin ankraj kuvvetlerine etkisi
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E == Qacl-Lgbvded
(=
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Sekil A.50. H=15 m ve n=5 olan palplansta ankraj agisinin gerekli minimum ankraj gévdesi
uzunluguna etkisi
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0 2 4 6 8
e H2=4.5m, H1-T1
H1 (m)

Sekil A.51. H=20 m ve n=3 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin 1. ankraj
kuvvetine etkisi
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= >00 __\ = H2=2.5m,H1-T2
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\\\\ e H2=4m, H1-T2
0 . — . . H2=4.25m,H1-T2
4 6

e H2=4,5m,H1-T2
H1 (m)

Sekil A.52. H=20 m ve n=3 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin 2. ankraj
kuvvetine etkisi
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800 | - H2=2.25m,H1-T3
= 700 - H2=2.5m,H1-T3
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100 H2=4m,H1-T3
0 ; : . . H2=4.25m,H1-T3
0 2 4 6 e H2=4.5m,H1-T3
H1 (m)

Sekil A.53. H=20 m ve n=3 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin 3. ankraj
kuvvetine etkisi
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= — e H2=2.25m,H1-Lgbvdel

3 \ e H2=2.5m,H1-Lg6vdel

2 10

< e H2=2.75m, H1-Lg6vdel

N

z 8 H2=3m,H1-Lgovdel

:é 6 H2=3.25m,H1-Lgévdel

£ e H2=3,5m,H1-Lg6vdel

© 4

< e H2=3,75m,H1-Lgbvdel

< 2

- e H2=4m ,H1-Lgbvdel
0 ' ' ' ' H2=4.25m,H1-Lgévdel

0 2 4 6 8

e H2=4.5m,H1-Lg6vdel

Sekil A.54. H=20 m ve n=3 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin 1. ankrajin
minimum goévde uzunluguna etkisi
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—_— e H2=2.25m,H1-Lgdvde2
e H2=2 .5m,H1-Lgbvde?2

e H2 =2 . 75m,H1-Lg6vde2

0o

e H2=3m,H1-Lgbvde2

e H2=3,25m,H1-Lg6vde2

2. Ankrajun Gévde Uzunlugu (m)
(o)}

4 e H2=3.5m,H1-Lgvde2
) e H2=3.75m,H1-Lgbvde2
e H2=4m ,H1-Lgbvde2
0 T T T 1 .
0 ) 4 6 8 H2=4.25m,H1-Lgbvde2

H1 (m) e H2=4.5m, H1-Lg6vde2

Sekil A.55. H=20 m ve n=3 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin 2. ankrajin
minimum goévde uzunluguna etkisi
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o

- e H2=2 .25m,H1-Lg6vde3
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\ H2=2.5m,H1-Lgdvde3

H2=2.75m,H1-Lgbvde3

e H2=3m,H1-Lgbvde3

e H2=3.25m,H1-Lg6vde3

H2=3.5m,H1-Lgovde3

H2=3.75m,H1-Lgbvde3

e H) =4 m ,H1-Lgbvde3

3. Ankrajin Govde Uzunlugu (m)
O R N W b U1 O N 0 O

H2=4.25m,H1-Lgévde3
H1 (m) e H2=4.5m,H1-Lg6vde3

Sekil A.56. H=20 m ve n=3 olan palplansta ankrajlarin disey mesafelerinin 3. ankrajin
minimum goévde uzunluguna etkisi
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1700 —H2=2.25m,H1-3Ti

1680 / / = H2=2.5m,H1-53Ti

//// e H222.75m, H1-5Ti
1660 ,

em——H2=3m,H1-3Ti
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; e H2=3.25m,H1-3Ti

Toplam Ankraj Kuvveti (kN)

1620 - .
e H2=3.5m,H1-3Ti
1600 - e H2=3,75m,H1-3Ti
1580 7 7 e H2 =4 M, H1-> Ti
1560 T T T 1 H2=4.25m,H1-3Ti
0 2 4 6 8

e H2=4.5m,H1-3Ti

Sekil A.57. H=20 m ve n=3 olan palplansta ankrajlarin disey mesafelerinin toplam ankraj
kuvveti ile iliskisi
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£ ———H2=2.5m,H1-D
=25
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f=
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£ e==H2=3.5m,H1-D
=z 1
& «=H2=3.75m,H1-D
0> eH2=4m,H1-D
0 . . . . H2=4.25m,H1-D
0 2 4 6 8
e H2=4.5m,H1-D
H1 (m)

Sekil A.58. H=20 m ve n=3 olan palplansta, ankrajlarin diisey mesafelerinin palplansin gakma
derinligine etkisi
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900 - A e H2=2.25m, H1-Mmax
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S 300 e H2=3,5m,H1-Mmax
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2 4
0 6 8 e H2 =4 .5m,H1-Mmax
H1 (m)

Sekil A.59. H=20 m ve n=3 olan palplansta, ankrajlarin disey mesafelerinin palplansa gelen
maksimum egilme momentine etkisi

700000

e H2=2 25m,H1-Maliyet

600000 +—==
e H2=2.5m,H1-Maliyet
500000

=
E Y e H2=2,75m,H1-Maliyet
()]
Z 400000 = H2=3m,H1-Maliyet
E 300000 H2=3.25m,H1-Maliyet
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0 2 4 6 8 .
e H2=4,5m,H1-Maliyet
H1 (m)

Sekil A.60. H=20 m ve n=3 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin iksa sisteminin
toplam maliyetine etkisi
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Sekil A.61. H=20 m ve n=3 olan palplansta ankraj yatay araliginin ankraj kuvvetlerine etkisi
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585000
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Sekil A.62. H=20 m ve n=3 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin iksa sisteminin
toplam maliyetine etkisi
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Sekil A.63. H=20 m ve n=3 olan palplansta ankraj acisinin ankraj kuvvetlerine etkisi
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Sekil A.64. H=20 m ve n=3 olan palplansta ankraj agisinin gerekli minimum ankraj gévdesi
uzunluguna etkisi
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Sekil A.65. H=20 m ve n=3 olan palplansta palplans kesitinin iksa sisteminin toplam

maliyetine etkisi

1. Ankraj Kuvveti (kN)
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e H2=2.5m,H1-T1
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Sekil A.66.

H=20 m ve n=4 olan palplansta ankrajlarin disey mesafelerinin 1. ankraj
kuvvetine etkisi
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Sekil A.67. H=20 m ve n=4 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin 2. ankraj
kuvvetine etkisi
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Sekil A.68. H=20 m ve n=4 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin 3. ankraj
kuvvetine etkisi

157



800

700

600

500

400

300

4. Ankraj Kuvveti (kN)

200

100

= H2=2m,H1-T4
e H2=2.25m, H1-T4
eH2=2.5m,H1-T4
——H2=2.75m,H1-T4
H2=3m,H1-T4

e H2=3.25m,H1-T4
e H2=3.5m,H1-T4
e H2=3.75m,H1-T4
H2=4m,H1-T4
e H2=4.25m,H1-T4
H2=4.5m,H1-T4

Sekil A.69. H=20 m ve n=4 olan palplansta ankrajlarin
kuvvetine etkisi

disey mesafelerinin 4. ankraj
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Sekil A.70. H=20 m ve n=4 olan palplansta

minimum goévde uzunluguna etkisi
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2. Ankrajin Govde Uzunlugu (m)

e H2=2m,H1-Lgdvde2
e H2=2.25m,H1-Lgévde2
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Sekil A.71. H=20 m ve n=4 olan palplansta ankrajlarin disey mesafelerinin 2. ankrajin

minimum goévde uzunluguna etkisi

12

10

3. Ankrajin Govde Uzunlugu (m)
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Sekil A.72. H=20 m ve n=4 olan palplansta

minimum goévde uzunluguna etkisi
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Sekil A.73. H=20 m ve n=4 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin 4. ankrajin
minimum goévde uzunluguna etkisi
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Sekil A.74. H=20 m ve n=4 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin toplam ankraj
kuvveti ile iliskisi
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Sekil A.75. H=20 m ve n=4 olan palplansta, ankrajlarin diisey mesafelerinin palplansin cakma
derinligine etkisi
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Sekil A.76. H=20 m ve n=4 olan palplansta, ankrajlarin disey mesafelerinin palplansa gelen
maksimum egilme momentine etkisi
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Sekil A.77. H=20 m ve n=4 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin iksa sisteminin
toplam maliyetine etkisi
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Sekil A.78. H=20 m ve n=4 olan palplansta ankraj yatay araliginin ankraj kuvvetlerine etkisi
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Sekil A.79. H=20 m ve n=4 olan palplansta ankrajlarin diisey mesafelerinin iksa sisteminin
toplam maliyetine etkisi
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Sekil A.80. H=20 m ve n=4 olan palplansta ankraj agisinin ankraj kuvvetlerine etkisi
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Sekil A.81. H=20 m ve n=4 olan palplansta ankraj agisinin gerekli minimum ankraj gévdesi
uzunluguna etkisi
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Sekil A.82. H=20 m ve n=4 olan palplansta palplans kesitinin iksa sisteminin toplam
maliyetine etkisi
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