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DERIN KAZILARDA ANKRAJ PARAMETRELERININ SAYISAL ANALIZi
Gamze YALCIN

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Haziran 2019
Danisman: Doc¢. Dr. Erdal UNCUOGLU

OZET

Bu c¢alismada, ankraj uygulama derinliginin, ankraj egimi ya da agisinin ve duvar ¢akma
derinliginin tek sira ankrajli perde duvar davranisi iizerindeki etkisini aragtirmak igin
parametrik bir ¢alisma yapilmistir. Duvar ¢akma derinligi, ankraj kuvveti ve duvara
etkiyen maksimum egilme momenti degerleri tasarim esnasinda limit denge yontemine
dayali geleneksel yontem kullanilarak belirlenmistir. Yapilan calismada; ankraj
uygulama derinliginin, ankraj egimi ya da acisinin ve duvar ¢akma derinliginin duvar
deplasmanlarini, duvar egilme momentlerini nasil etkilediginin yanisira ankraj
kuvvetleri, ankraj kok kuvvetleri ve tek sira ankrajli perde duvar ile desteklenmis derin
kaz1 problemine ait gilivenlik katsayisi tizerindeki etkileri de arastirilmistir. Duvarin
yapisal tepkisini ve davranigini degerlendirmek icin sayisal modelleme ve analizlerin

yapilmasinda sonlu elemanlar yontemine dayanan PLAXIS 2D programi kullanilmigtir.

Mevcut parametrelerin perde duvar davranisi tizerine etkilert PLAXIS 2D programi ile
gergeklestirilen analizlerden elde edilen sonuglara gore ifade edilmistir. Sonuglar, ankraj
uygulama derinliginin artmasi ile maksimum egilme momenti degerlerinin azaldigini,
ankraj egimlerinin artmasinin duvar deplasmanlarinda 6nemli sayilabilecek degisimler
olusturmadigini, duvar ¢akma derinligindeki artisin ise ankraj kuvvetlerini ve ankraj

kok kuvvetlerini 6nemli derecede etkilemedigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Derin kazi, Ankraj, PLAXIS, Yanal zemin basinglari.
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NUMERICAL ANALYSIS OF ANCHOR PARAMETERS IN DEEP
EXCAVATIONS

Gamze YALCIN

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master Thesis, June 2019
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Erdal UNCUOGLU

ABSTRACT

In this study, a parametric study was carried out to investigate the effect of anchor
application depth, anchor slope or angle and wall penetration depth on single row
anchor wall behavior. The wall penetration depth, anchor force and maximum bending
moment values acting on the wall were determined by using conventional method based
on limit equilibrium method. In this study, investigated how anchor application depth,
anchor slope or angle and wall penetration depth effect wall displacements, wall
bending moments, as well as anchor forces, anchor bond forces and the safety of factor
values of the deep excavation problem supported by a single row anchored curtain wall.
In order to evaluate the structural response and behavior of the wall, PLAXIS 2D
program based on the finite element method was used for numerical modeling and

analysis.

The effects of the existing parameters on the curtain wall behavior were expressed
according to the results obtained from the analyses performed with PLAXIS 2D
program. The results show that maximum bending moment values decrease with
increasing anchor application depth and that increasing anchor slopes do not cause
significant changes in wall displacements. In addition these, increase in the depth of
wall penetration depth does not affect significantly, anchoring forces and anchoring

bond forces.

Keywords: Deep excavation, Anchor, PLAXIS, Lateral earth pressures
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1. BOLUM

1.1. Giris

Gliniimiizde kentsel alanlardaki yiiksek arazi maliyetini optimize etmek, zemine etkiyen
yiikii azaltmak ve mevcut arazileri daha verimli kullanmak i¢in yer alt1 alanlar1 yaygin
olarak kullanilmaktadir. Derin temeller, yer alti otoparklari, alisveris merkezleri,
depolama tanklar1 ve metro insast gibi ¢esitli yer alt1 yapilarini insa etmek icin bir¢ok
derin kazi calismasi yapilmaktadir. Bu derin kazi islerinin yiriitiilmesi i¢in uygun
dayanma duvar1 ve destek sistemlerinin kullanilmas: gerekmektedir. Yetersiz destek
sistemleri her zaman biiyilk bir endise kaynagidir, ¢iinkii kazi islemi gerilme
durumlarini degistirir ve 6nemli duvar deformasyonlarina ve zemin hareketlerine neden
olabilir. Bu nedenle derin kazinin stabilitesi saglanmali ve kazi kaynakli deformasyonlar

izin verilen sinirlar igerisinde olmalidir.

Bilgisayar teknolojisinin ilerlemesi ve sonlu elemanlar yonteminin kullanilabilirligi
miithendislere geoteknik problemleri analiz etmek i¢in gelismis olanaklar saglamaktadir.
Sonlu elemanlar yontemi genellikle destekli kazilar gibi karmasik zemin —yap1 etkilesim
problemlerini modellemek i¢in kullanilmaktadir. Bu yontem kullanilarak derin bir kaz
analizinin basarisi, zemin mekaniginin, zemin davraniginin ve ilgili parametrelerinin,

yapisal 6zelliklerinin ve eldeki yazilimin arka planinin iyi anlagilmasina baglidir.

Bu tez ¢alismasinda ankraj uygulama derinliginin, ankraj egimi ya da agisinin ve duvar
cakma derinliginin tek sira ankrajli perde duvar davranii lizerine etkisini arastirmak
icin parametrik bir ¢caligma yapilmistir. Sayisal analizler icin PLAXIS paket programi
kullanilmistir. Ayrica duvar cakma derinligi, ankraj kuvveti ve duvara etkiyen
maksimum egilme momenti degerleri tasarim esnasinda limit denge yontemine dayali

geleneksel yontem kullanilarak belirlenmistir. Her bir parametrenin analizinde tek sira



ankrajli perde duvarda olusan deplasmanlar, egilme momentleri, kdk kuvveti, ankraj

kuvveti ve giivenlik katsayis1 degerleri hesaplanmis ve sonuglar yorumlanmustir.
Tez calismasi asagida 6zetlenen boliimlerden olusmaktadir.

Ikinci boliimde yanal zemin basinglarinin hesabn ile ilgili bilgiler verilmistir. Yanal zemin

basinglarmin hesabinda kullanilan Rankine ve Coulomb Teorileri anlatilmistir.

Ugiincii boliimde derin  kazilarda kullanilan destekleme sistemlerine deginilerek,

palplans duvarlar, diyafram duvarlar ve kazik duvarlar agiklanmistir.

Dordiincii boliimde zemin ankrajlart ve perde duvarin tasarimi ile ilgili ayrintili bilgiler

verilmistir.

Tezin son boliimii olan besinci boliimde ise uygulama 6rneginin geleneksel yontem ile
¢oziimii ve sonlu elemanlar yontemine dayali PLAXIS 2D programi ile analizi yapilmis

ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.



2. BOLUM

YANAL ZEMIN BASINCLARI

2.1. Giris

Yiiksek katli binalar ve yer alt1 ulagim tesisleri i¢in temellerin insasi, su ve kanalizasyon
hatlarinin désenmesi gibi bazi miihendislik yapilarinin uygulanmasinda diisey veya
diiseye yakin kazilar gereklidir. Kazmin diisey yiizeyleri gé¢meyi Onlemek igin

dayanma yapilari ile desteklenirler [1].

Dayanma duvarina etki eden yanal zemin basinglari duvarin tasarim ve stabilite
hesaplamalarinda 6nemli rol oynamaktadir. Duvarin arka tarafina etki eden yanal zemin
basinci duvarin kaymasi ve donmesi gibi kararsizliga neden olabilecek itici giictlir. Bu
nedenle duvar iizerine etki eden yanal zemin basinglarinin belirlenmesi 6nemlidir [1].
Zemin basinglari, oncelikli olarak tutulan zeminin agirligi, deprem yer hareketleri ve

cesitli siirsarj yiikleri nedeniyle olusan yiikler sonucunda gelismektedir [2].

Zemin basincinin  biiylikligli zeminin fiziksel Ozelliklerine, zemin — yap1 ara
yiizeyindeki etkilesime ve zemin — yap1 sistemindeki deformasyonlarin biiyiikliigline
baglidir [3]. Ayrica yanal zemin basinci, zemin birim hacim agirligi, zemin mukavemet
parametreleri (i¢sel siirtinme agis1 ve kohezyon), duvar yiiksekligi ve su tablasi
yiiksekliginin bir fonksiyonudur. Yanal zemin basincinin ti¢ farkhi tiirii vardir: (1)

Siikunet halindeki zemin basinct; (2) Aktif zemin basinci ve (3) Pasif zemin basinci [4].

e Siikunet halindeki zemin basinci: Bu durum yanal deformasyonun olmadig bir

durumda zemin seviyesindeki yanal zemin basinci olarak tanimlanmaktadir.

e Aktif zemin basinci: Duvar zeminden uzaklastiginda veya dondiiglinde, zeminin

duvar hareketi yoniinde yatay olarak genislemesi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu



hareket siikunet durumuna gore yanal basincinin azalmasina neden olmaktadir.

Aktif duruma ulagmak i¢in nispeten kiiglik bir yanal hareket yeterlidir.

e Pasif zemin basinci: Bu durum, duvar zemine dogru hareket ettiginde veya
dondiigiinde, zemin duvar hareketi yoniinde sikisma egiliminde oldugunda
gelismektedir. Bu hareket siikunet durumuna gore yanal basincin artmasina neden
olmaktadir. Pasif duruma ulagmak i¢in gereken hareketler aktif durumun olugmasi
icin gercken hareketlerden yaklasik on kat daha fazladir [5].
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Sekil 2.1. Dayanma yapilarinda olusan yanal zemin basinci tiirleri [6]

Yap1 ve bitisigindeki zemin arasina etki eden kuvvet ve basinglarin bilytikligli ve
yonlerinin belirlenmesi zemin dayanma yapilarinin tasarimindaki ilk adimdir (Sekil
2.2). Tutulan zemin ile zemin dayanma yapisi arasindaki basing, bunlardan en
onemlisidir. Yanal zemin basinci olarak adlandirilmasinin nedeni baslica bileseninin

yatay olmasindandir [7].
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Sekil 2.2.  Zemin dayanma yapisi ile bitisigindeki zemin arasina etkiyen
kuvvetler ve basinglari [7]
Plastisite teorisinden hareket eden Rankine Teorisi ve Coulomb tarafindan gelistirilen
Kama Teorisi dayanma yapilarina etkiyen zemin basinglarini hesaplamak igin

kullanilmaktadir [8].

2.2. Rankine Teorisi

Rankine teorisi, kohezyonsuz zeminler i¢in kullanilmakta iken daha sonra kohezyonlu
zemin ve diger durumlar i¢in de gelistirilmistir. Bu teori, bir zemin ortaminda zemin
ortaminin plastik dengeye ulastigi andaki gerilmeleri dikkate almaktadir. Zemin
ortaminin her noktasinda kirilma varsa zemin ortaminin plastik dengede oldugu kabul
edilmektedir [9]. Rankine teorisinin yanal zemin basing problemlerine uygulanmasi igin

yapilan bazi kabuller asagidaki gibidir:

1. Zemin homojen ve izotroptur. c, ¢ ve y zeminin i¢inde her noktada ve tiim yonlerde
ayni degere sahiptir.

2. En kritik kesme yiizeyi bir diizlemdir. Gergekte; bu diizlem yukari dogru hafifce
icbiikey bir egri olmasima ragmen diizlem varsayimi gerceke¢i bir yaklagimdir ve
analizi kolaylastirir.

3. Zemin yiizeyi diizdiir.



4. Problem iki boyutta da analiz edilebilsin diye duvarin uzunlugu sonsuzdur (Diizlem
sekil degistirme durumu).

5. Duvar, aktif veya pasif sart1 gelistirmek i¢in yeterince hareket eder.

6. Duvarin arkasinda etkiyen normal kuvvet ile kesme kuvvetinin bileskesi zemin
yiizeyine paralel sekilde egimlidir (Coulomb teorisi duvar iizerine etkiyen kesme

kuvvetleri i¢in daha dogru bir model saglamaktadir) [7].

Yapilan kabullerle birlikte, Sekil 2.3’ te verilen iki boyutlu yar1 sonsuz ortamda, z
derinliginde bir zemin elemani diisiiniildigiinde;
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Sekil 2.3. Yar1 sonsuz ortamda zemin elemani

Boyle bir elemanda hem yatay ve hem de diisey kayma gerilmeleri sifir olup, elemana

asal gerilmeler etki etmektedir. Yar1 sonsuz zemin ortaminda iki farkli durum olabilir.

2.2.1. Siikunet durumu (Elastik Denge Hali)

Zemin ortaminda herhangi bir deformasyonun olmadigi dogal duruma siikunet durumu
denir. Siikkunet durumunda z derinligindeki elemana etkiyen yatay (yanal) gerilme

bileseni
60 = ox = Kooy (2.1)
ifadesi ile hesaplanir. Bu denklemde diisey gerilme

0;=7YZ (2.2)



denklemiyle bulunur. Burada oy yatay gerilme, o silkkunet durumunda yatay gerilme ve

Ko siikunetteki zemin yanal basing katsayisi olarak tanimlanir [9].

Normal konsolide zeminlerde; K katsayisi Jaky [10] , tarafindan 6nerilmis olan 2.3 no.

lu esitlik kullanilarak hesaplanabilir.
Ky = 1 —sing’ (2.3)

Ko’1 belirlemenin en dogru sekli, arazide oy in bir dilatometre, presiyometre veya
baska bir deney teknigiyle Ol¢lilmesi ve o, nin hesaplanarak (2.1) esitligi aracilig1 ile
Ko’ 1n hesaplanmasidir. Ko’ in belirlenmesinde miihendislik uygulamalarinda genellikle
diger zemin parametreleri ile elde edilen ampirik korelasyonlar kullanilmaktadir. Farkli
zemin numuneleri lizerinde yapilan laboratuvar deneylerine dayali olarak Mayne et al.
[11] tarafindan asagidaki denklem (2.4) elde edilmistir. Bu ¢alismaya gore siikunetteki

zemin yanal basing katsayisi
Ko = (1-sing )OCR "¢ (2.4)

ifadesi ile belirlenir. Zemin yiizeyi yatay oldugu durumda kullanilabilen bu formiilde ¢

zeminin efektif stirtinme agis1 ve OCR zeminin asir1 konsolidasyon oranidir [7].

Asir1 konsolide killerde Ko degeri 1’ in lizerine ¢ikabilmektedir [8].

Arka dolgusu kumlu zemin olan temeli anakaya iizerine oturan agirlik duvarlari i¢in
Duncan et al. [12] sikistirilmis arka dolgu i¢in Ko = 0.45 ve sikistirilmamis arka dolgu

icin Ko = 0.55 degerlerini 6nermistir.

Ideal ortamlarda, K siikunetteki toprak basinci katsayisi

Ko =v/(1-v) (2.5)
ile ifade edilir. Burada v, Poisson oranidir [8].

Normal konsolide kil i¢in Ko genellikle 0.55 - 0.65 araligindadir; kumlar igin aralik 0.4 -
0.5’ tir. Hafif derecede asir1 konsolide killer i¢in (OCR < 4), Ko 1’e kadar bir degere
ulagabilir; agir derecede asir1 konsolide killer i¢in (OCR > 4), Ko degerleri 2’ den biiyiik
olabilir [13].



Yeralt1 suyunun bulunmadigi durumda rijit duvarlar {izerine etkiyen yanal zemin basinci

ifadesi ile hesaplanabilir. Homojen bir zeminde K, sabit ve o, de derinlikle dogrusal bir

sekilde artar. Bu nedenle, derinlikle dogrusal olarak artan ¢ {i¢gen bir basing dagilimi

olusturur (Sekil 2.4).

o Stkunetteki zemin
yanal basmci

Sekil 2.4. Bir dayanma yapisi tizerine siikunet durumunda etkiyen yanal zemin basinci
[7]

Siikunet durumunda diisey duvarin birim uzunlugu boyunca etki eden yatay kuvvet

P, yH?K,

b 2

2.7)

ifadesi ile hesaplanabilir. Burada Py/b zemin ile duvarin birim uzunlugu arasinda
etkiyen normal kuvvet, b duvarin birim uzunlugu, y zeminin birim hacim agirhg, H
duvarin yiiksekligi ve Ky siikunetteki yanal zemin basing katsayist olarak

tanimlanmaktadir [7].

Celik asker kirisleri veya palplang duvar elemanlar1 kullanilan ankrajli duvar

tasariminda, siikunet durumuna dayanan tasarimda zemin basinglar1 genellikle



kullanilmamaktadir. Siikunet halindeki zemin basinglarinin  kullanilmasi, duvar
sisteminin herhangi bir yanal deformasyona ugramadigini kabul etmektedir. Bu durum
On yiiklemeli rijit duvar sistemlerinin tasariminda kullanim i¢in uygun olabilir ancak
karayolu uygulamalari i¢in esnek ankrajli duvar sistemlerinde bu kosulu tasarlamak
pratik degildir [2].

2.2.2. Plastik denge durumu

Yar1 sonsuz ortamda plastik durum elde etmek i¢in, zemin ortamin yanal deformasyona
ugramasi gerekir. Plastik denge durumu aktif ve pasif durum olmak {izere iki sekilde
olusabilir [9]. Karmasik teorik analizlere dayanilarak elde edilen aktif ve pasif basinglar
bazi faktorlere bagli olarak basitlestirilebilmektedir: (1) duvar hareketinin sekli (dénme,

......

yatay 6n gerilme ve (5) duvar/zemin ara yiizey siirtiinmesi [2].

2.2.2.1. Aktif durum

Siikunetteki durum duvarin hareket etmedigi durumdur. Bu tim duvarlarin yerine
getirmesi gereken bir kriter gibi gériinmesine ragmen ¢ok kiigiik hareketler bile yanal

zemin basicini degistirmektedir.

Sekil 2.5’ teki A Mohr dairesinin Sekil 2.6 da duvarin arkasindaki bir noktada gerilme
durumunu temsil ettigi ve zeminin siikunette oldugu varsayilir. Egimli ¢izgiler Mohr—
Coulomb yenilme zarfim1 temsil etmektedir. Mohr dairesi yenilme zarfina
dokunmadigindan, kayma gerilmesi (t) kayma dayanimindan (s) daha kiigiiktiir.
Duvarin bir miktar disar1 dogru hareket etmesine izin verilmektedir. Bu hareket, duvarin
tabani etrafinda ya 6telenme ya da kayma olabilir. Yatay gerilmelerin bir kism1 serbest
birakilarak Mohr dairesinin sola dogru genislemesi saglanir. Bu daire kirilma zarfina
teget oluncaya kadar bu siire¢ devam ederse zeminde kayma yenilmesi ger¢eklesir. Bu
kayma yenilmesi Sekil 2.6’ da goriilen ve yatayla 45 + ¢/2 derece a¢1 yapan diizlem
tizerinde gerceklesir. Bu siireci tamamlayan zeminin aktif durumda oldugu ifade edilir.
¢ = 0 olan bir zeminde K’ nin degeri K, sembolii ile ifade edilen aktif yanal zemin

basing katsayisidir.
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N\
Stkunetteki durum

Sekil 2.5. Siikunetteki durumdan aktif duruma gegen bir zeminin gerilme
kosullarindaki degisim [7]

A
I\ 45+ o2
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Sekil 2.6.  Aktif duruma gecerken zemin i¢ginde meydana gelen kayma yiizeyleri [7]

Zemin aktif duruma ulasir ulasmaz zemindeki yatay gerilme ve dolayisiyla duvara etki
eden basing, Sekil 2.7’ de goriildiigii gibi en alt sinira ulasir. Aktif duruma ulagmak igin
gereken hareket miktar1 Tablo 2.1° de goriildiigii gibi zemin tiiriine ve duvar
yiiksekligine baglidir. Ornek olarak gevsek kumlarda aktif duruma gecis, duvarin arka
dolgudan sadece 0.004H kadar (6rnegin; 3 m yiiksekligindeki duvarda 12 mm)

uzaklastigi durumda meydana gelir. Bodrum duvarlar1 bu kadar hareket edemez iken bir
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konsol duvar disartya dogru 12 mm ¢ok kolay bir sekilde hareket edebilir ve boyle bir
hareket genellikle kabul edilebilir. Boylece, bir bodrum duvari siikunetteki duruma gore
tasarlanmasi1 gerekirken serbest konsol bir duvarin tasariminda aktif basing
kullanilabilir. Aktif basing daha kiigiik oldugundan serbest duvarlarin tasarimi daha

ekonomik olacaktir [7].

Tablo 2.1. Aktif duruma ulagmak igin gerekli duvar hareketi [7]

Zemin Tiird Aktif duruma Erismek I¢in Gerekli Yatay Hareket
Sik1 Kum 0.001H
Gevsek Kum 0.004H
Kati Kil 0.010H
Yumusak Kil 0.020H

H = Duvar yiiksekligi

Yanal toprak basinc katsayisi

y

Arka dolgudan Oteye Arka dolguya dogru

dogru hareket hareket

Sekil 2.7. Duvar hareketinin kumdaki yanal zemin basincina etkisi [7]
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2.2.2.2. Pasif durum

Pasif durum aktif durumun tersidir. Bu durumda duvar Sekil 2.8’de gorildigii gibi
dolgunun i¢ine dogru hareket eder ve Mohr dairesi Sekil 2.9” da goriildiigii gibi degisir.
Olusan yatay sekil degistirmelere tepki olarak yatay gerilme degisirken, diisey gerilme
sabit kalir.

Hareket

Kavma
viizavlari

Sekil 2.8. Pasif duruma gegerken zemin iginde meydana gelen kayma yiizeyleri [7]

__ Pasif
" dhuram

Stukunetteki
durum

Yenhne
diizlerm

Sekil 2.9. Siikunetteki durumdan pasif duruma gegen bir
zeminde gerilme kosullarindaki degisim [7]
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Homojen bir zeminde pasif durumdaki kayma diizlemleri yatay ile 45 — ¢ / 2 derecelik
ac1 yapar. Kohezyonsuz bir zeminde pasif durumda K’ nin degeri K, sembolii ile
gosterilir ve pasif yanal zemin basing katsayisi olarak ifade edilir. Bu deger K’ nin {ist
siiridir ve duvar iizerinde etkiyen basincin en st degeridir. Pasif durumun olugmasi
icin, aktif durum icin gerekli olandan daha fazla hareket gerekmektedir. Degisik

zeminler i¢in gerekli olan hareketlerin degerleri Tablo 2.2’ de verilmistir [7].

Tablo 2.2. Pasif duruma erigmek i¢in gerekli duvar hareketi [7]

Zemin Tiir Pasif Duruma Erismek I¢in Gerekli Yatay Hareket
Sik1 Kum 0.020H
Gevsek Kum 0.060H
Kat1 Kil 0.020H
Yumusak Kil 0.040H

H = Duvar Yiiksekligi

2.3. Rankine Formiilleri
2.3.1. Aktif Kosul

Rankine teorisinin yaptigi1 kabullerle birlikte duvar arkasindaki zemin kamasi serbest bir
cisim gibi davranir ve problem Sekil 2.10a’ da goriildiigii gibi statik ilkeler kullanilarak
degerlendirilebilir. Bu sev stabilitesi analiz yontemlerine benzer ve limit denge analizi
olarak bilinmektedir. Duvara etki eden normal kuvvet ile kesme kuvveti (P, / b ve V, /
b) sirasiyla [7]

P, yH?*Kcosf
a_ - avr 2.8
b > (2.8)

V, YH?K,sinp
4_ L a7 2.9
p > (2.9)

ifadeleri ile verilmistir. Bu denklemlerde kullanilan aktif yanal zemin basing katsayisi
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_ cosp — \Jcos2B — cosZe
cosp + +/cos2B — cosZ@

B<0 (2.10)

denklemi ile hesaplanabilir. Ky’ nin biiytikligi genellikle 0.2 ile 0.9 arasindadir. (2.10)
esitligi sadece B < 0 oldugu zaman gecerlidir. = 0 ise K,

K, = tan?(45 — ¢/2) (2.11)

degerini alir. Pa / b’ nin H’1n bir fonksiyonu olarak ¢oziimii teorik basing dagiliminin

ticgen oldugunu gostermektedir. Duvara etki eden teorik basing ve kayma gerilmesi

strastyla
o = o,K,cosp (2.12)
T = 0,K,sinfs (2.13)

denklemleri ile yazilir. Burada

c : zeminden dayanma duvarina aktarilan zemin basinci

1 : zeminden dayanma duvarina aktarilan kayma gerilmesi

Pa/ b : zemin ve duvarin birim uzunlugu arasindaki normal kuvvet
Va /b : zemin ve duvarin birim uzunlugu arasindaki kesme kuvveti
b - duvarin birim uzunlugu

Ka  :aktif yanal zemin basing katsayist

o . diigey efektif gerilme

B . duvar tizerindeki zemin yilizeyinin egimi

. duvar yiiksekligi
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(a)
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Sekil 2.10. Dayanma duvari arkasindaki zemin i¢in Rankine ¢oziimii
ile elde edilen serbest cisim diyagrami (a) aktif durum ve
(b) pasif durum [7]

Ayrica gercek dayanma yapilarindan alinan gozlemler ve Olglimler gercek basing
dagilimmin Sekil 2.11° de gosterildigi gibi licgen olmadigimi gostermektedir. Bu
farkliliklar duvar sapmalari, kemerlenme ve diger faktorlerden dolayidir. Pa/b ve Va/b’
nin degeri yaklasik olarak dogru ancak bileske kuvvet dnceden belirtildigi gibi tabandan

0.33H yiiksekliginde degil de yaklasik 0.40H yiiksekliginde etki etmektedir [12].



16

L

(@) (b)

Sekil 2.11. Dayanma duvarlar1 arkasindaki zemin basinglarinin
(a) teorik (b) gozlenen dagilimlari [7]

2.3.2. Pasif Kosul

Rankine pasif kosulu, kama tabani boyunca etki eden kesme kuvvetinin karsit yonde
etkimesi hari¢ aktif kosula benzer bir bigimde analiz edilmektedir. Pasif kosul i¢in Sekil
2.10b’ de verilen serbest cisim diyagraminda da goriildigii tizere yenilme kamasi aktif
durumdakinden ¢ok daha yatik olup kritik a¢1 yatayla 45 — ¢/2 derecedir. Pasif durumda
duvara etkiyen normal kuvvet ile kesme kuvveti (P, /b ve V,/ b) sirastyla [7]

P, yH?K,cosp
) P

= 2.14
b > (2.14)
V, yH?K,sinf
p p
-_—= — 2.15
2 > (2.15)

ifadeleri ile verilmistir. Bu denklemlerde kullanilan pasif yanal zemin basing katsayisi

_ cosB+ Jcos2B — cosZ@
cosp — +/cos2p — cosZ@

B <0 (2.16)

denklemi ile hesaplanabilir. (2.16) esitligi sadece f < 0 oldugu zaman gegerlidir.
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B =0 ise K,

K, = tan®*(45 + ¢/2) (2.17)

degerini alir. Duvara etkiyen teorik basing ve kesme gerilmesi sirasiyla

o = o,K,cosp (2.18)

T = 0,K,sinf (2.19)

olarak yazilabilir. Burada

c : zeminden dayanma duvarina aktarilan zemin basinci

1 : zeminden dayanma duvarina aktarilan kayma gerilmesi
Py,/b : zemin ve duvar birim uzunlugu arasindaki normal kuvvet
Vp/b  :zemin ve duvar birim uzunlugu arasindaki kesme kuvveti
b : duvarin birim uzunlugu

Kp : pasif yanal zemin basing katsayisi

c; . diisey efektif gerilme

B : duvar tizerindeki zemin yilizeyinin egimi

H : duvar ytiksekligi

2.4. Coulomb Teorisi

Coulomb teorisi, duvar 6ne dogru veya arkaya dogru hareket ederken, duvar arkasinda
olusan ve kayan zemin kiitlesinin dengesini dikkate almistir. Kohezyonsuz zeminlerde,
duvar arkasinda kayan kiitle tiggen bigimlidir [9]. Coulomb asagidaki kabulleri
yapmistir:

1. Zemin izotrop ve homojendir.
2. Kayma yiizeyi bir diizlemdir. Arkadaki zemin yiizeyi egimli olabilir ancak bir

dizlem olarak kabul edilir.
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3. Siirtiinme kuvvetleri kayma yiizeyi boyunca tiniform olarak dagilmistir.

4, Kayma kamasi rijit bir kiitledir.

5. Duvar arkasi piriizliidiir ve zemin ile duvar arasinda bir siirtiinme kuvveti
mevcuttur.

6. Gocme olayr diizlem sekil degistirme problemidir. Ugiincii boyutta sonsuz

uzunluga sahip kiitlenin birim genisligi dikkate alinir [14].

Kohezyonsuz zeminlerde, aktif durumda, duvar 6ne dogru hareket ederken, arkada

olusan tiggen kama da, asagi dogru kayar (Sekil 2.12).

a-d

8-

IR A

Sekil 2.12. Kohezyonsuz zeminde Coulomb Kama Teorisi (aktif durum) [9]

ABC zemin kamasi dengede olup, kamaya etkiyen kuvvetler; ABC kamasinin kendi
agirhgr W, BC kayma diizlemi boyunca etkiyen R bileske kuvveti ve AB diizlemi
boyunca etkiyen P, aktif bileske kuvvetidir.

Kama asag1 dogru hareket ettigi i¢in, P, ve R kuvvetleri, siirtinmelerden dolay, yiizey
normalleri ile, hareket yoniiniin tersi tarafta, sirayla 6 ve ¢ agilari yaparlar (Sekil 2.12).
BC kayma diizleminde, zeminin zeminle siirtiinme agist ¢ dir. 8 ise duvar ile zemin
arasindaki siirtiinme acisidir. Bu ii¢ kuvvetin dengesi yazilip, P, aktif bileske kuvvetinin

maksimum olmasi1 kosulu kullanilirsa, asagidaki baginti elde edilir.

1
P, = 5YHK, (2.20)
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sin?(a +
K, = @+9) (2.21)

2
sinasin(a — 6) [1 + \/Si"(‘l’+5)5in(<ﬂ—ﬁ)

sin(a—68)sin(a+p)

a=90° 6 =0, B =0 icin, bagint1 (2.21), Rankine aktif toprak basinci katsayisina
tan®(45 — ¢/2) esit olur. Duvar arkasima etkiyen, P, aktif itki (bileske) nin yonii ve
yeri Sekil 2.12” deki gibidir.

Kohezyonsuz zeminde, pasif durumda duvar arkaya dogru hareket ederken, tiggen kama
yukar1 dogru hareket eder. (Sekil 2.13)

B

Sekil 2.13. Kohezyonsuz zeminde Coulomb Kama Teorisi (pasif durum) [9]

ABC kamasinin dengesi ile Py, pasif bileske itkinin minimum olmasi kosulu kullanilirsa,

asagidaki bagint1 elde edilir.

1
P, = 5VHK, (2.22)
sin?(a — ¢)
K, = (2.23)

sin(p+6)sin(@+p) 2
sin(a+8)sin(a+p)

sinasin(a + §) [1 — \/
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a=90° 6 =0, B =0 icin, bagint1 (2.23), Rankine pasif toprak basinci katsayisina
tan?(45 + ¢/2) esit olur. Duvar arkasina etkiyen, P, pasif toprak itkisinin yonii ve

etkime yeri, Sekil 2.13’ te gériilmektedir.

Duvar arkasi ile zemin arasindaki siirtiinme agis1, §, duvar arkasinin piiriizliliigiine ve

zemin cinsine bagl olarak, genellikle ¢/3 - 2¢/3 arasinda bir deger almaktadir [9].

0 agilart AASHTO 1988’ e gore asagidaki ¢izelgeden alinabilir.

Tablo 2.3. Duvar - zemin siirtiinme agilari, 3, [15]

Zemin cinsi 0°

Temiz ¢akil, cakil kum karigimu, 1yi 22 _ 26

derecelenmis kaya dolgu

Temiz kum, siltli kum-cakil karisimi, tek

boyutlu saglam kaya ©
Siltli kum, ¢akil veya siltli veya kille 17
karigmis kum

14

Ince kumlu silt, plastik olmayan silt

Yukaridaki degerler kalipli beton veya yerinde dokme beton elemanlar1 i¢in 6nerilmis
olup kalipsiz kiitle betonu dokiilmesi halinde saglam temiz kayagta 35°, temiz ¢akil kum
karisimlarinda 29 - 31°, ¢ok kat1 sert kilde 22 - 26°, orta kat1 ve kati kil ile siltli kilde 17
- 19° olarak alinabilir [15].

2.5. Rankine Teorisi ile Coulomb Teorisinin Karsilastirilmasi

Rankine teorisi, duvar arkasi ile zemin arasindaki siirtiinme agisini sifir (siirtiinmesiz
duvar arkasi) kabul ederken; Coulomb teorisi, siirtinme agisin1 (3) dikkate almaktadir
[9]. Duvar siirtinmesinin yanal zemin basing hesaplamalarindan Rankine ve Coulomb

yontemleri lizerindeki etkisi soyledir:
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e Rankine teorisi duvar siirtiinmesini dikkate almamaktadir. Bu nedenle, K; nispeten
daha fazla hesaplanmaktadir ve K, daha az hesaplanmaktadir, bu da Rankine
teorisini cogu uygulamalar i¢in konservatif yapar.

e Coulomb teorisi duvar siirtiinmesini hesaba katabilir ancak sonuglar ¢ /3’ ten daha
biiyiik duvar siirtiinme acis1 degerlerinde pasif zemin basinglari igin giivenilmezdir.
Ciinkii; yenilme yiizeyi diizlem kabul edilmektedir. Coulomb ¢oziimlerindeki hata
nispeten daha az hesaplanmis K;’ ya sebep olur ve Ky, (p" nin biiyiik degerlerinde

daha fazla hesaplanmaktadir [5].

Rankine teorisi; tabakali zemin, kohezyonlu zemin, yer alti suyu vb. durumlara daha
kolay uygulanmaktadir. Rankine teorisi, yanal zemin basing dagilisin1 verirken,

Coulomb teorisi bileske kuvveti vermektedir [9].

2.6. Yer Alt1 Suyu Etkileri

Bu boliime kadar yapilan agiklamalar yer alt1 su seviyesinin duvar temelinin altinda yer
aldig1 durum igin tartigilmistir. Su tablasi duvar temeli iizerinde bir seviyeye yiikselirse

asagida belirtilen li¢ 6nemli degisiklik meydana gelmektedir.

1. Yer alt1 su tabakasi altindaki zeminde efektif gerilme azalir ki bu aktif, pasif ve
siikunetteki basinglari azaltir.

2. Duvara kars1 yatay hidrostatik basinglar olusur ve yanal zemin basinglarina eklenir.

3. Temelin taban1 ve zemin arasindaki efektif gerilme azalir. Boylece daha az kayma

stirtinmesi olusur [7].

Duvar temeli iizerinde su tablasi olmast durumunda teorik yanal basing dagilimi Sekil

2.14° te verilmistir.
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Sekil 2.14. Yer alt1 suyu olmast durumunda toplam yanal basinglar

Dayanma duvarinin her iki tarafinda su seviyesinde farklilik olmasi durumunda,
dengesiz bir hidrostatik basing olugmaktadir. Bu yanal basincin artmasindan dolay1
duvar1 disa dogru itebilir. Bu durumda duvara etki eden toplam yanal basinglari
belirlemek igin efektif yatay gerilmeye bosluk suyu basinci eklenerek tasarimda duvar

stabilitesine sizintinin etkisi hesaba katilmalidir [4].

2.7. Ilave Yiikler Bulunmasi Halinde Zemin Yanal Basinglar:

Duvar arkasinda sisteme etkiyen ¢izgi veya yayili yliklerin bulunmasi halinde dogacak
ilave zemin basinglart kama metodu gibi grafik metotlar ile ilave yiikiin kama agirligina
katilmasi ile hesaplanabilir. ilave yiiklerin etkisinin hesaplanmasinda ¢ogu kez yar1

ampirik hesap metotlar1 kullanilmaktadir.

Sekil 2.15’ te duvar arkasinda duvar tepesine paralel q degerinde bir ¢izgi kuvvet olmasi
halinde bu yiikten dolayr duvara etkiyecek zemin basinci kama metodunda 1.0 m

kalinlik i¢in hesaplanan kama agirligi igine ¢izgi kuvvet alinarak bulunabilir [8].
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Sekil 2.15. g ¢izgi yiikiinden dolay1 olusan ilave yanal basing dagilimi [6]
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Terzaghi, cizgi kuvvet igin elastisite teorisinden elde edilen yatay basing degerini bir

miktar degistirerek agagidaki formiilleri vermistir:

4a  a’b o
o= T[_H(<’:12+—b2)2 a >04 igin

ve

_q 0.203b o4 i
T H@l6+bp22 =7 KT

Burada o, siirsarj yiikiiniin z derinliginde olusturdugu gerilmedir.

(2.24)

(2.25)

Sekil 2.16° da verilen sistemde belirli bir b' mesafede bulunan yayili yiikiin iksanin z

derinliginde etki edecegi yanal kuvvet ise
q .
o= ;(,8 — sinfcos2a)

olarak hesaplanmaktadir.

(2.26)
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Jarquio [16] yaptigi ¢alismalarda, iksa sistemine b' mesafede bulunan yayili yiikiin iksa

perdesinde olusturacagi toplam yiikii;

q

P=—
90

[H(0; — 61)] (2.27)

olarak hesaplanmaktadir. Burada;

bl
— -1
6, = tan <_H> (2.28)

a +b'
0, = tan_1< o > (2.29)

olmaktadir. Toplam yanal yiikiin etkidigi noktanin duvar tabanina uzaklig1 Z ise

— [HZ(HZ — 912);(5()5—_53 —57.3a'H (2.30)
Burada;

R=(a +b)%(90-6,) (2.31)
Q =b"”(90 —6,) (2.32)

bagntilari ile hesaplanabilir. Burada q sisteme etki eden yayili yiik (kN / m?), &' yayili
yiikiin uygulama uzunlugu, P ise yayili q ylikiinden dolay:1 z derinliginde olusan ilave
yanal basincin degeri, b' yayili yiikiin duvar noktasina olan mesafesi, f ve a
formiilasyonda yer alan ve degeri yayili yiikiin orta ve bitim noktalarindan z derinligine

inen dogru pargalarinin diiseyle yaptig1 a1 degerleridir [6].
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Sekil 2.16. q yayil yiikkiinden dolay1 olusan ilave yanal basing dagilimi [6]

2.8. iksa Sistemlerine Etkiyen Zemin Basinglari

Destekleme sisteminin elemanlar1 sisteme etkiyen zemin basincina gore boyutlandirilir.
Destekleme sistemine gelen zemin basinct biiyiilk oranda sistemin deformasyonuna
baglidir. Sekil 2.17° de ¢esitli duvar hareket durumlar i¢in degisik zemin basinci

dagilimlar1 gosterilmistir.

E/\ 4

Sekil 2.17. Farkli duvar hareketleri i¢in toprak basinct dagilimlari [17]

Rankine ve Coloumb tarafindan gelistirilen zemin basinci teorileri dayanma duvarlarina,

zemine ankastre perde duvarlara, tek sira ankrajli zemine serbest mesnetli veya ankastre
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perde duvarlara uygulanabilmekte ancak ¢ok sira ankrajli destekleme sistemlerine
uygulanamamaktadir. Bu durum ¢ok sira ankrajli iksa sisteminin yapilis asamalarinin,
deformasyon bi¢iminin ve sistemin gogme mekanizmasinin digerlerinden farkli olmasi

ile agiklanmaktadir.

Cok sira ankrajli iksa sistemlerine gelen zemin basinglari ve dagilimlart su sekilde
aciklanabilir; derin kaz1 destekleme sistemlerinin rijitlikleri istinat yapilarina gére daha
azdir. Ayrica destekleme sistemlerinde, bdlgesel zemin basinct yigilmasi sonucu
destekleme sisteminin elemanlarinda ¢ok biiyiik yiikler olusmakta ve bu nedenle
sistemin toptan gd¢mesine neden olabilecek bir ardigsik gogme mekanizmast meydana
gelebilmektedir. Dolayisiyla bu durumu 6nlemek i¢in desteklerin tasarimi desteklere
gelebilecek yiiklerin ortalamasina gore degil de olusabilecek maksimum yatay destek

yiiklerine gore yapilmalidir [17].

2.9. Ankrajh Palplans Duvarlarin Tasarim Yontemleri

Ankrajli palplans duvar tasariminda toprak basing dagilimlarinin hesaplanmasinda
kullanilan iki temel yontem vardir. Bunlar (a) serbest zemin destek yontemi ve (b) sabit

zemin destek yontemidir [6].

2.9.1. Serbest Zemin Destek Yontemi

Bu yontemde, palplans duvarin esnek olmadigi ve tarama ¢izgisi altinda donme noktasi
olmadig1 kabulii yapilir yani palplansin arka tarafinda pasif diren¢ olugmamaktadir.
Zemin basinglart Coulomb veya log-spiral metodu ile hesaplanabilir. Bu kabullerle

tasarim basit statik problem haline gelmektedir [3].
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Kum

(o @'

Kazitaban kotu

Kum

Ye @

Cs

Sekil 2.18. Kum zemine penetre olan ankrajli palplans duvar [6]

z = L, derinliginde, o; = yL 1K, , ve z = Ly+Ly’ de o5 = (yL, + y'L, )K, dir. Kaz1

taban kotu altinda, z = L;+L,+L3’ de net basing sifir olacaktir.

a;

P - K)

Zz = Li+Lo+Ls+L,’ de net basing

og =7V’ (Kp — K,)L, diir. (2.33)
Palplansin dengesi i¢in Xyatay kuvvetler = 0, ve O' noktasindaki & moment = 0’ dur.

ACDE basing diyagraminin alan1 — AlanEBF —F =0

F = ¢ekme ¢ubugundaki gerilme / duvarin birim uzunlugu
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P—=o4ly— F=0 veya  F=P—-[y'(K,— Ki)|L (2.34)

P = ACDE basing diyagraminin alani

SMy =0 —P[(Ly+ L, + L) — (Z+ 1] +§[y'[1<p - Ka]] 12 (12 4L, + L+
2
2Ly) =0
veya
3P[(Ly + Ly +Ly) — (Z+1
I3+ 1.502(ly + L, + Ls) — (it Lt L) - @+, (2.35)

v'(Kp — Ka)
Esitlik 2.35 teorik derinligi, L4, belirlemek i¢in deneme ve yanilma ile ¢oziilebilir.
Dieorik = L3 + L4 0lup bulunan bu deger %30 ile %40 arasinda arttirilir.
Dyercek = 1.3 ile 1.4Dyeqrik (2.36)

Palplansin maruz kalacagi maksimum teorik moment z = L; ve z = L;+L; arasindaki bir

derinlikte olugsmaktadir. Mpax’1n yeri, kesme kuvvetinin sifir oldugu yerdir.
1 ! ! 1 ! 2
EalLl —F+o/(z—-L)+ EKay (z—L)°=0 (2.37)

Sekil 2.19, kil zemine penetre olan ve graniiler zemin dolgusu olan ankrajli palplang

duvar1 géstermektedir.
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F g B

Sekil 2.19. Kil zemine penetre olan ankrajli palplans duvar [6]

Og = 4c — (]/Ll + y’Lz) (238)
Statik denge i¢in yatay yondeki kuvvetlerin toplamu
P,—cD=F (2.39)
P1 = ACD basing diyagraminin alani
F = palplans duvarin birim uzunlugundaki ankraj kuvveti
O' noktasina gére moment alinarak asagidaki esitlik elde edilir:
_ D
P]_(L1+L2 _ll_Zl)_o-6D<12 +L2 +E) =0

0sD? +26,D(Ly + Ly, — 1) —2P,(Ly+ L, =, —73) =0 (2.40)

Esitlik 2.40 teorik penetrasyon derinligini, D, vermektedir [6].
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2.9.2. Sabit Zemin Destek Yontemi

Sabit zemin destek yonteminde, Sekil 2.20a’ da goriildiigii gibi palplans topugunun
donmesinin kisitlandig1 varsayilmaktadir. Sabit zemin destek ydntemi ile ¢oziim,
esdeger kiris ¢oziimii olarak adlandirilan basitlestirilmis bir yontemdir ve genellikle Ls
ve dolayisiyla D’ yi hesaplamak ig¢in kullanilmaktadir. Esdeger kiris yOnteminin
gelistirilmesi genel olarak Blum (1931)’e dayanmaktadir. Bu yontemi anlamak i¢in
palplang, yiikli bir konsol kirise benzetilmektedir (Sekil 2.21). Kirig i¢in T’ deki
destegin palplans lizerindeki ankraj yiik tepkisine (F) esdeger oldugu dikkate alinmalidir
(Sekil 2.20). Sekil 2.20° deki I noktasina esdeger olan RSTU kirisinin S noktasinin,
kirigin elastik ¢izgisinin biikiilme noktasi oldugu goriilebilir. Kiris S den kesilir ve bu
noktaya serbest bir destek (Ps) yerlestirilir, kirisin STU kismi igin egilme momenti
diyagrami degismeden kalacaktir. Sekil 2.20a’ da I noktasindaki P' kuvveti kiris
tizerindeki Ps reaksiyonuna esdeger olacaktir (Sekil 2.21). Bu yontem ile problemin

¢Oziim asamalar1 asagida siralanmaktadir [6].

YASS

(a) Basing diyagrami (b) Moment diyagrami
Sekil 2.20. Sabit zemin destek yontemi [6]
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1. Kazi taban kotu altindaki zemin siirtiinme agisinin ¢' bir fonksiyonu olan Ls

belirlenir.
¢'(derece) Le
L+ L,
30 0.08
35 0.03
40 0

Moment diyagrami

Sekil 2.21. Esdeger konsol kirisg

2. Esdeger kiris agiklig1 hesaplanir ( 1;+Lo+Ls=L").

3. Acikligin toplam yiikii hesaplanir (W). Bu O' ve I arasindaki basing diyagram
alanidir.

4. Maksimum moment, Mpax, hesaplanir (WL'/8).

5. O'noktasina gére moment alinarak P' hesaplanir.

1
P'=— 2.41
- (2.41)
6. D hesaplanir.
6P’
D=1Lg12 (2.42)

(Kp - Ka)V’



32

7. 1 noktasina gore moment alimarak birim uzunluktaki ankraj kuvveti, F,

hesaplanir.
F = ! 2.43
- L[ ( " )

Arastirmalarin ¢ogu serbest zemin destek yontemi ile tasarlanan palplans duvarlarin
sabit zemin destek yontemi ile tasarlananlara goére daha kiigliik cakma boyu derinligine
sahip yeterince stabil duvarlar oldugunu gostermistir. Bu nedenle palplans duvarlarin
tasariminda, sabit zemin destek yontemi ile serbest zemin destek yontemine gore daha
kiicik duvar egilmesi hesaplanmaktadir. Ayrica palplans duvarlarin esnekliginden
dolay1 ankrajli duvar tasariminda kullanilan serbest zemin destek yontemi gercekte

olusandan daha biiyliik momentler hesaplamaktadir [4] .



3. BOLUM

DERIN KAZI DESTEKLEME SISTEMLERI

3.1. Giris

Kentsel niifus artisi, sanayilesme ve teknolojik ilerlemeler insanlarin rahat yasam
taleplerini arttirmistir. Park yerleri, kamusal alanlar ve konut hizmetlerinin yetersizligi
yer alti1 alanlarin1 kullanmay1 zorunlu hale getirmis olup derin kazi uygulamalarinin
artmasina sebep olmustur. Derin kazilar, sehir ve kirsal bdlgelerdeki yogun yerlesim
alanlarinda yiiksek katli yapilar, yol tiinelleri, toplu hizli gecis sistemleri, depolama
tanklar1 ve diger tesislerin insasi i¢in giderek daha yaygin hale gelmistir. Bu tiir
uygulamalar zemin hareketinden dolay1 yakinindaki yapilari ve bunlarin temellerini
etkileyecektir [18]. Bu nedenle, kazi destek sistemi tasariminda, bitisik yapilara
herhangi bir zararin gelmesi 6nlenmeli veya daha rijit bir destek sisteminin maliyeti,
etkilenen yapilara verilen hasarin onarim maliyeti ile dengelenmelidir. Derin kazilar,
palplans duvarlar, diyafram duvarlar, kazik duvarlar ve ankrajli duvarlar gibi sistemler
tarafindan desteklenmektedir. Kaz1 destek sistemi, insaat projelerinin karliligi, hizi ve
kalitesi iizerindeki temel etkilerinin yani sira potansiyel bir zemin gogmesinin yol actig
ciddi yagsam tehdidi nedeniyle insaat giivenligine de 6nem veren bir konudur [19].
Ayrica karayollar1 ve demiryollar1 gibi altyapinin gelistirilmesinde, inisli ¢ikish ve
daghik arazilerde anayolun ylizey profilini olusturmak i¢in zeminin kazilmasi
gerektiginde de derin kazilarla karsilagma olasiligi yiiksektir [20]. Derinligi 4.5 m” den
fazla olan kazilar derin kaz1 olarak kabul edilebilir [18].

Yap1 boliimiiniin olusturulmasi i¢in zemin igerisinde agilan ¢ukura temel ¢ukuru denir.
Zeminde agilan cukur, kazi alanindaki gerilme dagilimini etkilemektedir. Zeminin

kaldirilmas: ile olusan yatay yondeki gerilme azalmasi stabiliteyi bozuyorsa olusan
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gerilme kaybi yapilacak yatay destek sistemi tarafindan karsilanmaktadir. Bu sistemin

diisey yondeki gerilme azalmasina bir etkisi olmamaktadir [17].

Derin kaz1 kaynakli yanal deformasyonlar ve zemin hareketlerini etkileyen faktorler li¢

ana baglik altinda gruplanabilecek unsurlardan etkilenmektedir.

1. Dogal Faktorler

......

Saha kosullari: Komsu yapilar ve trafik durumu. Kazi alanina komsu yiiksek katli

yapilar ve yogun trafikli yollar daha fazla yanal deformasyona neden olmaktadir.

2. Tasarim ile lgili Faktorler

beklenmektedir.

Kazi geometrisi: Kazi genisligi ve kazi derinligi. Genellikle yanal deformasyon
kazi1 derinligi ile yaklasik olarak orantilidir.

Yatay destegin ongermesi: Yatay destegin ongerilmesi, yatay destek ve duvar ile
uyumlu bir baglanti kurmayi amaclamaktadir. Bununla birlikte 6ngerme yanal
deformasyonu azaltabilir.

Zemin iyilestirilmesi: Jet grout yontemi, derin karistirma yontemi, kompaksiyon

ile artirilabilir ki bu da yanal deformasyonu azaltabilir.

3. imalat ile lgili Faktorler

Insaat yontemleri: Yukaridan asagi dogru ve asagidan yukar1 dogru insaat yontemi.
Fazla kazi: Yatay destegin yerlestirilmesinden once yapilan fazla kazi daha biiyiik
yanal deformasyona neden olmaktadir.

Oncelikli insaat: Diyafram duvarin hendek kazis1 agildiktan sonra insa edilmesi.
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e Beton doseme plaginin insaasi: Beton doseme plaginin termal biiziilmesi yanal
deformasyonda bir artisa neden olabilir.

e Ingaat asamalarmn siiresi: Yatay destek kurulumunun siiresi. Killi zeminlerde
yapilan bir kaz1 igin yatay destegin kurulumunun uzun siirmesi Kilin
konsolidasyonu veya siinme olaymndan dolay1 yanal deformasyonlarin artmasina
neden olmaktadir.

o Iscilik: Zayif iscilik daha biiyiik yanal deformasyona neden olabilir [21].

Kaz1 sisteminin hem ekonomik hem de giivenli bir sekilde se¢ilmesi ve tasarlanmasi
icin zemin profili ve 6zellikleri, zemin tabakalarina ait geoteknik parametreler, yer alti
suyunun seviyesi ve 0zellikleri, komsu yapilarin konumu, komsu yapilarda izin verilen
oturma degerleri, kaz1 gukurunun agik kalacagi siire, destekleme sistemine gelecek
yiikler, zemin basinglari, su basinci ve komsu yapilardan aktarilan yiikler ve meydana

gelecek deformasyonlarin hesaplanmasi gibi unsurlar dikkate alinmalidir [22].

3.2. Destek Sistemleri

3.2.1. Diyafram Duvarlar

Diyafram duvarlar, donatili beton, beton veya genellikle ¢imento esasli malzemelerden
yapilmig yer altt yapi elemanlaridir. Yapisal ve/veya su tutma ve/veya koruyucu

fonksiyonlara sahiptirler ve hem gegici hem de kalici1 uygulamalar i¢in uygundurlar.
Diyafram duvarlarin uygulanma alanlari;

e Duvarlar genellikle yatay ve/veya dikey statik yiiklere maruz kalirlar, 6rnegin acik
kazilar ve saftlarda zemin destegi olarak. Bu duvarlarda deformasyonun diisiik
oldugu kabul edilmektedir.

e Dikey ve/veya yatay statik yiiklere maruz kalan temel elemani olarak
kullanilabilirler. Ornegin; kdprii derin temellerinde veya biiyiik cekme kuvvetlerini
iletmek icin.

e Acik kazilarda su ge¢irmez duvar olarak kullanilirlar.

e  Gegirimsizlik perdesi olarak kullanilmaktadirlar. Ornegin; baraj insaat: projelerinde
yer alt1 su yalitimi, toprak dolgu barajlari i¢in ¢ekirdek su yalitimi veya kirlilik

kontrolii ve endiistriyel tesislerde muhafaza duvari gibi [23].
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3.2.1.1. Diyafram Duvar Imalatinin Yapim Asamalari

Genellikle zemini kaldirmak i¢in dikdortgen kesitli bir alet kullanilir ve bdylece
dikdortgen bir kazi olugur. Paneller kazma aracinin, kazacagi boyutulara sahiptir. Kazi
cukuru bentonit bulamaci ile stabilize edilir ve beton dokiimii, yerinde dokme

kaziklarda oldugu gibi tremi teknigi kullanilarak yapilir.
Kilavuz Duvar Yapim

Diyafram duvar kazisina baglamadan once kazi makinesine kilavuzluk etmek ve iist

kismu stabilize etmek i¢in iki adet gecici paralel beton kiris insa edilir.

Kilavuz duvarlar yerinde dokme veya on yapimli donatili beton elemanlardir. Bu
duvarlar, yiizeysel zemin go¢cmesini 6nlemek, panellerin konumunu belirlemek ve ¢elik
kafesleri desteklemek i¢in kullanilirken diyafram duvarin yatay hizalanmasini1 ve duvar
stirekliligini saglamaktadir. Bu gecici destek, bulamag¢ seviyeleri ingaat sirasinda
degisiklik gosterdigi i¢in ve duvar kararsiz olma egiliminde oldugu icin Onemlidir.
Kilavuz duvarlarin boyutlar1 ve sekli, zemin yiizeyinin yapisina bagli olarak degisebilir.
Fore kaziklarda oldugu gibi kazi ¢ukuru i¢indeki bentonit bulamaci daima su tablasi
yiiksekliginin birka¢ metre iizerinde tutulmalidir. Su tablasinin yiizeye ¢ok yakin oldugu
ve zeminin zayif mekanik oOzelliklere sahip oldugu bazi 6zel durumlarda, kilavuz
duvarlar yukarida belirtilen yiikseklik farkin1 korumak i¢in zemin diizlemine kiyasla

daha yiiksek bir ylikseklige insa edilebilir.
Panel Kazis1

Tek bir panel, istenilen seviyeye ulasilana kadar grab kullanilarak asagiya dogru kazilir.
Bentonit bulamag desteginin kullanimi ile kazi, donatilandirma ve dokiim sirasinda
hendegin gd¢mesi Onlenmektedir. Bulamag, hendegin duvarlarinda kalin bir tabaka

olusturur ki bu ice dogru hidrolik kuvvetleri dengeler ve hendegin icine su akigini 6nler.

Grab, hafriyatlar1 toplamak ve kazilan hendegi bosaltmak i¢in agilip kapanabilen iki
ceneden olusan diyafram duvar kazma aletidir. Cenenin dis1 zemini kesmek i¢in dislerle
donatilmistir. Kazi calisma dongiisli zemin {lizerine oturmus grabla bagslar, aletin agirlig1
ve hizindan dolayr disler zemine niifuz eder. Kapatma sistemini aktive ederek grab

zemini kazar ve bir kismini ¢enelerin i¢inde tutar. Genellikle miikemmel bir kapanma
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saglamak icin bir ¢enede tek sayida, digerinde ise cift sayida dis bulunmaktadir.
Cenelerin asimetrik konfigiirasyonu diizliikten sapma egilimindedir ve bu nedenle grab
her zaman ayn1 yonde kullanilmaz ancak her iki yonde de dontisiimlii olarak kullanilir,
grab kaziya her indirildiginde 180° dondiiriiliir. Grab ceneler kapaliyken kaldirilir ve
belirlenmis bir alana zemin bosaltilir. Kaz1 tamamlayincaya kadar bu is dongiisii birkag
kez tekrarlanir. 11k olarak birincil panellerin kazisina baslanir ve ikincil paneller birincil
diyafram duvar panelleri arasina insa edilir. Panel kazis1 tamamlandiktan sonra, beton
dokiilmeden 6nce, bulamag sivisinin temizlenmesi ve yenilenmesi gerekir ve bdylece

yogunlugu, kum igerigi, viskozitesi ve pH belirtilen seviyelerde olur.
Panel Yapim

Diyafram duvar yapimindaki en hassas konulardan biri olan panellerin birlesim
noktalari, su gecirmez baglantilarla temsil edilir. Baglantilarin ¢esitli tipleri mevcuttur
ve secimleri yiiklenici tercihine bagli oldugu kadar kazi ekipmanina da baglhdir.
Diyafram duvarin temel islevlerinden biri, zemini nihai kaziya kadar desteklemenin
yant sira, kazi yakinindaki binalarin ve {ist yapilarin oturmasini 6nlemek ve ayrica
duvarin su gecirmezligini saglamaktir. Panelin tabanina ulasilip temizlendikten sonra,
donati kafesi yerine indirilebilir. Donat1 kafesleri anlamli bir boyuta ve agirliga sahiptir.
Genel bir kural olarak kafes, bilesenleri zemin {izerine serilerek ve sonra birbirine
baglanarak insa edilir. Beton, tremi adinda acik, huni seklinde ucu olan dikey celik bir
boruya yerlestirilir. Tremiler ile diyafram duvarin betonlanmas alttan baslar ve beton
seviyesi arttikca tremiler kademeli olarak kaldirilir. Beton yerlestirilirken es zamanlh
olarak bulamag yenilenmesi i¢in panelden pompalanir ve bir sonraki panel kazisinda

tekrar kullanilir [24].



38

Kazi Bentonit Bulamacinin  Donati Kafesinin Betonun
Asamasi Kumdan Ayrilmasi indirilmesi Dokilmesi
o B

Sekil 3.1. Diyafram duvar imalat asamalari [24].

Diyafram duvarlarin avantajlari asagidaki gibidir:

Birgok zemin tiiriine ve kayalara insa edilebilir.

e 60 metre (ve iistii) derinlige ve 600 ile 1500 mm genislige kadar insa edilebilir.

e (Cok biiyiik yapisal yiikleri almak i¢in tasarlanabildiklerinden dolay1 derin kazilar
desteklemek i¢in kullanilirlar.

e Olusan su gegirmez duvarlar kalic1 yapisal duvarlar olarak kullanilabilir.

e Duvardaki azaltilmis baglanti sayisi duvarlarin su sizdirmazligini arttirir.

e Imalati oldukga sessizdir, minimum giiriilti ve titresim seviyeleri kentsel

alanlardaki insaat i¢in uygun kilmaktadir.
Dezavantajlari ise;

e Biiyiik ekipman, uzun ingaat siiresi ve yiiksek maliyet gerektirir.
3.2.2. Palplans Duvarlar

Palplans duvar, yatay basinglara kars1 koymak icin zemine gémiilen birbirine ge¢meli
kazik elemanlarini ¢akma, titresim veya itme yoluyla olusturulur. Palplans duvarlar
esnek dayanma sistemi olarak smiflandirilir. Ciinkii; biiyikk deformasyonlari tolere

edebilirler ve egilme momentleri, meydana gelen yanal yiikler tarafindan gelistirilir. Bu
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nedenle maksimum egilme momentlerine direnebilecekleri sekilde tasarlanmalidir.
Palplans duvarlar, kaz1 destek sistemleri, sev stabilizasyonu, taskin seddeleri ve su

kenar1 yapilarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [4].

Palplanslar ahsap, beton, ¢elik veya aliiminyum gibi farkli malzemelerden imal edilirler
ve bu farkli malzemeler farkli uygulamalara yol acar. Celik palplanslar duvar yapilarini
desteklemede en yaygin olanidir. Palplans duvarlar i¢in izin verilen tasarim gerilmeleri
bina yapiminda daha yiiksektir ve celik ve ahsap igin akma gerilmesi (fy) 0.65 ile 0.9
arasinda degismektedir. Basing dayanimi (f;') acisindan donatili beton tasarim

gerilmeleri katsayi ile carpilmayan yiikler i¢in 0.75/f;"” dir [14].

Celik; yiiksek cakma gerilmelerine kars1 dayanikliligi, nispeten hafifligi ve uzun servis
omrili olmasindan dolay1 palplans duvarlarda en yaygin kullanilan malzemedir. Celik
palplans duvarlar, derin penetrasyon veya biliylik su derinligi gerektiren yapilar igin

uygundur [4].

/f: — 0 —

— O — O

Sekil 3.2. Celik palplans tipleri

Palplans duvarlar asagidaki sekilde insa edilir:

=

Bir dizi palplans kesit yerlestirilir ve palplanslarin birbirine kenetlenmesi saglanir.

N

Palplanglar ¢akma veya titresim yoluyla istenilen derinlige kadar itilir.

3. [Ikinci palplans birinci palplans arasindaki kilitlerle birlikte cakilir ve ikinci
kilitlenir.

4. Duvar gevresi tamamlanincaya kadar 2 ve 3 numarali adimlar tekrarlanir.

5. Daha karmasik sekiller kullanildiginda ise baglant1 elemanlari kullanilir [25].
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3.2.2.1. Palplans Duvar Cesitleri

Palplans duvarlar ankrajlarin kullanilip kullanilmadigina bagl olarak ya konsol ya da
ankrajlidir. Kazi derinliginin az oldugu durumlarda konsol olabilirken fazla oldugu

durumlarda ise ankraj gerektirmektedir.
Konsol Palplans Duvarlar

Baz1 kesit modiillerinin kullanilabilirligi ve maliyetleri ile ilgili kisitlamalardan dolay:
konsol palplans duvarlar, genellikle 3 ila 5 m arasindaki duvar yiikseklikleri i¢in
kullanilmaktadir. Konsol palplans duvarlar, tagkin seddeleri, yarma ve dolgu projeleri
ve otoyol ve heyelan yapilarinda kalict ve gecici kazilarin korunmasi gibi insaat
miithendisligi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [4]. Ayrica konsol duvar,
taban genisliginin dar olmasindan dolay1 alan kisitlamalar1 olan yerler i¢inde uygundur.
Bu tip duvar stabilitesi, temel malzemesinin pasif direncine ve dikey yapisal elemanin
momente karsi koyma kapasitesine baglidir. Bu nedenle temel malzemesinin duvar

servis 0mrii boyunca kaldirilabilecegi yerlerde kullanilmamalidir [26].
Ankrajh Palplans Duvarlar

Duvar yiiksekligi 5 m’ yi astifinda veya yanal duvar sapmasi tasarim acgisindan
siirlandirildiginda ankrajli palplang duvarlar gereklidir. Ankrajli palplans duvar daha
az penetrasyon derinligi ve ayrica daha az moment gerektirir. Ciinkii; duvarin oniindeki
pasif diren¢ ve ankraj baglanti cubugu ilave destek saglamaktadir. Ankrajli palplang
duvarlar genellikle yarma durumlarinda insa edilirler ve dolgu yerlestirilmesi ve dolgu
oturmast ile olusabilecek yap1 hasarindan ankraji korumak igin 6zel tasarim hesabr ile
dolgu durumlarinda da kullanilabilirler. Ayrica; sev stabilizasyonu ve taskin sedde

projelerinde de kullanilmaktadirlar [4].
Palplans perdelerin avantajlari asagidaki gibidir:

e (Cakma gerilmelerine kars1 yiiksek direng saglar.
o Hafiftirler.
e Farkli projeler i¢in tekrar kullanilabilir.

e Suseviyesi altinda veya iistiinde uzun servis démrii boyunca makul seviyede koruma

saglar.
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e Kaynak veya civatalama ile kazik uzunlugu kolay bir sekilde ayarlanabilir.

e Baglantilar cakma sirasinda daha az deforme olma egilimindedir.

Dezavantajlari ise;

e Kaesitler, kalic1 yapinin bir pargasi olarak nadiren kullanilabilir.

e Sert ve iri daneli zeminlerde palplanslarin montaji zordur. Bu gibi durumlarda,
istenilen duvar derinliklerine ulagilamayabilir.

e Kazi sekilleri palplans kesiti ve baglant1 elemanlari tarafindan belirlenir.

e Palplans duvar ¢akma islemi rahatsiz edici giiriiltiiye neden olur.

e  Montaj titresimlerinden dolay1 bitisigindeki alanlarda oturmalar meydana gelebilir

[25].

3.2.3. Fore Kazikh Duvarlar

Fore kazikli duvarlar, yiiksek rijitlik ve diisiik deformasyon ile tanimlanir. Hem gegici
hem de kalic1 insaat uygulamalari i¢in kullanilabilirler. Fore kazikli duvarlar, 6zellikle
de gecici insaat uygulamalari i¢in diisiik duvar deformasyonlart veya su sizdirmazlig
gerektiginde ve acgik kazilarda zemin destegi saglayan dayanma yapilar1 olarak

kullanilmaktadir [23].

Dizilimlerine gore kazikli duvarlar bitisik, kesisen ve teget duvarlar olarak

smiflandirilir.

Bitisik kazik duvarlarin yapiminda, disik maliyetli Auger ve ozellikle Continuous
Flight Auger (CFA) delgi ekipmaninin kullanilmasi ile ekonomik bir duvar insa edilir.
Kaziklarin ¢aplarina ve araliklarina zemin tipi, yer alti su seviyesi ve tasarim basing
bliytikliiklerine gore karar verilmektedir. Kazik araliklarindaki agikligin fazla olmasi,
zeminin bosluklardan akmasina neden olabilecegi i¢in biiyiikk bosluklardan
kaginilmalidir. Bitisik kazik duvar, yalnizca yer alt1 suyunun tehlike olusturmadigi veya
jet grout enjeksiyonunun uygulandigi yerlerde kaziklar arasindaki sizintiyr gidermek
i¢cin kullanilmaktadir. Bu duvarlarin baslica dezavantajlar kaziklar arasindaki bosluklar

ve su gecirgenliginin dnlenememesidir.
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Kesisen fore kaziklar, kesisen kazik araliklari ¢aptan daha az tutularak olusturulur.
Kesisen kazik duvarlar, yer alt1 suyu akisinin kontrolii i¢in gecirimsizlik perdesi insa
etmek, zayif ve 1slak zeminlerde hareketi en aza indirmek i¢in kullanilir. Kesisen duvar
sert/'yumusak veya sert/siki ve sert/sert seklinde yapilir. Sert/yumusak veya sert/siki
kesisen duvar bitisik fore kazik duvara benzer ancak kaziklar arasindaki bosluk
sert/'yumusak duvar icin donatisiz beton/bentonit bulamaci ve sert/siki duvar i¢in zayif

beton ile doldurulur.

Kesisen kazik duvarlar teget kazik duvarlardan daha saglamdir ve yer alt1 suyunu kazi

disinda tutmakta daha etkilidir [27].

(a) Bitisik Kazik Duvar

(d) Teget Kazik Duvar

Sekil 3.3. Dizilimlerine gore kazikli perdeler [27]
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3.2.3.1. Fore Kazik imalat Asamalar

Kuru Kazx

Yapim islemi delginin yapilmasi, delikten gevsek malzemenin ¢ikarilmasi, donati

kafesini yerlestirme ve saftin betonlanmasindan olusur.
Delme Akiskanlari ile Kazi

Gevsek zeminde veya su tablasinin altindaki ¢ok yumusak kilde delgi yapilirken, kuyu
duvarlarini stabilize etmek i¢in 6zel bentonit veya polimer bulamaclar kullanilmaktadir.
Bentonit bulamacin 6zgiil agirliginin suyun 6zgiil agirhigindan daha biiyiik olmast ve
kuyu duvarlar1 boyunca su gecirmez bir tabaka olusturma kapasitesinden dolayr bu
bulamaclar su tablasi1 iizerine bir metreden daha fazla uygulandiginda saftlarin su
gecirmez olmasini saglayarak duvarin gégmesini 6nlemektedir. Bentonit veya polimer
esasli delme bulamaci, 6zel yiiksek tiirbiilansh karistirma tesisleri kullanilarak sahada
iretilir. Bulamag seviyesinin aniden diigsmesi, iscilerin kohezyonsuz o6zellikle de gevsek
zemin veya yer alti bosluklar1 ile karsilasmalari durumunda sabit bir bulamag
kaynaginin olmasi 6nemlidir. Bulamag, kuyuyu etkili bir sekilde stabilize etmek igin
yogunluk, viskozite ve kum igerigi gibi belirli reolojik 6zelliklere sahip olmali ve bu
parametreler calisma sirasinda periyodik olarak kontrol edilmelidir. Delgi islemleri
tamamlandiginda, kuyunun alti 6zel bir temizleme araci kullanilarak temizlenmeli
kuyudaki bulamag¢ kum ayiricisindan gecirilmelidir. Bu santrifiij pompay1 deligin dibine
indirmek ve bulamacin "desander " adi verilen 6zel bir ekipmana pompalanmasi ile
yapilmaktadir. Bu islem siirekli bir dongii halinde ¢alisir boylece kuyudaki bulamag
ayn1 seviyede kalir. Desander’ daki bulamag¢ kuyuya geri gonderilmeden 6nce zemin

artiklarindan ayiran bir dizi titresimli elek ve hidrosiklondan beslenir [28].
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Delme Bentonit Bulamacmm  Donat1 Kafesinin Betonun s ol
Kumdan Ayrimasi Yerlestirilmesi Dokiilmesi g

g A 4 L 4

Sekil 3.4. Fore kazik duvar imalat asamalari [28]

Delme Akiskan1 Olmadan Kazi

Delme akigkanlar1 kullanilamiyorsa, kuyular gegici kiliflarla desteklenebilir. Gegici
kilif, delme kulesinin doner kafasi (15-20 m’ ye kadar) veya servis vincine bagl
hidrolik titresimli bir ¢eki¢ kullanilarak zemine siiriilebilir. Genel bir kural olarak
aciklanan teknikler 20 m’ den daha derin derinliklerde etkili degildir ve gecici kilif
yalnizca "muhafaza osilatorii" adi verilen 6zel bir hidrolik ekipman pargas1 kullanilarak

surtlebilir.
Kilif Destekli Kazi

Segmentli kilif, daha derin stabil olmayan zemin kosullarinda fore kazikli sistem igin
gecici veya kalict bir destek olarak kullanilmaktadir. Delme asamasinda kullanilir ve
delme kulesi veya servis vinci veya kuleye bagli bir osilator kullanilarak kurulabilir ve
¢ikartilabilir. Tlk 1.5 m’ lik kilifi baglamak icin rotary altina biiyiik bir kilif gakma plag
yerlestirilmistir. Buradaki zemin, burgu (Auger) veya delme kovalar1 gibi delgi
araclariyla ¢ikarilir. Istenilen uzunluk elde edilinceye kadar kesitler mekanik baglantilar
kullanilarak birlestirilir. Betonlama agamasinda kiliflar kazik kulesi ve/veya osilator
tarafindan cekilir. Temel kaziklarina, kesisen kaziklara ve bitisik dayanma yapilarina

segmentli kilif uygulanabilir [28]. Iki tip kilif vardr:
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Gegici Kilif: Akigkan beton yerlestirilirken kuyu kenarlarini tutmak i¢in kullanilir.
Beton, zemin ve yer alt1 suyu basinglarina dayanabilecegi seviyeye kadar dokiiliirken

gecici kilif yerinde kalir. Beton yerlestirildikten sonra kilif kaldirilir.

Kahe Kilif: Kilif kaldirilmaz ve temelin kalict bir pargasi haline gelir.

Kilsf + Delme Donati Kafesinin Betonun Kilifin
Yerlestirilmesi Dokiilmesi Cikardmasi
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Sekil 3.5. Kilifli fore kazik duvar imalat asamalari [28]

Donat1 Kafesinin Yerlestirilmesi

Celik donat1 kafesi, uygun kapasitedeki bir servis vinci kullanilarak safta yerlestirilir.
Indirilirken, tasarlanan beton &rtiisiinii olusturmak icin kafesin disina beton veya plastik
aralayicilar uygulanir. Kazik tabaninda yeterli beton ortiisiiniin temin edilmesi igin kafes

desteklenir ve deligin tabanindan 15-20 cm uzaga asilir.
Betonun Dokiilmesi

Kafes yerlestirildikten sonra, kuyu beton ile doldurulur.
Fore kaziklarin avantajlari asagidaki gibidir:

e Diisiik deformasyon: Ankraj ¢ubuklari ile fore kazik duvarin yatay deformasyonlari
serbest duvar yiiksekliginin %o 1 ila 2 si ile sinirlandirilabilir.

e Su gecirmez
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Diisiik etki: Daha az titresimli bir yontemdir ve boylece kaziklar dogrudan mevcut
binalarin Oniine inga edilmis olsalar bile uygun bir sekilde yerlestirilmis kaziklarda
oturma riski ¢ok diistiktiir.

Cevre dostu: Hangi kazik tekniginin kullanildigina bagli olarak sadece kiigiik
titresimler tiretilir.

Ekonomik: Bir binanin yapisal tasarimina fore kazik duvar dahil edilebilir ve yatay
yiiklere ek olarak yiiksek dikey yiikleri destekleyebilir.

Alandan tasarruf: Kiiciik ¢apli kaziklardan (300 ila 400 mm) olusan fore kazik
duvar, bitisik kazik duvar olarak bile mevcut binalarin veya temellerin 6niine insa
edilebilir.

Uyarlanabilir: Hemen hemen her geometrik diizende fore kazik yapilabilir.

Dezavantajlari ise;

Fore kazik duvarlar genellikle kompozit asker kazik ve palplang duvarlar da daha
pahalidir ancak diyafram duvarlarla maliyetleri yaklasik olarak aynidir.

Ingaat derinligi smirlidir [23].



4. BOLUM

ZEMIN ANKRAJLARI VE PERDE DUVARIN TASARIMI

4.1. Giris

Son yillarda ingaat sektoriinde, derin kazilarda rahat ¢alisma ortami ve giivenilirlik

saglayan ankraj sistemlerinin kullanimi oldukga artmistir. Stabilite sorunlarina kisa veya

uzun vadede ekonomik ve estetik ¢oziimler getiren ankraj teknolojisi, tutulmak istenen

bir zemini veya yapiy1 geride ve/veya daha derinde bulunan saglam tabakalara dngerme

teknigi ile baglamak seklinde agiklanabilmektedir.

Ankrajlarin kullanim amaglarindan bazilari asagidaki sekilde siralanabilir;
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Diisey yer degistirmelerin 6nlenmesinde,

Yapilarin donmeye kars1 giivenceye alinmasinda,

Yapilarin kritik yiizeyler boyunca kaymaya kars1 emniyetinin saglanmasinda,

Yer alt1 yapilarinin stabilitelerinin arttirilmasinda,

Zeminin 6n konsolidasyonunun saglanmasinda,

Yapilarin sismik durayliliginin arttirilmasinda,

Deney sahasi dar olan yerlerde kazik yiikleme deneylerinde O6ngerme saglayan
eleman olarak,

Barajlarin yiikseltilmesinde,

Dalgakiran ve iskelelerde gemilerin iskele babalarina verdikleri yiikiin

dagitilmasinda kullanilir [29].

Ankrajli sistemlerin kullanim alanlarindan bazilar1 Sekil 4.1° de gosterilmistir.
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Geleneksel
beton agirlik A
duvari

Gegici zemin

Gegici kazi destegi

(a) Otoyol dayanma yapilari
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(b) Dayanma yapilari (c) Sev stabilitesinin iyilestirilmesi

Sekil 4.1. Ankrajlarin kullanim alanlar1 [2, 29, 30]
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(d) Kaz1 tabaninin desteklenmesi (e) Beton baraj iyilestirilmesi
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(f) Kaya kiitlesinin stabilitesinin arttirilmasi

Sekil 4.1. Ankrajlarin kullanim alanlar1 devami [2, 29, 30]

4.2. Ankrajlarin Kisimlari

49

Zemin ankrajlar1 uygulanan ¢ekme yiiklerini tasiyici zemine aktarirlar. Ankrajlar; ankraj

kafasi, serbest boy, ankraj kokii kisimlarindan olusur. Zemin ankrajini olusturan

bilesenler Sekil 4.2 de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Zemin ankraji bilesenleri [2]

Ankraj kafasi: Bu bolge dngerme kuvvetinin yiizeye yayilmasimi saglar. Ongermenin
uygulandig1 ve servis yiikiine gerilen ankrajin kilitlemesinin yapildig: bolgedir. Germe
kafasi, sikistiricilar (kamalar), ankraj ve tasiyici plakadan meydana gelir. Sekil 4.3 te

ankraj kafas1 bilesenleri goriilmektedir.

(KAMA) ‘

b

Sekil 4.3. Ankraj kafasi1 bilesenleri [2]
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Serbest ankraj boyu: Ankraj kokiiniin baslangici ile ankraj kafasi arasindaki
mesafedir. Germe islemi sirasinda ongerme celiginin engelsiz olarak uzayabilecegi

uzunluga kars1 gelmektedir (Sekil 4.2).

Ankraj kokii: Ongerme kuvvetini zemine aktaran kisimdir (Sekil 4.2). Kok bolgesi,
¢imento harcinin yiiksek basing altinda ankraj deligine itilerek doldurulmasi ile

olusturulur. Celigin ankraj gdévdesi igine yerlestirilme sekli zeminin o&zelliklerine

baghdir [31].
4.3. Ankrajlarin Siiflandirilmasi
4.3.1. Kullanim Siirelerine Gore Ankrajlarin Simniflandirilmasi

Siirekli ankrajlar: Sirekli yapilarin ve kazi1 destekleme sistemlerinin servis Omri

boyunca giivenliginin ve stabilitesinin saglanmasi i¢in yapilirlar.

Gecici ankrajlar: Genellikle bir projenin ingaati sirasinda, kisa siireli olarak kuvvetlere
kars1 koyan ve bdylece giivenli insaat imkan1 saglayan ankrajlardir. Genellikle kullanim

stireleri 2 yildir (Tablo 4.1).

Ankrajlar i¢in ankraj sinifina gére Tablo 4.1’ de kullanilan giivenlik katsayilari

verilmistir.

Tablo 4.1. Zemin ankrajlart i¢in minimum giivenlik degerleri [32]

Minimum Giivenlik Katsayilar
Kontrol
Ankraj Siifi - Pron oy Zemin/Enjeksiyon Enjeksiyon/tendon ya da le?tlt(slrlﬁ
Ara yiizeyi enjeksiyon/ kapsiilleme
yiizeyi
Gegici
_ 1.40 2.0 2.0 1.10
Ankrajlar (1)
Gegici . *
) 1.60 2.5 25 1.25
Ankrajlar (2)
Stirekli
Ankrajlar (3) 2.00 3.0 3.0 1.50

Not: ~ Eger tiim araziyi kapsayan deneyler yapilirsa bu deger minimum deger olarak 2.0 almabilir.

* Bu deger zeminin limit siirtiinme degerine ulasmasi halinde 4.0’ e kadar ¢ikar.



Tablo 4.1” de verilen ankraj tipleri su 6zelliklere sahiptir:

(1) Nolu gegici ankrajlar, servis siireleri 6 aydan daha az ve go¢mesi durumunda gok
ciddi sorunlara neden olmayan, toplumun gilivenligini etkilemeyen ankrajlardir. Kisa

stireli kazik ylikleme deneylerinde reaksiyon sistemi olarak kullanilan ankrajlar bu tipe

ornek verilebilir (Sekil 4.4).
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Yiik indikatori

ve hidrolik kriko

Kazik

Sekil 4.4. Kazik yiikkleme deneyi [30]
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Sekil 4.5. iksa duvarmin desteklenmesi [6]
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(2) Nolu gegici ankrajlar, servis siireleri 2 yil civarinda olan, gogmesi sonucunda ciddi
sorunlara neden olabilen ankrajlardir. iksa duvarlarmm desteklenmesinde kullanilan

ankrajlar bu tipe 6rnek verilebilir (Sekil 4.5).

(3) Nolu stirekli ankrajlar, korozyon riskinin yiiksek oldugu ve/veya gogme durumunda
cok ciddi sorunlara neden olan ankrajlardir. Asma kdpriilerin ana gergilerinde kullanilan
ya da su etkisi ile kalkan yapilarin stabilitesinin saglanmasi amagli agirlik yapisinin

elemanlari olarak kullanilan ankrajlar bu tipe 6rnektir (Sekil 4.6).

(b) Asma koprii kablolarinin mesnetlenmesi
Sekil 4.6. Siirekli ankrajlara 6rnekler [30]

4.3.2. Imalat Teknikleri Dikkate Alnarak Ankrajlarin Siniflandirilmasi

Ankraj kokiiniin geometrisi, verilen belirli bir zemin durumu altindaki bir ankrajin
tasima kapasitesini etkilemektedir. Bir ankrajin tasarimi, ankrajin kok kismindan
cevresindeki zemine ilettigi gerilmeler, ankraja uygulanan imalat teknigi, enjeksiyon ve
delme yontemlerinden etkilenmektedir. Bu kriterlere goére ankrajlar 4 grupta
incelenebilir (Sekil 4.7).
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@ATipi  (b) B Tipi (©)CTipi  (d) D Tipi

Sekil 4.7. Imalat tekniklerine gére ankraj tipleri [32]

a) A tipi ankrajlar: Dogrusal ya da dogrusal olmayan diiz saftli ankrajlardir. Bu
ankrajlarin dayanimi, deligin stabilitesine baglidir. Kat1 ve sert kohezyonlu zeminlerde
veya kayalarda yaygin bir sekilde kullanilir. Mukavemet, zemin-enjeksiyon yiizeyi

arasinda olusan yiizey kayma gerilmelerine baghdir.

b) B tipi ankrajlar: Ankraj kok ¢apinin zemin i¢inde minimum hasar olusturarak
genisletilmesi sonrasi ¢imento harcinin < 1000 kN/m? degerlerindeki basing altinda
bosluklara ve catlaklara girmesi saglanarak elde edilen ankraj tipidir. Cogunlukla iyi
derecelenmis kohezyonsuz zeminlerde kullanilmasinin yani sira, yumusak catlaklikli

kayalarda ve kaba aliivyonlarda da kullanilir.

¢) C tipi ankrajlar: 200 kN/m? den daha yiiksek basing altinda ¢imento harcinin
zemin bosluklarina sizdirilmasi ile ankraj kokii genisletilir. Genellikle basing, birinci
enjeksiyonun sertlesmesinden sonra, ikincil enjeksiyon sirasinda uygulanir. ikincil
enjeksiyon genellikle manchette sistem adi verilen 6zel bir tiip sistemi ile ya da ankraj
kokii i¢inde ¢alisabilen minyatiir enjeksiyon tiipleri kullanilarak yapilir. Kohezyonsuz
zeminlerde yaygin bir sekilde kullanilirken, bazen de kohezyonlu zeminlerde basarili bir
sekilde kullanilir. Bu ankraj tipi, tiniform bir kayma mukavemetinin ankraj kokii

boyunca var oldugu prensibine gore tasima giicii hesaplanir.
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d) D tipi ankrajlar: Kati ve sert kohezyonlu zeminlerde kullanilan ankraj tipidir. Bu
ankrajlarda, kayma mukavemeti ve u¢ mukavemeti siyrilmaya karsi direnci olusturur.
Duvar stabilizasyonunun bazi sekillerinde D tipi ankrajlarin kullanilmasi ¢ok yaygin bir

uygulama olmamasina ragmen kohezyonsuz zeminlerde de kullanilabilmektedir [32].

4.4. Zemin Ankrajlarinin Tasarim

Son yillardaki gelismeler derin kazilari gerektirmekte, cevre sartlari, teknik ve
ekonomik sebeplerle de sevli kazi yapilamadigindan kazi yiizeylerinin desteklenmesi
zorunlu olmaktadir. Ozellikle genis kazilarda kazi yiizeylerinin cukur icinden
desteklenmesi ekonomik ve insai sorunlar dogurmakta, yer alti suyunun bulunmasi
halinde sorunlar daha da biiylimektedir. Bu nedenlerle diisey kazi yiizeylerinin
gerektiginde gecirimsiz olarak teskil edilecek iksa perdelerinin zemin ankrajlar

kullanilarak kazi disindan desteklenmesi biiyiik kolaylik saglayacaktir [8].

Bir zemin ankrajinin tasarimi ve bu tasarim sirasinda uygulanan asamalar ile ilgili
olarak asagida agiklamalar yapilmistir. Zemin ankrajlarimin tasarimi sirasinda; kritik
potansiyel gogme ylizeyinin tanimlanmasi, toprak basing dagilimlar: kullanilarak ankraj
yiiklerinin hesaplanmasi, ankraj serbest boyu ve ankraj kok uzunlugunun elde edilmesi,
ankrajlar arasindaki yatay ve diisey mesafelerin secgilmesi, ankrajin egimine karar
verilmesi, ongermeli celik elemanlar icin izin verilebilir yiik sinirlarinin tanimlanmasi,
duvar eleman i¢in diisey yiik tasima kapasitesinin tahkiki, ankraj deney yiikiine karsi
dayanimin ortaya konmasi, ankrajli destek sisteminin dis stabilite ve toptan gé¢me

tahkiklerinin yapilmasi adimlart gergeklestirilmektedir [2].
4.4.1. Kritik Potansiyel Gogme Yiizeyinin Tanimlanmasi

Ankrajin zemine baglandig1 ve yiikii zemine aktaran sabit kismi ankraj kokii olarak
adlandirilir. Ankraj kokii, potansiyel gd¢me yiizeyinden yeteri kadar uzakta yer
almalidir. Bu sekilde, ankraj kokiinden zemine aktarilacak yiikiin duvar ile kritik
potansiyel gd¢me ylizeyi arasinda yer alan ve yiik almayan bolge (aktif Rankine
bolgesi) ya da serbest uzunluk bolgesi olarak adlandirilan bolgeye transferi de dnlenmis

olur.
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Ankraj serbest boyu, genellikle, kritik go¢me yiizeyinden en az H/5 degerinde bir
mesafeye ya da kritik gé¢me yiizeyinden 1.5 m uzaga kadar uzatilir. H, kaz1 derinligidir.
Sekil 4.1° de gosterildigi gibi kohezyonsuz zeminlerde imal edilen duvarlar i¢in kritik
gbcme ylizeyi, kaz1 kosesinden yatayla (45+ ¢'/2) derecelik ag1 yaparak yiizeye dogru

uzanan diizlemdir [2].

T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 Yapi Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan 31.08.2018
tarihinde yayimlanmis olan Kazi Giivenligi ve Almacak Onlemler baslikli genelgede

Sekil 4.1° de gosterilen & mesafesi i¢in; aktif zondan en az 3 m veya kazi derinliginin

%20’ si kadar mesafeden biiylik olan1 se¢ilmelidir denmektedir.

2 Y

Potansiyvel
Gicme
Yiizevi

4,.5m (min)

Yy

Ankaj Kokii

Z = 02H ya da 15 m

degerinden hangisi biiylikse

ona esittir.

Sekil 4.8. Kritik potansiyel gégme yiizeyinin yeri [2]
4.4.2. Ankraj Serbest Boyunun Tanimlanmasi

Kaya ve zemin ankrajlar1 i¢in minimum serbest uzunluk degerleri, kullanilan ankrajin
celik halat ya da ¢elik donati1 olmasina gore farklilik gostermektedir. Celik halat (strand
tendon) ankrajlar icin minimum serbest uzunluk 4.5 m iken donati ¢ubugunda (bar
tendon) bu deger 3 m’ dir. Kok bdlgesinin zemin igerisinde yer aldigl zemin ankrajlar
icin ankraj kok bolgesi orta noktasi tizerinde Sekil 4.8” de gosterildigi gibi minimum 4.5

m lik bir ortii ylikii bulunmalidir [2].

Toplam ankraj uzunlugu 9 ila 18 m’ dir. Geoteknik ya da geometrik gerekliliklerden

dolayr az sayidaki ankraj elemanlarinda toplam uzunlugun 9 m’ den az oldugu
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goriilmiistiir. Minimum serbest uzunluk degerleri; ankraj kokii araciligr ile yiik transferi
sirasinda olusan oturma ve ongermeli ¢elik halat ya da zemindeki slinmeden dolayi

olusan ongerme kayiplari nedeni ile ortaya ¢ikabilecek yiik kayiplarindan ka¢inmak i¢in
gereklidir [2].

Kok kisminin basingli hargla olusturuldugu durumda harcin basingli  sekilde
yerlestirilmesi sirasinda olusabilecek sizint1 ve kacaklar1 6nlemek ve ayrica biiyiik harg
basinci degerlerinden dolay1r zemin yiizeyinde olusabilecek kabarmalardan kaginmak
icin bu minimum ortii yiikii derinligi gereklidir. Kok kisminin kendi cazibesi ile
yerlesen harcla olusturuldugu durumda minimum orti yiikii derinligi, ankraj kok
kapasitesinin olusmas1 ic¢in ihtiya¢ duyulan zemin ortii yiikiiniin saglanmasi igin

gereklidir.
Asagida maddelenen bazi hallerde ankraj serbest boyunun uzun tutulmasi gerekebilir.

e Ankrajin zemine baglandigi kék kisminin kritik potansiyel go¢me yiizeyinden
minimum bir uzaklikta yer almas1 gerekmektedir.

e Ankraj kokiinilin, ankrajin zemine baglanabilecegi uygun 6zelliklere sahip zemin
tabakasi icerisinde yer almasi gerekmektedir.

e Ankraj sisteminin toptan gdcmeye karsi stabilitesinin saglanmis olmasi

gerekmektedir [2].

N/ *— Davardas ankraj kik nramlngs

baslazgicina minimum mesafe

Stabdite icin ban ankraj kuvveti gerektiren
potansivel sécme mekastmalarmm en derim
noktalannm zarfi

Sekil 4.9. Zemin ankrajlarinin duvar stabilitesine katkisi [2]
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Ankraj kokiine iletilen yiikle birlikte kok c¢evresinde bir zemin kiitlesinin koparilmasi
s0z konusu olabilir. Kokiin 5 m’ den daha derinde yer aldig1 durumlarda bu tiir gégme

yok denecek kadar azdir.

Genel bir kural olarak; ankraj kok bolgesi ile serbest uzunluk kismi tek seferde
har¢clanmalidir. Boylelikle; kuyu stabilitesi korunur ve korozyon korumasi icin de

stirekli bir har¢ kaplamas1 olusturulmus olur.
4.4.3. Komsu Ankrajlar Aras1 Yatay Mesafe ve Diisey Mesafe

Komsu ankrajlar arasindaki maksimum yatay mesafe; zemin ankrajinin izin verilebilir
tasima kapasitesine ve perde duvarin (palplans ya da kazik elemanin) egilme momenti
tasima kapasitesine baglidir. Ankrajlar arasi minimum yatay mesafe ise Sekil 4.10° da

gosterildigi gibidir [2].

Duvar Plan Goriintisi

E——
) e

b
kS
K3

Davar Yiizii

3 —
se———

b
a4
T
Sh = 1.2m

Sekil 4.10. Ankrajlar arasi minimum yatay mesafe [2]

Bu minimum mesafe kriterine uyuldugunda, komsu zemin ankrajlari arasinda
olusabilecek grup etkisi minimize edilecek, ankraj imalatlar1 ve delgiler sirasinda
olusabilecek sapmalar nedeni ile ankrajlarin kesismesi Onlenebilecektir. Grup etkisi,

ankraj tagima kapasitesini diistirmektedir [2].
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Zemin ankrajlar1 arasindaki yatay ve diisey mesafeler, asagida maddeler halinde
belirtilmis olan proje o6zellikleri ve mevcut kisitlamalara bagli olarak degiskenlik

gosterebilir.

e Yanal duvar hareketlerinin kontrol edilmesi i¢in yakin aralikli ankrajlar kullanilarak
olusturulmus rijit bir sisteme ihtiya¢ duyulmasi

e Mevcut yer altt yapilari ve sistemlerinin ankrajlarin uygulama yerlerini ve
egimlerini etkileyebilmesi

e Tasarim igin secilmis olan diisey duvar elemanlarinin tipi

Ankrajin uygulanacagi yere karar verilitken; farkli ankraj derinliklerinde olusan
maksimum egilme momentlerinin optimize edilmesi amaglanir. Bununla birlikte;
unutmamak gerekir ki ankraj1 duvar iist kotuna yakin bir mesafede uygulamak duvar iist

kotunda olusacak deplasmanlarin sinirlandirilmasindaki en iyi yoldur.

En istte yer alan zemin ylizeyine en yakin zemin ankrajinin konumu; duvarin, ankastre
haldeki izin wverilebilir deformasyon degerleri g6z Onilinde bulundurularak

degerlendirilir.

Duvar ve zemin hareketleri, 6nemli kentsel alanlarda yer alan gegici kazi destek

sistemlerinin tasarimi i¢in dikkat edilmesi gerekli baslica hususlardan birisidir.

Kum zeminlerde ve kati-sert kil zeminlerde insa edilen ankrajli duvarlar i¢in yanal
duvar hareketinin maksimum degeri %0.5H ve ortalama degeri de %0.2H” dir. H, duvar
yiiksekligi ya da kaz1 derinligidir. Bu tip zeminlerde insa edilen bir duvarin arkasinda
olusabilecek diisey oturmalarin maksimum degeri ise %0.5H olup ortalama degeri

yaklagik %0.15H ile sinirlidir [2].

En {istte yer alan ankrajin diisey konumu, ankraj yiikleme deneyleri sirasinda duvar
arkasindaki zeminin pasif direncinin asilma potansiyelini minimize edecek sekilde
secilmelidir. Yiikleme deneyleri sirasinda; kalict ankrajlar, genellikle, tasarim
yiiklerinin %133’ iine kadar yiiklenmektedir. Bu durum; duvarin, arkasinda yer alan
zemine dogru hareketlenmesine neden olmaktadir. Eger; biiyiik bir siirsarj yiikii nedeni
ile en tstteki ankrajin tasarim yiikli biiyiilkse ya da zemin Orselenmis veya zayif bir

zemin ise yiikkleme deneyleri sirasinda zeminin pasif direncinin asilmasi olasidir. Pasif
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direng asilirsa; duvar, zemine dogru fazla miktarda hareket eder ve bunun sonucunda da

duvarda egilme ve gatlaklar olusur [2].

4.4.4. Ankraj Yiiklerinin Hesaplanmasi

Toprak basing dagilimlart kullanilarak elde edilen ankraj yiikleri, duvar birim
uzunluguna karsilik gelen yatay ankraj yiikii degeridir. Ty, olarak gosterilir. s, komsu
ankrajlar arasi yatay mesafe olmak iizere; toplam ankraj yiikii, Tp, 4.1 no lu esitlikle

hesaplanir.
Th=This (4. 1)

Ankraj kokii tasariminda kullanilacak ankraj yiikii, T, diger bir ifade ile tasarim ytikii ise
4.2 no lu esitlikle hesaplanabilir.

T =Ty /cosd 4.2)

Burada; 0, ankrajin yatayla yaptigi egim agisidir. Toplam ankraj yiikiinlin diisey

bileseni, Ty ise 4.3 no lu esitlik kullanilarak hesaplanabilir.

Ty, =T sinb 4.3)

Sekil 4.11. Ankraj yiikiiniin bilesenleri [2]

Herbir ankraj elemanina ait izin verilebilir tagima giicii, Py, ankraj kokii i¢in hesaplanan

nihai tagima kapasitesi Py’ un 1.5 ila 2.0 gibi bir giivenlik katsayisi (FS) ile azaltilmasi
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sonucu Py = Py / FS esitligi ile bulunabilir. Komsu ankrajlar arasindaki mesafe, s,
ankrajin izin verilebilir tasima giicti degerinin, Py, duvar birim uzunluguna gelen ankraj

yiikiine, T, boliinmesiyle s = Py / T seklinde elde edilebilir [6].

Ankraj tasarim yiikii degerleri 260 kN ile 1160 kN aralifindadir. Bu tasima kapasitesine
sahip ankraj baglari, alisilmadik bir agirhk ya da uzman ekipmana ihtiyag
duyulmaksizin imal edilebilir. Kohezyonlu zeminlerdeki ankraj servis yiikleri 35 tonu

asamaz [33].
4.4.5. Ankraj Kokiiniin Tasarimi

Ankraj kokiinlin tasima kapasitesi tahmin edilirken ankrajin zemine yerlestirilme
yontemi ve uygulanacak har¢ yonteminin kok kapasitesinde potansiyel degisimlere
neden olabilecegi unutulmamalidir. Bir zemindeki ankraj kok kapasitesinin arazideki

gercek performansi agagida siralanan unsurlara bagl olarak meydana gelecektir [2].

e Ankraj kuyusunun agilmasinda kullanilan yontem, kuyu temizliginin kalitesi ve
kuyunun acik kalma siiresi

e Acilan kuyunun ¢api

e Kok kismi ve serbest uzunluk boyunca kullanilacak harg i¢in harcin hangi yontemle
ve hangi basingla uygulanacagi

e  Ankraj kok uzunlugu

Belirli minimum degerler haricinde, sayilan unsurlar ile ilgili yapilacak segimler
imalatginin uzmanligr dahilinde belirlenir. Tasarimcinin esas sorumlulugu; verilen
zemin kosullarinda elde edilebilecek minimum ankraj kapasitesinin tanimlanmasidir. Bu
nedenle ankraj kapasitesinin tahmini, en basit sekilde ve en yaygin olarak imal edilen
ankraja dayali olarak yapilmalidir. Bu duruma ornek olarak; diiz gévdeli ve kendi
agirlig: etkisinde (cazibe ile) yerlesen harg ile imal edilen ankrajlar gosterilebilir. Ankraj
kapasitesi, bu tip bir ankrajin imal edilecegi kabulii ile yapilir. Bu tasarimin arazide
gerceklesecek bir tasarim yiikii degerini gilivenli olarak sagladigi gosterilir. Yiiklenici
tarafindan uygulanacak daha efektif yontemlerle, istenilen belirli ya da 6zel bir tasima

kapasitesine ulasilabilecegi unutulmamalidir [2].
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Ankraj egimine bakilmaksizin, ankraj kok bolgesi, gerekli tasarim yiikiinii saglayacak
sekilde potansiyel kayma yiizeyinin Otesindeki zemin ya da kaya tabakalarinda

olusturulmalidir.

Harcin yercekimi etkisi (gravity grouted) ile yerlestigi, basingla uygulandigi (pressure
grouted) ve sonrasinda yeniden har¢ uygulamasinin yapildigi (post grouted) zemin
ankrajlar1 i¢in ankraj kok boylarinin tipik degerleri 4.5 m ile 12 m araligindadir. Ciinkii;
0zel teknikler kullanilmadik¢a, 12 m’ den daha biiyiik kok boylar i¢in kapasitede
onemli sayilabilecek artiglar saglanamamaktadir [2]. Ankraj kok boyu kohezyonlu

zeminlerde (kil ve silt) 10 m’ den az olamaz [33].

Belirli bir proje i¢in minimum izin verilebilir kok kapasitesi tahmin edilirken kdk boyu
maksimum degerde secilir. Ankraj imalati ile ilgili bir kisitlamanin olmadig: bir sahada,
ankrajlar 15° egim ile yerlestirilirken kok boyu zemin ortami i¢in 12 m, kaya ortamai i¢in
ise 7.5 m olarak alinip hesaplamalar yapilir. Kok kapasitesi, agilan ankraj kuyu ¢apina
gdre tahmin edilmelidir. I¢i bos burgu ile acilan ankraj kuyular1 disinda ankraj kuyu
cap1, genellikle, 150 mm’ den kiiciiktiir. Ici bos burgu ile acilan kuyularda cap,
genellikle, 300 mm’ dir [2].

Ankraj kok boyu i¢in 6n tasarim yapilirken Tablo 4.2 kullanilarak ankraj kok kapasitesi
tahmin edilebilir. Kiiclik capl, diiz gévdeli ve harcin yercekimi etkisi (cazibe) ile
yerlestigi bir ankraj sisteminde, ankraj kok kapasitesi ya da ankraj kokii aracilig ile
zemine aktarilacak muhtemel nihai yiik degeri, zeminin cinsi ve zeminin sikilik ya da
kivamina bagl olarak Tablo 4.2° de tantmlanmistir. Zemin sikilig1 ya da kivami SPT N
darbe sayilar1 ile iliskilendirilmistir. Tabloda kullanilan darbe sayilari, gerilme

diizeltmesi uygulanmis darbe sayilaridir.

Izin verilebilir maksimum ankraj tasarim yiikii, nihai transfer yiikiiniin kok uzunlugu ile

carpimi sonucu bulunan degerin 2.0 degerinde bir giivenlik katsayis1 ile bolimii sonucu
elde edilir [2].

Tablo 4.3’ te ankraj kokii boyunca zemin ile har¢ ara yiizeyindeki ortalama nihai kdk
gerilme degerleri tanimlanmistir. Tablo 4.3’ te basing enjeksiyonlu (pressure grouted)
ankrajlar icin Onerilen degerler, herbir zemin cinsinde, uygulanacak basincin

gerceklesebilmesine baglidir.
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Tablo 4.2. Kiigiik ¢apli, diiz govdeli ve yergekimiyle enjeksiyonlu zemin ankrajlarinin

on tasarimi i¢in tahmini nihai transfer yiik degerleri [2]

o Relatif sikihk/kivam Tahmin edilen nihai
Zemin Cinsi
SPT arah@ transfer yiikii (kN/m)
Gevsek (4 —10) 145
Kum ve Cakil Orta sik1 (11 - 30) 220
Sik1 (31 —50) 290
Gevsek (4 —10) 100
Kum Orta sik1 (11 - 30) 145
Siki (31 —50) 190
Gevsek (4 —10) 70
Kum ve Silt Orta sik1 (11 - 30) 100
Siki (31 —50) 130
Diisiik plastisiteli Silt-Kil Kati (10 — 20) 30
karisimi ya da Mikali Ince
Kum ya da Silt karigimlari Sert (21 — 40) 60

Ankraj kokii ve zeminin temas yiizeyi (ara ylizey) boyunca olugan siyrilma direnci F

olup 4.4 no. lu esitlik kullanilarak hesaplanabilir.

F=ndL=<

d: kuyu ¢ap1

L : kdk boyu ya da kok uzunlugu

T : zemin ve ankraj kokii arasindaki kayma gerilmesi

t=c’ +o tand” (efektif gerilmeler cinsinden)

T=C¢y (toplam gerilmeler cinsinden)

(4.4)
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o’ ankraj kokii orta noktasi tizerinde, zemin agirlig1 nedeni ile ortalama diisey efektif
gerilmedir.

Kum zemindeki bir ankraj elemandan saglanabilecek nihai tasima kapasitesi 4.5 no. lu

esitlik kullanilarak hesaplanabilir.

Put.=nd L op” K tan¢’ (4.5)
¢’ : Zeminin efektif i¢sel siirtiinme agis1

oo’: Ankraj kok uzunlugu orta noktasina gore ortalama diisey efektif gerilme

K : Toprak basing katsayisi

Eger, kok harci basingh bir sekilde yerlestiriliyorsa K katsayis1t Kq” a esit alinabilir. K
katsayinin alt limiti K,” ya esit alinabilir [6].

Kil zeminlerde ise nihai tagima kapasitesi 4.6 no. lu esitlik kullanilarak elde edilir.
Put =md L cq (46)
Ca, adhezyondur. ¢, drenajsiz kohezyon degeri olmak {izere ¢, = 2/3 ¢, olarak alinabilir.

Bir zemin ankrajmin kok kapasitesinin arazideki gercek performansi, Sekil 4.7° de
gosterildigi gibi, kok kismi ve serbest uzunluk boyunca kullanilacak har¢ i¢in harcin
hangi yontemle ve hangi basingla uygulanacagina bagli olarak da degiskenlik

gosterebilmektedir.



Tablo 4.3. Ankraj kokii boyunca zemin ile harg ara yiizeyindeki ortalama nihai aderans gerilme (bond stress) degerleri [2]

Kaya Kohezyonlu Zemin Kohezyonsuz Zemin
o Ortalama nihai o Ortalama nihai o Ortalama nihai
Kaya tipi Kok gerilmesi Ankraj tipi Kok gerilmesi Ankraj tipi kok gerilmesi
(Mpa) (Mpa) (Mpa)

Granit ve basalt 1.7-31 Yercekimi enjeksiyonlu ankrajlar (diiz govdeli) 0.03-0.07 Yercekimi enjeksiyonlu ankrajlar (diiz gévdeli) 0.07-0.14
Dolomitik kiregtasi 14-21 Basing enjeksiyonlu ankrajlar (diiz govdeli) Basing enjeksiyonlu ankrajlar (diiz govdeli)

Yumusak kiregtasi 10-14 e Yumusak siltli kil 0.03-0.07 o Ince — orta kum, orta sik1 — sik1 0.08-0.38
Arduvaz ve sert seyl 08-14 o Siltli kil 0.03-0.07 o Orta — iri kum (¢akil), orta siki 0.11-0.66
Yumusak seyl 02-08 o Kati kil, orta ila yiiksek plastisiteli 0.03-0.10 o Orta — iri kum (¢akil), sik1 — ¢ok siki 0.25-0.97
Kumtas 08-17 o Cok kati kil , orta ile yiiksek plastisiteli 0.07-0.17 o Siltli kumlar 0.17-0.41
Ayrigmis kumtagt 0.7-08 e Kat1 kil, orta plastisiteli 0.10-0.25 o Sik1 buzul 0.30-0.52
Kiregtast 02-11 o Cok kat1 kil, orta plastisiteli 0.14-035 o Kumlu ¢akil, orta siki — sik1 0.21-1.38
Ayrismis marn 0.15-0.25 e Cok kat1 kumlu silt, orta plastisiteli 0.28-0.33 e Kumlu ¢akil, siki — ¢ok siki 0.28-1.38
Beton 14-238

99
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Kohezyonsuz zeminlerde, harcin basingli olarak uygulanmasi (pressure grouting) hargh
kisim (grout body) lizerinde etkiyen normal gerilmeleri 6nemli derecede arttirir. Diger
bir ifade ile har¢lh kisim ¢evresindeki ¢evreleme ya da sinirlama etkisi artar. Ankraj kok

bolgesinin ¢apinda kiiciik artiglar gézlenebilir.

Basing enjeksiyonlu (pressure grouting) uygulama ile kohezyonlu zeminlerdeki
ankrajlar i¢in de kapasite artist saglanir. Ancak; kohezyonlu zeminlerde ankraj
kapasitelerinin arttirilmasindaki en efektif yol sonradan enjeksiyonlama (post grouting)
yontemidir. Sonradan enjeksiyon; har¢li kok bolgesi lizerinde etkiyen radyal gerilmeleri
arttirir ve kok uzunlugu boyunca kok cevresinde diizensiz bir yiizey olusumuna neden
olarak har¢ ve zemin arasinda kenetlenme etkisi olusturur. Kohezyonlu zeminlerde;
sonradan enjeksiyon diiz gdvdeli bir ankrajin tagima kapasitesini %20 ila %350

oranlarinda arttirabilir [2].
4.4.6. Ankraj Acisi ya da Egiminin Secilmesi

Zemin ankrajlarinin egimi 10° ila 45° araligindadir. Zemin ankrajlari; 10° ile 45°
araliginda farkli acilarla imal edilebilmelerine karsin yaygin olarak yatayla 15° ila 30°
araligindaki acilarla zemine yerlestirilirler. Yer alti yapilari, komsu temeller, gecis
kisitlamalari, zayif zemin ya da kaya tabakalarindan kag¢inmak i¢in ankraj egimleri

arttirilabilir [2].

Ankrajlarin yatayla yaptigi a¢1 miimkiin olduk¢a 15 dereceden az, 30 dereceden
fazla olmamalidir. Ancak; ana kayanmn yakalanamadigi, komsu iksa elemanlar: ile
kesismelerin s6z konusu oldugu durumlarda istenilen ankraj acisi alinabilir. Bu
durumda; projede on goriilen ankraj yiiklerinin arazide yapilacak deneyler ile istenilen

yiiklere ulastigi ispati rapor edilmelidir [33].

Ankrajlar, ankraj kilitleme yiikleri nedeni ile ortaya cikan diisey yiik etkilerinin
minimize edilmesi i¢in miimkiin oldugunca yataya yakin yerlestirilmelidir. Bununla
birlikte; har¢ uygulamasinda karsilagilacak sikintilardan dolay1 10 dereceden daha az

egimle ankraj imalat1 yapmak yaygin bir uygulama degildir [2].
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4.4.7. Ongermeli Celik Elemanin Secimi

Celik halat ya da ¢elik donati seklindeki ongermeli celik bag elemani, ankraj kok
bolgesindeki yiikii yapiya bag elemaninda kopma olmadan giivenle aktarabilmelidir.
Bag elemaninda olusabilecek potansiyel go¢gme mekanizmasina gore tasarim yiiki ve

kilitleme yiikil i¢in ayr1 giivenlik katsayilar1 kullanilabilir [2].

Tasarim yiikii; 6ngermeli ¢elik eleman icin belirlenmis minimum ¢ekme mukavemetinin
(SMTS) %60’ indan fazla olamaz. Kilitleme yiikiiniin degeri SMTS’ nin %70’ ini
asamaz. Maksimum deney yiikii i¢in de en biilyiik deger SMTS’ nin %80’ idir [2].

Ormnegin; maksimum deney yiikii tasarim yiikiiniin %133’ ii ise 0 zaman zemin ankraji
(0.8/1.33) SMTS ya da 0.6 SMTS degerinde izin verilebilir bir maksimum tasarim
yiikiine dayali olarak secilmelidir. Eger maksimum deney yiikii, tasarim yiikiiniin
%150’ si ise bu durumda izin verilebilir maksimum tasarim yiikii (0.8/1.50) SMTS ya
da 0.53 SMTS olarak alinir. 4.7 no. lu esitlik ile tanimlanan SMTS; dngermeli celik

eleman i¢in belirlenmis minimum ¢ekme mukavemeti degeridir [2].
SMTS = fo Aps (4.7)
Ongerme kuvveti olarak; 0.8 x fpuAps; 0.7 X fruAgs Ya da 0.6 X fouAps olarak segilebilir.

Maksimum deney yiikiiniin %133 olarak secildigini varsayalim. Zemin ankraji i¢in
sayisal analiz calismalarinda kullanilacak 6ngerme kuvveti, halat sayisi ve giivenlik
katsayis1 degerine (0.6; 0.7 ya da 0.8 gibi) bagh olarak degerlendirilir [2]. Ornegin;
Tablo 4.5 ten yararlanilarak, 15 mm ¢apli 3 halat i¢in 0.6 x fAps = 469 kN’ dur. Bu
degerin, maksimum tasarim yiikiinii karsilayip karsilamadigi kontrol edilir. Celik halat
sayist ve buna bagh olarak elde edilecek bag elemani alanina gore zemin ankraj1 i¢in
sayisal analiz ¢aligmalarinda kullanilacak eksenel rijitlik degeri (EA) tanimlanir. Segilen
celik halat sayisi ya da donati ¢ubugu capina gore de Tablo 4.6’ dan yararlanilarak
ankraj kuyu cap1 belirlenir.



Tablo 4.4. Ongermeli celik gubuklarin dzellikleri [2]
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Nihai Nominal Nihai
Celik Nominal .
gerilme | kesit alamn | mukavemet Ongerme kuvveti
Smifi cap
fou Aps fou Aps
0.8fpuAps | 0.7FouAps | 0.6F Aps
(ksi) (in.) (ksi) (in.%) (Kips) (Kips) (Kips) (Kips)
1 150 0.85 127.5 102.0 89.3 76.5
1-1/4 150 1.25 187.5 150.0 131.3 1125
150 1-3/8 150 1.58 237.0 189.6 165.9 142.2
1-3/4 150 2.66 400.0 320.0 280.0 240.0
2-1/2 150 5.19 778.0 622.4 435.7 466.8
1 160 0.85 136.0 108.8 95.2 81.6
160 1-1/4 160 125 200.0 160.0 140.0 120.0
1-3/8 160 1.58 252.8 202.3 177.0 151.7
(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
Tablo 4.5. 15 mm c¢apindaki 6ngermeli ¢elik halatlarin 6zellikleri [2]
15-mm
capindaki Nihai .
[T Kesit alam mukavemet Ongerme kuvveti
sayis1
0.8fpuAps 0.7fpuAps 0.6fpuAps
(% [ (mmd) | (ips) [ (kN) | (kips) | (kN) | (kips) | (kN) | (kips) | (kN)
1 0.217 140 58.6 260.7 46.9 209 41.0 182 35.2 156
3 0.651 420 175.8 782.1 140.6 626 123.1 547 105.5 469
4 0.868 560 234.4 1043 187.5 834 164.1 730 140.6 626
5 1.085 700 293.0 1304 234.4 1043 205.1 912 175.8 782
7 1.519 980 410.2 1825 328.2 1460 287.1 1277 246.1 1095
9 1.953 1260 527.4 2346 421.9 1877 369.2 1642 316.4 1408
12 2.604 1680 703.2 3128 562.6 2503 492.2 2190 421.9 1877
15 3.255 2100 879.0 3911 703.2 3128 615.3 2737 527.4 2346
19 4.123 2660 11134 4953 890.7 3963 779.4 3467 668.0 2972
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Ankrajlarin tipi, capi, sayist vb. Ozellikleri ankraj kokiiniin tasarimindan once
degerlendirilmelidir. Ciinkii agilacak ankraj kuyu capi, bag elemaninin boyutunun bir
fonksiyonu olarak degismektedir [2]. Celik halat ya da ¢elik donati1 bag elemani igin
minimum kuyu c¢ap1 degerleri Tablo 4.6 kullanilarak tahmin edilebilir. Tablo 4.6’ da
Sinif I (double protection) bag elemani kapsiillii olarak imal edilir. 4 halatli Sinif I i¢in

kuyu ¢ap1 150 mm’ dir.

Tablo 4.6. Celik halat ya da ¢elik donati bag elemani i¢in minimum Kuyu ¢ap1 degerleri

B Onerilen Minimum Kuyu Capi (mm)
Bag Elemanin Tipi Sinif 11 Korozyon
S Simif I Korozyon Korumasi
15 mm c¢apindaki
halatlarin sayis1
4 102 150
7 115 165
9 127 178
11 140 191
13 153 203
17 165 216
Cubuk ¢ap1 (mm)
26 64 89
32 70 95
36 76 102

4.4.8. Ankraj Deney Yiikiine Dayamim

Arazideki her bir ankrajin tagima kapasitesi, ankrajlarin kabulii yapilmadan once
yapilacak yiikleme deneyleri ile dogrulanmalidir. Uygulamadaki bir¢cok proje, kiiciik
caph diiz govdeli ve harcin yergcekimi etkisinde uygulandigi ankrajlar imal edilerek

tamamlanmuistir.

Ankraj deney yiikii veya test yiikii tasarim yiikiiniin %133 veya %150’ si degerinde
olabilir. Tasarim yiikii; halat kopma yiikiiniin 0.6 katin1 gegmemelidir. Ankraj deneyleri

sirasinda ankraja gelecek maksimum yiik, kopma yiikiiniin 0.8 katin1 asmamalidir.
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Ankraj deney yiikiinde, perde duvar arkasindaki zeminin pasif gégmeye karsi giivenlik
katsayisi, perde duvar arkasindaki zeminin maksimum pasif direncinin deney yiikiine
oranlanmasi ile elde edilir. Perde duvar arkasindaki zemin ifadesi ankraj seviyesi

tizerinde yer alan zemin kiitlesi ve yiiksekligini ifade etmektedir [2].
Zeminin maksimum pasif direnci, F, = 1.125 K;, y H,? s esitligi kullanilarak hesaplanur.

Kohezyonsuz zeminler i¢in pasif toprak basing katsayisi degerlendirilirken degeri 0.5¢

ile 1.0¢ araliginda degisen bir ara ylizey siirtinme agist, 6, kullanilir.

Ky pasif toprak basing katsayisi, Sekil 4.13 kullanilarak elde edilir. Pasif gd¢meye karsi

giivenlik katsayis1 genelde 1.5 olarak kullanilmaktadir.
4.4.9. Dis Stabilite Tahkiki

Dis stabilite tahkiki ile ankrajli duvarin toptan go¢me tahkiki yapilmaktadir. Kabul
edilebilir minimum giivenlik katsayist 1.3’ tiir. Kalici uygulamalarda 1.5 gibi daha

yiiksek bir glivenlik katsayisinin kullanilmasi 6nerilmektedir.

Sekil 4. 12. Dis stabilite tahkiki i¢in gogme yiizeyleri [2]

Ankrajli perde duvarin dis stabilite tahkikleri, sayisal analiz ¢alismalar1 yapilarak elde
edilen giivenlik  katsayis1  degerlerinin 1.5 ile karsilastirmasi  yapilarak

degerlendirilmistir.
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4.4.10. Perde Duvarin Boyutlandirilmasi

Derin kazilar1 desteklemek icin kullanilan perde duvarlar, esnek elemanlardir. Bu
yiizden; arkalarinda meydana gelen toprak basinct nedeni ile duvar elemani deforme
olur ve yatay yonde deplasman yaparlar. Bu durum duvar arkasindaki toprak basinci
dagiliminin da yeniden diizenlenmesini gerektirir. Bu degisim, duvar kesitinde olusacak

maksimum momentin de azalmasina neden olur [6].

Perde duvarin boyutlandirilmasi maksimum egilme momentine gore yapilir. Perde
duvarin imal edildigi malzeme goz Oniine alinarak 1 m birim uzunluktaki duvar i¢in
mukavemet momenti hesaplanir. Mukavemet momenti; esnek ya da egilebilen
elemanlarin tasarimi i¢in kullanilan ve eleman kesit alaninin bir 6zelligi olan kesit

modiiliidiir.

S = Mmaksimum / Gall (4.8)
S: Perdenin birim uzunluguna karsilik gelen mukavemet ya da kesit modiilidiir,(m*/m).
oqr: Perde duvar i¢in izin verilebilir egilme gerilmesidir, kKN/m?.

I: Atalet momenti degeridir, m”.

Ymaksimum: 1arafsiz eksene en uzak noktadir, m.

S=1 /ymaksimum (4'9)

Segilen perde duvar boyutlart i¢in Mg < Mmaksimum dur. My tasarim momenti, Mpyax iSe
maksimum teorik moment degeridir. Geleneksel hesapla elde edilen Mpaksimym Momenti
kNm/m olup bu deger, ankrajlar aras1 mesafe ile carpilarak S formiiliinde kullanilacak

M maksimum degerine gegis yapilir.

Tek sira ankrajli perde duvarlarda maksimum egilme momenti iki farkli yerde meydana
gelebilir. Sekil 4.14° te gosterildigi gibi bunlardan biri ankraj uygulama noktasi
civarinda olusan maksimum egilme momenti iken digeri de duvarin daha alt
kisimlarinda kesme kuvvetinin sifir oldugu derinlikte meydana gelen maksimum egilme
momentidir [6]. Bu iki momentten biiyiilk olan1 genelde ankraj uygulama noktasi

civarindaki egilme momentidir.
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Moment

Sekil 4. 14. Tek sira ankrajli perde duvarlarin sekil degistirme ve moment diyagrami [6]

Saglam zemine penetre olan duvarlarda, kazi1 tabani duvar icin bir strut davranisi
sergileyebilir. Duvarin tasarimini kontrol eden maksimum egilme momenti, genellikle,
kaz1 tabani tlizerinde agiktaki duvar kisminda meydana gelir. Zayif zemine penetre olan
duvarlar i¢in kazi tabanmi altinda yeterli pasif kapasite, duvar ¢akma derinliginden
bagimsiz olarak bulunmayabilir. Saglam zeminde, yeterli pasif direng i¢in duvar yeterli

derinlige kadar ¢akilmalidir.

T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 Yapi Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan 31.08.2018
tarihinde yayrmlanmis olan Kazi Giivenligi ve Alnacak Onlemler baslikli genelgede
derin kazilar1 desteklemek i¢in insa edilecek diisey iksa elemanlar: ile ilgili asagida

Ozetlenmis bilgilere yer verilmistir.

e Diisey iksa elemanlarinin kaz1 tabani altindaki soket boyu; orta — az ayrismis ve
ayrismamis kayada 2.0 m’ den veya kazik ¢apinin 3 katindan (hangisi biiyiikse),
diger zemin tiirlerinde ise 4.0 m’ den veya kazik ¢apmin 5 katindan (hangisi
biiyiikse) az olamaz.

e Egilme elemani olarak ¢alistirilacak kazik ¢ap1 30 cm’ den az olamaz.

e Ankrajhi kazik uygulamalarinda kaziklar arasindaki net agiklik 20 cm’ den az
olamaz.

e Kohezyonsuz zeminlerdeki aralikli kazik uygulamalarinda kaziklar arasindaki net

agiklik 20 cm’ den fazla olamaz.
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e Aralikli kazik uygulamalarinda, diisey elemanlarin sadece kaziklardan olustugu
durumlarda, kazik araliklarindaki net agiklik zemin tiiriinden bagimsiz olarak higbir
sekilde 35 cm” den fazla olamaz [33].



5. BOLUM

UYGULAMA ORNEGI

5.1. Uygulama Orneginin Geleneksel Yontem ile Coziimii ve Tek Sira Ankrajh

Perde Duvarin Tasarimi

H = 7.0 m derinligindeki derin kazi durumu igin tek sira ankrajli bir perde duvar
sisteminde toprak basinglari, Serbest Toprak Destek Yontemi (Free Earth Support
Method) kullanilarak hesaplanmis ve bu yolla duvar ¢akma derinligi, ankraj kuvveti ve
duvara etkiyen maksimum egilme momenti degerleri limit denge ydntemine dayali
olarak geleneksel yaklasimla elde edilmistir. Geleneksel yontemle perde duvar tasarimi
yapilirken, gé¢me durumunu tanimlayan aktif ve pasif toprak basinglar1 kullanilarak
kuvvet ve moment dengesinden yararlanilmakta, duvar deformasyonlar1 gbz Oniine

alinmamaktadir.

Sekil 5.1° de ankraj uygulama derinliginin duvar iist kotundan itibaren 1.0 m derinlikte
oldugu, yer altt su seviyesinin (Y.A.S.S.) kaz1 taban kotunda yer aldigi 7.0 m
derinligindeki derin kaziy1 destekleyecek tek sira ankrajli perde duvar sisteminin
geleneksel yontem ile ¢oziimiinde kullanilan toprak basing dagilimlari gosterilmistir.
Ankrajli perde duvar, gevsek kum zeminde insa edilecek olup duvarin yapilacagi

bdlgede mevcut yapilarin ya da altyap: tesislerinin bulunmadigi varsayilmigstir.
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Li=1m
> |

Gevsek kum
.‘ln e 16 kN-m3
c=0

$=30°

L>=6m

Gevsek kum
Y doygun = 16 kN/m
c=0

$=30°

P3

»/-‘

tx LL-7 !

03 = V’L4(Kp_ Ka)

Sekil 5.1. Toprak basinglarinin serbest toprak destek yontemi ile elde edilisi

Kazi tabani altinda z = L1+L,+L3 derinliginde net basing sifir olacaktir. L1+L, derinligi
boyunca olusan aktif net basing, Ls derinligi boyunca sifirlanacaktir. Egim, diisey (1) ve
yatay yl(Kp — K,) birimdir. Aktif toprak basing katsaysi, K, = tan? (45-¢/2) ve pasif
toprak basing katsayis1 da K, = tan (45+¢/2) esitlikleri ile hesaplanmaktadir. y’, efektif

birim hacim agirlik degeri olup Y’ = Ydoygun — Ysu €sitligi ile bulunur.

O’, zemin ankraji uygulama noktasidir. Perde duvarin denge durumu igin ), Fy = 0 ve
2. My =0 olmahdir. ) Fy = 0 esitligi kullanilarak F ankraj kuvveti ve Y}, M, =0
esitligi kullanilarak da duvar cakma derinligi ya da duvar gdmiilii uzunlugu, Dieorik
(D = Ls+L4) hesaplanir. Uygulanan ¢akma derinligi ise Dyygutanan = 1.3 ila 1.4 Dieorik
olarak elde edilir [6].

Maksimum moment, kesme kuvvetinin sifir oldugu derinlikte (Z) meydana gelecektir.
Maksimum moment ise L; ile Ly+L, derinligi arasinda olusacaktir. Kesme kuvvetinin
sifir oldugu noktaya gére moment alinarak maksimum egilme momenti (Mmaksimum) €lde

edilir. Zemin ankrajinin farkli uygulama derinlikleri i¢in elde edilen sonuglar Tablo 5.1’
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de verilmistir. Bu sonuclara gore sayisal analizler gerceklestirilerek elde edilen egilme

momentleri ve deplasman degerlerine gore ankraj uygulama derinligi belirlenecektir.

Tablo 5.1. Zemin ankrajinin farkli uygulama derinlikleri i¢in elde edilen sonuglar

L1 (M) 1.0 15 2.0 25

Dreorik (M) 5.3 5.16 5.06 4.93
Fankrzj (KN/m) 98.4 103.0 108.0 1136
Mumaksimum (KNM/m) 315.60 283.49 249.72 214.61

Z (m) 6.07 6.22 6.40 6.53

Perde duvarin boyutlandirilmasi maksimum egilme momentine gore yapilmaktadir.
Perde duvarin imal edildigi malzeme gz Oniine alinarak 1 m birim uzunluktaki duvar
icin mukavemet momenti hesaplanir. Mukavemet momenti; esnek ya da egilebilen
elemanlarin tasarimi i¢in kullanilan ve eleman kesit alaninin bir 6zelligi olan kesit
modiilidiir. Segilen perde duvar boyutlari i¢in Mg < Mpaksimum dur. Mg tasarim momenti,

M maksimum 1S€ Maksimum teorik moment degeridir.

Perde duvar C30 betonu kullanilarak donatili sekilde imal edilecektir. C30 betonunun

mekanik ozellikleri asagida 6zetlenmistir [34];

Karakteristik basing dayanimi, fox = 30 Mpa = 30000 KN/m?

Tasarim basing dayanimi, fog = 20 Mpa = 20000 kN/m?

Elastisite modiilii, E = 32000 Mpa = 32000000 kN/m?

Mumaksimum = 315.60 kKNm/m, feq = 20 Mpa = 20000 kN/m? , fy = 30 Mpa =30000 kN/m?
S =315.60 kNm/m /20000 kN/m? = 0.0158 m?

S=d/6=0.0158 m*ise d = 0.3079 m

Bir zemin ankrajinin tasarimi ve bu tasarim sirasinda takip edilen analiz prosediirii
asagida agiklanmistir. Analiz prosediirii; kritik potansiyel gd¢me ylizeyinin yerinin
belirlenmesi, toprak basing dagilimlari kullanilarak ankraj yiiklerinin hesaplanmasi,
ankraj serbest boyunun belirlenmesi, ankraj kok uzunlugunun elde edilmesi, ankrajlar

arasindaki yatay ve diisey mesafelerin tanimlanmasi, ankrajin egimi ve dngermeli ¢elik
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elemanlar i¢in izin verilebilir yiik sinirlarinin tanimlanmasi ve dis stabilite tahkikinin

yapilmasi adimlarini igermektedir [2].

Ankraj uygulama derinliginin duvar st kotundan itibaren 1.5 m derinlikte yer aldigi
durum i¢in serbest toprak destek yontemine (Free Earth Support Method) dayal1 toprak
basing dagilimlar1 kullanilarak elle yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen sonuglar

asagida 6zetlenmistir.

Duvar ¢akma derinligi, Dieorik = 5.16 m

Yatay ankraj kuvveti, T=103 kN/m

Maksimum egilme momenti, Mmaksimum = 283.49 = 285 KNm/m dir.

Zemin ankrajinin 15° egimle imal edilecegi ve ankrajlar arasi yatay mesafenin 2.5 m
olacagi kabul edilmistir. Kritik gogme yiizeyi belirlenerek ankraj serbest boyunun
gecmesi gereken ya da ankraj kokiiniin baglamasi gereken mesafe belirlenerek ankraj

tasarim yiikii tanimlanmstir.

Ankraj serbest boyu segilirken; Sekil 5.2° de gosterildigi gibi, 0.2 x 7.0 m = 1.4 m
oldugundan serbest uzunlugun kritik gé¢me yiizeyinden 1.5 m uzaga kadar devam
etmesi gerektii ve c¢elik halat ankrajlar icin minimum serbest uzunlugunun 4.5 m
olmasi gerektigi géz oniinde tutulmustur. Bununla birlikte; ankraj kokiine iletilen yiikle
birlikte kok c¢evresinde bir zemin kiitlesinin koparilmasi s6z konusu olabilir. Kokiin 5
m’ den daha derinde yer aldigi durumlarda bu tiir gogme yok denecek kadar azdir.
Ankraj serbest uzunlugu segilirken, ankraj kokii orta noktasi iizerinde minimum 5.0 m

ortli yiikii olacak sekilde ankraj elemant icin serbest ankraj uzunlugu belirlenmistir.
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Tm

Sekil 5.2. Zemin ankrajinin serbest uzunlugunun belirlenmesi

Yapilan 6n tasarimda; zemin ankrajinin 15° egimle imal edilecegi ve ankrajlar arasi
yatay mesafenin 2.5 m olacagi kabul edilmistir. Yapilan bu kabuller ¢er¢evesinde ankraj

tasarim yiikii, Fisanm asagidaki sekilde hesaplanmistir.

KN
F X Loraur _ 103 —X 2.5m

F, = = = 266.58 = 270 kN
tasarum cos15° cos15°

Ankraj kok bolgesi gevsek kum zemin igerisinde olusturulacaktir. Zeminde imal
edilecek kiiciik capli, diiz govdeli ve cazibe ile harglanan bir zemin ankrajinin 6n
tasarimi i¢in ankraj kokiinlin birim uzunlugu ile zemine aktaracagi tahmini nihai yiik
degeri Tablo 4.2 kullanilarak gevsek haldeki kum ve silt zemin igin 70 kN/m segilmistir.
Har¢ uygulamasinin diisiik basingta yapildigi ve kiigiik ¢apli bir zemin ankrajinin imal
edildigi varsayilarak giivenlik katsayisinin 2.0 oldugu durumda ankraj tasarim yiikiiniin
zemin ankrajlart i¢in maksimum kok uzunlugu olan 12 m ile karsilanabildiginin

gosterilmesi gerekir.

12 m uzunlugunda bir ankraj kokii i¢in tagima kapasitesi degeri, 70 kN/m x 12 m > 270
x 2.0 kN olup elde edilen bu sonug; varsayilan ankrajlar aras1 yatay mesafe ve ankraj

egimi ile s6z konusu zemin kosullarinda tasarim yiikiiniin rahatlikla karsilanabilecegini
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gostermektedir. Ankraj tasarim yikiiniin karsilanmast i¢in gerekli ankraj kok

uzunluguna ise asagidaki esitlikle gecis yapilabilir.
Lisk = (270 kN x2) / 70 kN/m=7.71 m = 8.0 m
Yapilan hesaplamalar sonucunda ankraj kok boyu 8.0 m olarak se¢ilmistir.

Ankraj uygulama derinliginin duvar st kotundan itibaren 1.5 m asagida oldugu Sekil

5.2° de gosterilen durumda, ankraj serbest uzunlugu da 9.52 m olarak hesaplanmustir.

Ankraj halat sayis1 belirlenirken; ankraj deney yiikii, tasarim yiikiiniin %133’ {i olarak

secilmis ve asagida belirtilen hususlar g6z dniinde tutulmustur.

e  Tasarim yiikii, halat kopma yiikiiniin 0.6 katin1 gegmemelidir.
e Ankraj deneyleri sirasinda ankraja gelecek maksimum yiik, kopma yiikiiniin 0.8

katin1 asmamalidir.

Tablo 4.5’ te gosterilen, 15 mm ¢apli ve 140 mm? kesit alanl ankraj halatlarindan
kullanilarak 3 halatli bir ankraj demeti tasarlanmistir. Bu durumda; ankraj elemaninin
izin verilebilir gekme kapasitesi 0.6 x fou X Aps = 469.0 kN olup tasarim yiikii olan 270
kN, 1.737 degerinde bir glivenlik sayis1 ile saglanmaktadir. fy, X Aps, halat kopma yiikii
degeridir. Ankrajlar aras1 yatay mesafe , Laank = 2.5 m oldugundan zemin ankraj1 i¢in

uygulanacak 6n germe kuvvetinin degeri de 469 kN / 2.5 m = 187.6 kN/m olacaktir.

Tahmini minimum kuyu ¢ap1, Tablo 4.6’ ya gore, Sinif I korozyon korumasi i¢in 150
mm olarak belirlenmistir. 150 mm’ lik kuyu cap1 degeri hem ankraj kok hesabi sirasinda
yiizey alaninin hesaplanmasinda hem de sayisal analiz ¢aligmalarinda ankraj kok

kisminin modellenmesinde kullanilmistir.

Zemin ankraji ile ilgili tasarim adimlar1 ve hesaplamalar gerceklestirildikten sonra
ankrajli perde duvar ile ilgili ¢esitli tahkiklerin de saglandigimin gosterilmesi

gerekmektedir.

Ankraj kuvvetinin diisey bileseni ve perde duvar agirliginin toplami sonucu elde edilen
diisey yiik degerinin perde duvar elemani tarafindan yeterli bir glivenlik katsayisi ile
karsilanabildiginin gosterilmesi gerekmektedir. Hesaplamalar; ankraj uygulama

derinliginin duvar st kotundan itibaren 1.5 m derinlikte oldugu durum igin
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gosterilmistir. Hesaplanan duvar ¢akma derinligi, Dyeorik = 5.16 m olup Dyyguianan = 1.3 X
5.16 = 6.708 m = 6.7 m olarak alinmstir.

Ankraj tasarim yiikii ve ankraj egimi kullanilarak diisey ankraj kuvveti, 270 kN x sin
15°=69.88 = 70 kN olarak hesaplanmistir. Perde duvar agirligi, H=7.0 m kazi derinligi
ve Dyyguianan = 6.7 m duvar gomiilii uzunlugu olmak iizere 7 + 6.7 = 13.7 m i¢in  Wquvar =
03 mx 13.7 m x (25 kN/m* — 16 kN/m®) x 2.5 m = 92.475 = 93 kN olarak elde
edilmistir. Bu durumda toplam diisey miktar1, 70 + 93 = 163 kN dur.

Gerekli eksenel diisey yiik tasima kapasitesi, Qa; govde tasima kapasitesine (Qs= fs As )
2.0 ve ug tagima kapasitesine (Qp = (p Ap) de 2.5 degerinde bir giivenlik katsayisi
uygulanarak asagidaki esitlikle elde edilebilir.
_ fsAs | apAp

2.0 * 2.5

Qa (5.1)

Hesaplamalarda, gomiilii uzunluk olarak duvar ¢akma derinligi kullanilmistir. Gevsek
kum zemin igerisinde yer alan 0.3 m x 1.0 m boyutlarinda kesit alanina sahip kazik
eleman i¢in yapilmis olan hesaplamalar sonucu Qs = 418.81 kN ve Qp = 1027.35 kN
olarak bulunmustur. Perde duvar i¢in diisey yiik tasima kapasitesi Q, = 620 kN olarak
elde edilmis olup sisteme etkiyen toplam diisey yiik, 3.8 degerinde bir gilivenlik

katsayisi ile kargilanmaktadir.

Zemin ankrajlarinin kabulii sirasinda uygulanacak ankraj deney yiikii degerinde, ankraj
uygulama derinligi lizerinde yer alan zeminin yeterli pasif direnci olugturmas: ve bir
goeme meydana gelmemesi istenir. Pasif gogmeye karsi giivenlik katsayisi, genelde, 1.5

olarak kullanilmaktadir.

Ankraj deney yiikii; ankraj tasarim yiikiiniin yatay bileseninin 1.33 katidir. Diger bir
ifade ile 1.33 x 270 x cos15° = 346.86 = 350 kN dur.

Ankraj seviyesi lizerinde yer alan duvar arkasi zeminin maksimum pasif direnci,
Fo=1125x Ky x y x Hi? x s esitligi ile hesaplanabilir. Hy, ankraj uygulama derinligi
tizerinde yer alan zemin ytiksekligidir. s ise ankrajlar aras1 yatay mesafe degeridir. K,

pasif toprak basing katsayist Sekil 4.13 kullanilarak tanimlanmistir. Duvar arkasi
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zeminin igsel siirtinme acist ¢ = 30° olup duvar arkasi zeminin yatayla acist B = 0 dir.

Duvar - zemin ara yiizey siirtlinme acis1 6 = 0.6 ¢ olarak kabul edilmistir.

¢ = 30° ve B/ ¢ = 0 egrisine karsilik K, = 6.5 degeri okunmustur. 6 / ¢ i¢in azaltma
katsayist 0.811 olup K, = 6.5 x 0.811 = 5.27 olarak elde edilmistir. Bu durumda;
maksimum pasif direng ve giivenlik katsayisi degerleri de sirasi ile Fp = 1.125 X 5.27 X
16.0 x 1.5% x 2.5 = 533588 kN ve FS = 533.588 / 350 = 1.524 >1.5 olarak

hesaplanmustir.

Tek sira ankrajli perde duvar icin dis stabilite ve toptan go¢me tahkiki, Plaxis 2D
programinda Phi-c reduction - Safety analiz segenegi kullanilarak gergeklestirilen
giivenlik analizleri ile degerlendirilmistir. Yapilan her bir analiz sonucu giivenlik

katsayis1 degerleri elde edilerek 1.5 ile karsilastirilip degerlendirme yapilmaistir.

5.2. Uygulama Orneginin Sonlu Elemanlar Yontemine Dayah Plaxis 2D 2011

Programu ile Analizi ve Elde Edilen Sonu¢larin Degerlendirilmesi

Bu ¢alismada; 7 m derinligindeki derin bir kaziy1 desteklemek amaci ile insa edilen tek
sira ankrajli bir perde duvarin davranisi incelenmektedir. Sayisal analiz ¢alismalari
yapilarak ankraj uygulama derinligi, ankraj egimi ya da agis1 ve duvar ¢akma derinligi

gibi parametrelerin s6z konusu perde duvarin davranisina etkileri arastirilmistir.

Sayisal analiz ¢aligmalar1 sonlu elemanlar yontemine dayali analiz yapan Plaxis 2D
bilgisayar programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Problem; tek sira ankrajli perde
duvarin birim uzunlugu i¢in diizlem deformasyon (plain strain) kosullarinda iki boyutlu

olarak ¢oziimlenmistir.

Geometrik model sinirlari, analiz sonuglart iizerinde sinir etkilerinin goriilmeyecegi
yeterli uzaklikta se¢ilmistir. Model geometri sinirlar1 Sekil 5.3” te gosterilmistir. Kenar
siirlar, perde duvar merkezinden itibaren kazi tarafinda yaklasik olarak 4H iken
tutulacak zemin tarafinda yaklasik olarak 7H olarak secilmistir. Model geometrinin alt
smirin zemin yiizeyinden olan diisey mesafesi ise yaklasik olarak 6H dir. Geometrik
modelin diisey sinirlarinin yatay dogrultulardaki (x dogrultusu), alt sinirinin da biitlin

dogrultulardaki (x ve y dogrultusu) hareketleri 6nlenmistir.
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Sekil 5.3. Model geometri sinir mesafeleri

Analizlerde kullanilacak ag sikiligina karar vermeden once farkli ag sikiliklarinda
deneme analizleri yapilmistir. Analizler sirasindaki iglem siiresi de gdz Oniine alinarak
sonlu elemanlar agmin orta ag sikiligi ile olusturulmasina karar verilmistir. Problem
geometrisi 15 diigiimli licgen elemanlar kullanilarak sonlu elemanlara ayrilmis olup

ornek bir sonlu elemanlar ag1 Sekil 5.4” te gosterilmistir.

Sekil 5.4. Sayisal modelin sonlu elemanlar ag1

Tek sira ankrajli perde duvar, gevsek kum zeminde insa edilecek olup yer alt1 su
seviyesi kazi taban kotunda bulunmaktadir. Duvarin yapilacagi bolgede mevcut

yapilarin ya da altyapi tesislerinin bulunmadigi varsayilmistir.
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Non-lineer zemin davranigi Mohr-Coulomb (MC) malzeme modeli kullanilarak simule
edilmistir. Kum tabakasi lineer elastik-tam plastik davranis sergileyen drenajli bir

malzeme olarak g6z 6niine alinmustir.

Kum zeminlerin gerilme-deformasyon davraniglari, dilatasyon acist degerinden
etkilenmektedir. Dilatasyon agisinin (y) degerinin kum zeminin igsel siirtlinme agisinin
kritik durumdaki degeri (¢'c) ve pik degeri (¢'p) ile iliskili olarak elde edilebilecegi
bilinmektedir. Sayisal analizlerde, v agisinin degeri Plaxis tarafindan Onerilen
formulasyon kullanilarak tanimlanmistir. 5.2 no. lu esitlikte goriilen 30°, kum zeminin

kritik durumdaki igsel siirtiinme agis1 degeri olarak kabul edilmektedir.
vE ¢ 30° (5.2)

Gevsek kum zemin tabakasi ile ilgili olarak analizlerde kullanilan malzeme modeline ait

parametrik degerler Tablo 5.2° de 6zetlenmistir.

Tablo 5.2. Gevsek kum zemine ait malzeme 6zellikleri

Birim
Malzeme modeli Mohr- Coulomb (MC) -
Malzeme davranisi Drenajli -
Zemin doygun birim hacim agirlik (Ygoygun) 17 kN/m®
Zemin kuru birim hacim agirlik (Y« ya daYn) 16 kN/m’
Permeabilite katsayisi, (kx) 1.0 m/giin
Permeabilite katsayist (ky) 1.0 m/giin
Elastisite modiilii (E) 15000 kN/m*
Poison orant (v) 0.20 -
Kohezyon (c) 0.3 kN/m?
Siirtiinme ag1si, (¢) 30 °
Dilatasyon acist, (V) 0 °
Ara yiizey mukavemeti (Rinter) 0.67 -

Sonlu eleman analizlerinde; perde duvar, plate eleman kullanilarak modellenmistir.
Perde duvar ve duvar bitisiginde yer alan zemin arasindaki etkilesim ara yiizey katsayisi
Rinter kullanilarak temsil edilmistir. Rineer katsayisinin degeri; perde duvarin imalati, kazi

asamalar1 ve ankraj imalati sirasinda duvar ve zemin arasindaki etkilesimde meydana
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gelecek degisimi temsil etmekte ve bu asamalarin etkilesim {izerindeki olusturacagi
olumsuzluklari hesaba katmaktadir. Plate elemana ait malzeme o&zellikleri ve

tanimlamalar1 Sekil 5.5 te gosterilmis olup parametrik degerler ise Tablo 5.2° de

verilmigtir.

dmodalz 0

.

d-gar;ak

Gercek Model
3
Egilme rijitligi: EI =E~—  (b=1m) KNm¥m
b Eksenel (normal) rijitlik ; EA = Ehb (b=1 m) kN/m
- Esdeger plak kalinhigi: d = h = Jl?_g m
h

Yayili diisey viik: w = (Vpeton — }’zemin)dQET;ek kN/m/m

Sekil 5.5. Perde duvar (plate) elemanin malzeme 6zellikleri [4,35]

Tablo 5.3. Perde Duvar (Plate) Eleman icin Malzeme Ozellikleri

Birim
Malzeme tipi Elastik -
Eksenel Rijitlik, EA 9.6 x 10° kN/m
Egilme Rijitligi, EI 73600 kNm?/m
Duvar Kalinligi, d 0.30 m
Yayil disey yiik, w 2.7 KN/m/m
Poisson orani (v) 0.20 -

Perde duvar, C30 betonu kullanilarak donatili sekilde imal edilecektir. Duvar tasarimi
sirasinda C30 betonu mekanik 6zellikleri (karakteristik basing dayanimi, fy; tasarim

basing dayanimi, fg ve elastisite modiilii, E) kullanilmistir. Geleneksel yontem
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kullanilarak el ile yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen maksimum duvar egilme

momenti degeri ve malzeme dayanimi kullanilarak perde duvar kalinhigmma karar

......

Plaxis 2D biinyesinde zemin ankrajlarinin modellenmesi i¢in kullanilabilecek iki
secenck bulunmaktadir. Bunlardan ilki; fixed-end anchor olarak adlandirilan strut
eleman olup bu elemanlar genellikle eksenel basing yiiklerine ¢alismaktadir. ikincisi ise

node-to-node anchor elaman olup bu elemanlar da eksenel ¢gekmeye ¢alisirlar.

Zemin ankraji node-to-node eleman kullanilarak modellenmistir. Zemin ankrajlarinin 15
mm ¢apli ve 140 mm? kesit alanli {i¢c adet ankraj halati1 kullanilarak {i¢ halatli bir ankraj
demeti tasarlanmistir. Bu tasarima gére zemin ankraji1 icin izin verilen ¢ekme kapasitesi
elde edilip bu deger kullanilarak da sayisal analizlerde gecerli olacak ankraj 6n germe
kuvveti hesaplanmistir. Sayisal analiz ¢aligmalarinda kullanilan ankraj eleman1 6ngerme
kuvveti 187.6 kN/m dir. Ankraj elemanlar1 arasindaki yatay mesafe 2.50 m olarak kabul
edilmistir. Zemin ankrajlarin1 temsil eden celik halat icin elastisite modiilii degeri,
E=200 Gpa olarak kullanilmistir. Ankraj elemanmin elastik davranis sergileyecegi
varsayimi yapildigindan Faxtens. V€ Fmaxcomp. degerleri default olarak birakilmis ve
degistirilmemistir. Sayisal analiz ¢aligmalarinda zemin ankrajinin modellenmesinde

kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo 5.4’ te verilmistir.

Tablo 5.4. Zemin ankraj elemani (node-to-node anchor) i¢in malzeme 6zellikleri

Birim
Malzeme tipi Elastik -
Eksenel Rijitlik, EA 84000 kN
Ankrajlar aras1 yatay mesafe, Lspacing 2.50 m

Geleneksel yontem kullanilarak el ile yapilan hesaplamalarda zemin ankraji kuyu cap1
degeri 150 mm olarak belirlenmistir. Bu kuyu c¢ap1 degeri, zemin ankrajinin kok
kismmnin modellenmesinde ve ankraj kok hesaplart sirasinda ylizey alaninin
hesaplanmasinda da kullanilmistir. Ankraj kokiinii imal etmek ic¢in kullanilacak harg
malzemesi elastiste modiilii degeri, E = 20000 MPa olarak alinmistir. Sayisal analiz
caligmalarinda, zemin ankraji kok kismi Geogrid eleman kullanilarak modellenmistir.

Geogrid elemanlar ¢ekme kuvvetlerini karsilayabilen ancak basing kuvvetlerine karsi
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koyamayan elemanlardir. Ankraj kokiiniin modellenmesi i¢in kullanilan geogrid

malzemeye ait 6zellikler Tablo 5.5’ te verilmistir.

Tablo 5.5. Ankraj kok elemani (geogrid) i¢in malzeme 6zellikleri

Birim

Malzeme tipi Elastik -
Eksenel Rijitlik, EA 354000 KN

Model geometri olusturulduktan sonra zemin tabakalari, kazi asamalar1 ve yapisal
elemanlar tanimlanmis ve ardindan her bir farkli malzeme i¢in o malzemelere ait
ozellikler atanmistir. Bu asamadan sonra ise model geometri sonlu elemanlara
ayrilmistir. Sonlu elemanlara ayirma (mesh) isleminin devaminda hesaplama agsamasina

gecilmistir.

Hesaplama agamasi; baslangi¢ gerilme durumunun olusturulmasi, yer alt1 su seviyesinin
tanimlanmas1 ve bosluk suyu basinglarinin olusturulmasi ile baglamaktadir. Devaminda
ise sirasi ile perde duvarin olusturulmasi, kazi asamalari ve zemin ankrajlarinin
tanimlanmasi ile devam etmektedir. En son hesaplama asamasini ise modele ait

giivenlik katsayisinin elde edilmesi olusturmaktadir.

Sayisal analizlerde baslangi¢ gerilme durumu Ko Procedure kullanilarak Jaky [10]” nin
onermis oldugu Ko =1 - sin¢” esitligi ile olusturulmustur. Yer alt1 su seviyesi kazi taban
kotunda tanimlanmistir. 7.0 m derinligindeki kaz1 ii¢ asamada gergeklestirilmis olup
farkli parametrelerin duvar davranis1 tizerindeki etkileri degerlendirilirken farkli kazi
derinligine sahip kazi asamalar1 ile analizler gergeklestirilmistir. Kaz1 asamalarinda
farkli derinlik se¢iminin sonuglar iizerinde etkisinin olup olmadigr da yorumlanmstir.
Hesaplama boliimiiniin son asamasinda yapilan gilivenlik analizi ve sonucunda elde
edilen giivenlik katsayis1 degeri ayn1 zamanda sistemin dis stabilite (external stability)
degerlendirmesinde de kullanilmistir. Sistemin toptan gog¢meye karsi stabil olup

olmadig1 bu sonuca bakilarak yorumlanmustir.

Ankraj uygulama derinligi, ankraj egimi ya da ac¢is1 ve duvar ¢akma derinliginin tek sira
ankrajli perde duvar davranis1 iizerindeki etkileri gerceklestirilen sayisal analiz
calismalar1 ile arastirilmigtir. Sayisal analiz ¢alismalar1 sonucunda elde edilen duvar

deplasmanlar1 (toplam deplasman, diisey deplasman ve yatay deplasman), duvar egilme
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momenti degerleri, ankraj kuvvetleri, kok kuvvetleri ve sisteme ait giivenlik katsayisi
degerleri karsilastirilarak s6z konusu parametrelerin derin kaziyr desteklemek igin

yapilan tek sira ankrajli perde duvar davranisi iizerindeki etkileri yorumlanmustir.
5.2.1. Ankraj Uygulama Derinliginin Etkisi

Ankraj uygulama derinliginin tek sira ankrajli perde duvar davranisina etkisini
degerlendirmek ve optimum ankraj uygulama derinligini belirlemek i¢in ankrajin duvar
ist kotundan itibaren 1.0, 1.5, 2.0 ve 2.5 m derinliklerde yer aldig1 dort farkli model
geometri icin sayisal analizler gerceklestirilmistir. Farkli ankraj uygulama derinlikleri
(AUD) i¢in yapilan analizlerde kazi asamalarina ait derinlikler de farklilik
gostermektedir. Hesaplama asamasinin en son adiminda giivenlik (safety) analizi
gerceklestirilerek tek sira ankrajli perde duvara ait inga sonrasi giivenlik katsayisi
degerleri elde edilmistir. Dort farkli durum igin elde edilen gilivenlik katsayist degerleri
1.3’ ten biiyiik olup bu sonug ile tek sira ankrajli perde duvar sistemine ait dis stabilite
(external stability) tahkikinin de saglandig1 gosterilmistir. Sayisal analiz ¢aligmalarindan

elde edilen sonuglar Tablo 5.6’ da verilmistir.

AUD’ nin artmasi ile birlikte duvar gdovdesi boyunca olusan maksimum egilme
momenti degerleri azalmaktadir. AUD = 1.0 m durumunda; perde duvar, zemine
ankastre bir konsol duvar gibi davranirken AUD’ nin artmasi ile ankraj bolgesindeki
egilme momenti degerleri artmaya baslamistir. AUD’ nin artmasi ile birlikte duvar st
kotunda zemine dogru ger¢eklesen yatay hareket miktarlarinda azalma oldugu
goriilmiistiir. Ankraj uygulama derinligi tizerinde yer alan zemin kiitlesinin, artan AUD
ile birlikte pasif direncinin artiyor olmasi da yatay duvar hareketindeki azalmanin

nedeni olarak gosterilebilir.

Ankrajli perde duvarlarda, duvarin yanal hareketi i¢in izin verilen maksimum smir

%0.5H olup ortalama duvar hareketi igin izin verilen deger ise %0.2H’dir [2]. 7 m’ lik

kaz1 derinligi i¢in izin verilen maksimum yanal hareket miktar1 0.035 m = 3.5 cm’ dir.

Tablo 5.6’ da verilen duvar yatay deplasman degerleri incelendiginde AUD = 1.0 ve 1.5
m i¢in duvar iist kotundaki yatay hareketin izin verilen smirlar astig goriilmektedir.
AUD = 2.0 m ve 2.5 m i¢in olusan yanal deplasman degerleri belirtilen sinir kosula

uymaktadir. AUD’ nin artmasi ile birlikte ankraj ¢ekme kuvveti degerleri ve buna bagh
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olarak kok kuvvetlerinde de artiglar gdzlenmistir. Ankraj kokiinde meydana gelen artig
kok uzunlugu boyunca iiniform olmayip kok baslangicinda maksimum degerdedir.
Ankraj kuvvetlerinin artmasi ve kok uzunlugu boyunca daha biiyiik kok kuvvetlerinin
mobilize olmasi duvar davranisinda ankraj sisteminin de davranisa dahil oldugunun bir
gostergesidir. Oyle ki Sekil 5.6’ da gosterilen plastik gdgme bélgeleri incelendiginde
ankraj kapasitesindeki artig ile birlikte kazi derinligi boyunca duvardaki gégme
bolgelerinin azaldigr ve gogme bdlgelerinin duvar ¢akma derinligi boyunca duvar 6n

yiiziinde yogunlastig1 goriilmiistiir.

Egilme Momenti Degerleri Egilme Momenti Degerleri
Maksimum Deger =35.92kNm/m Maksimum Deger =39.68kNm/m
Minimum Deger =-184 4 kNm/m Minimum Deger=-151.6 kNm/'m

EoA P AT AT A AT R

2t

.

.

<

<

:

<
N

3 e
N 3
y ¥
Lx T >X
AUD=10m AUD=15m
+
Eg¢ilme Momenti Degerleri Egilme Momenti Degerleri
Maksimum Deger =70.90kNm/m Maksimum Deger = 103.2kNm/m
Minimum Deger=-127.9 kNm/m Minimum Deger =-108.7 kNm/m
’
3 ' et

R AR

AUD=20m AUD=25m

Sekil 5.6. Duvar egilme momentlerinin ve plastik gogme bolgelerinin AUD ile degisimi
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AUD’ nin artmasi1 duvar diisey deplasmanlarinda onemli bir degisime neden
olmamaktadir. Duvar diisey hareketi sonucu duvar arkasindaki zemin kiitlesi ylizeyinde
kabarmalar gozlenmistir. Duvar tepe noktasindan itibaren yatayda yaklasik 15.0 m

mesafe boyunca gozlenen kabarma degerleri 2 ila 7 cm araligindadir.

Yapilan uygulamada perde duvar arkasinda bir siirsarj etkisi géz Oniine alinmamastir.
Siirsarj etkisinin varlig1 duvar iist kismini1 daha biiyiik yanal hareketlere zorlayacagindan
AUD belirlenirken bu husus da goéz 6nilinde bulundurulmus ve AUD = 2.0 m olmasina

karar verilmistir.

7.0 m’ lik kaz1 igslemi li¢ asamada gergeklestirilmistir. AUD secildikten sonra kazi
asamalarinin farkli derinlikleri i¢in iki ilave analiz daha yapilarak kazi asamasi
derinliginin sonuglara etkisi arastirilmistir. Birinci durumda {i¢ kazi asamasina ait
derinlikler siras1 ile 2.5 - 2.5 ve 2.0 m iken ikinci durumda 2.0 - 2.5 - 2.5 m ve tigiincii
durumda da 3.0 - 2.5 - 1.5 m olarak se¢ilmistir. Tablo 5.6° da verilen sonuglar
incelendiginde kazi asamalarinin derinliklerinin farkli olmasi farkli sonuglar dogursa da

elde edilen sonuglar arasinda 6nemli sayilabilecek bir fark olusmadig1 gézlenmistir.

5.2.2. Ankraj Acgisimin Etkisi

Ankrajlarin yatayla yapmis olduklar1 acinin davranisa olan etkisini arastirmak igin
ankrajlarin yatayla 15°, 20°, 25° ve 30° ac1 ile yapildiklar1 dort farkli model tizerinde
sayisal analiz c¢alismalar1 gerceklestirilerek elde edilen sonuglar Tablo 5.7 de

verilmistir.

Ankrajlarin yatayla yaptiklari agiin artmasi ile birlikte ankrajlara gelen yiik degerleri
de artmaktadir. Buna paralel olarak ankraj kok kuvvetlerinin de arttifi goriilmiistiir.
Ankraj acisinin artmasi ile birlikte kok bolgesi lizerindeki zemin agirhigi etkisi de
artmaktadir. 15° egimle yerlestirilen ankraj elemaninda kok orta noktasi lizerindeki
zemin kalinlig1 ylizeyden itibaren 5.0 m iken 20°, 25° ve 30° egimle yerlestirilen
ankrajlar i¢in bu degerler siras1 ile 5.967 m, 6.90 m ve 7.80 m olmustur. Ankraj kokii
tizerindeki zemin agirliginin artmasi ile kokiin ankrajlara gelen yiikii karsilama ytizdesi
de artmistir. Bu durum, duvar egilme momentlerinde azalma olarak da kendini
gostermektedir. Ankraj kokiinde mobilize olan kuvvet ile ankrajlara gelen yiiklerin

oranlanmasi ile ankraj kokiinlin ankraj ytiklerini kargilama oran1 belirlenmistir. 15°° lik
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egim i¢in bu oran % 80.13 iken 20°, 25° ve 30° icin siras1 ile % 81.3, % 83.94 ve %
86.47 olarak elde edilmistir.

Ankraj egimlerinin artmasi, duvar deplasmanlarinda 6nemli sayilabilecek degisimler
olusturmamistir. Benzer sekilde ankraj egimlerindeki degisim, gilivenlik katsayisi

degerlerini de 6nemli derecede etkilememistir.

Ankrajlar, ankraj kilitleme yiikleri nedeni ile ortaya c¢ikan diisey yiik etkilerinin
minimize edilmesi i¢in 6zel sebepler ve sinirlamalar disinda miimkiin oldugunca yataya
yakin yerlestirilmektedirler. Yapilan analizler sonucunda; ankraj diisey yiik
bilesenlerinin ankraj agisi ile birlikte onemli oranda artig gosterdigini ortaya konmustur.
Oyle ki; 15° lik egimle yerlesmis ankrajda diisey yiik bileseni 72.34 kN iken bu deger
20°, 25° ve 30° icin sirasi ile 98.27 kN, 125.90 kN ve 155.88 kN olarak elde edilmistir.
15°° lik egim ile 30°’lik egim arasinda yaklasik %115 oraninda fark bulunmaktadir.

5.2.3. Duvar Cakma Derinliginin Etkisi

Ankraj uygulama derinliginin 2 m ve ankraj egiminin 15° oldugu durumda limit denge
yontemine dayali geleneksel yontem (serbest toprak destek yontemi) kullanilarak el ile
yapilan hesaplamalar sonucunda ¢akma derinligi Dyegrik = 5.06 m olarak elde edilmis ve
uygulamada kulanilacak duvar gémiilii uzunlugu ise Dgereek = 1.3 X Dieorik = 6.58 m
olarak hesaplanmistir. Duvar ¢akma derinligi; kazi taban kotu ile duvar alt u¢ kotu

arasindaki mesafe olarak tanimlanmaistir.

Sayisal analiz ¢aligmalar1 sirasinda duvar cakma derinliginin tek sira ankrajli perde
duvar davranisi tizerindeki etkileri farkli cakma derinlikleri i¢in gergeklestirilmis sayisal
analizlerden elde edilen ve Tablo 5.8’ de gosterilen sonuglarin karsilagtirilmasi ile

degerlendirilmistir.

Duvar ¢akma derinligi degerleri 1 m ile 8 m araliginda degismekte olup sonuclar duvar
cakma derinliginin, kazi derinligi ile boliinmesi sonucu elde edilen normalize derinlik
D/H igin degerlendirilmistir. Duvar ¢akma derinligi; duvar deplasmanlarinda, duvar
egilme momentlerinde ve géo¢gme mekanizmasinda onemli sayilabilecek degisimlere

kadar ya da degisimin olusmadig1 duruma kadar artirilmistir. Sayisal analizler sirasinda,
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azalan ya da artan duvar cakma derinlikleri i¢in model geometri sinirlart

degistirilmemistir.

Sekil 5.7° de, farkli duvar cakma derinlikleri i¢in, duvar yatay deplasmanlar1 ve duvar
egilme momentleri Sekil 5.8” de de plastik gogme bolgelerinin duvar uzunlugu boyunca

olusumlar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.7. Duvar yatay deplasman degerlerinin ve duvar egilme momenti degerlerinin duvar ¢akma derinligi ile degisimi
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Sekil 5.8. Plastik gogme bdlgelerinin olusumunun duvar cakma derinligi ile degisimi
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D/H = 0.143 ve 0.286 durumlarinda yapilan analizlerde 3. kazi agsamasi sirasinda zemin
kiitlesinde géocme meydana gelmistir. Plastik gogme bolgeleri incelendiginde duvar
arkas1 boyunca olusan ve duvar topugundan devam ederek kazi tabanina ulasan bir
kayma dairesi boyunca toptan gé¢gme davranist olustugu goriilmektedir. D/H > 0.429
icin plastik gogme bolgelerinin ¢ogunlukla ve yogun sekilde duvar gémiilii uzunlugu
boyunca ve duvar on tarafinda olustugu goriilmektedir ki duvar ¢akma derinliginin
artmast aynt zamanda D/H = 0.143 ve 0.286 i¢in meydana gelen kayma dairesi
olusumunu da engellemistir. Bunun sonucunda duvar stabilitesi artmaktadir. Gilivenlik
sayist degerleri de bu sonucu dogrulamaktadir. Oyle ki; D/H = 0.429 icin giivenlik
sayist degeri (GS) 1.166 olarak elde edilmis olup D/H = 0.571; 0.714; 0.857; 1.0 ve
1.143 i¢in GS degerleri siras1 ile 1.314; 1.467; 1.588; 1.658 ve 1.701 olarak elde

edilmistir.

D/H > 0.429 durumunda duvarda olusan egilme momentleri incelenmistir. (+)
maksimum egilme momentleri ankraj uygulama noktasinda olusurken (-) maksimum
egilme momentleri kaz1 tabani ile ankraj uygulama derinligi arasinda kazi tabanina
yakin bolgede olusmustur. Duvar ¢akma derinliginin artmasi duvar gémiilii uzunlugu
boyunca ankastreligi giligclendirmektedir. Bunun bir sonucu olarak da, Onemli
sayllmayacak biiyiikliikte de olsa, duvar egilme momentlerinde azalmalar

goriilmektedir.

Geleneksel yontem ile D/H = 0.94 i¢in hesaplanmis olan maksimum egilme momenti
degeri 249.72 kNm/m olup D/H > 1.0 icin bu degere gore maksimum moment

degerinde % 50 oraninda bir azalmanin oldugu da goriilmektedir.

AUD iizerinde duvar tepe noktasinin yatay deplasmanlarinda, artan ¢akma derinligi ile
birlikte 6nemli bir degisim olugmaktadir. Ciinkii; bu kisimdaki yatay deplasmanlar,

ozellikle, AUD {izerinde yer alan duvar arkasindaki zeminin pasif direnci ile iliskilidir.

D/H > 0.429 i¢in duvar gomiilii uzunlugu boyunca duvarin zemine dogru hareketi ¢ok
kiigiikk de olsa artma egilimindedir. Bu hareket, duvar gémiilii uzunlugu boyunca

tiniform kabul edilebilecek yatay bir harekettir.

Duvar ¢akma derinligindeki artis, ankraj kuvvetlerini ve ankraj kok kuvvetlerini

etkilememektedir.



Tablo 5.6. Ankraj uygulama derinliginin perde duvar davranisina etkisi

AUD (m) Duvar Deplasmanlari, u (m) | Duvar Egilme Momenti | Ankraj Kuvveti | Kok Kuvveti e
(Kazi1 Asamasi Derinlikleri) | uUropiam Ubiisey Uyatay Mmax (KNmM/m) (KN/m) (KN/m)
1.0 - (1.5-3.0-2.5) 0.09083 | 0.06953 | 0.05852 184.4 196.356 153.2 1.7305
1.5-(2.0-3.0-2.0) 0.08266 | 0.06841 | 0.04649 151.6 201.535 160.2 1.7219
2.0 - (2.5-2.5-2.0) 0.07596 | 0.06723 | 0.03547 127.9 206.794 165.7 1.6656
2.0 - (2.0-2.5-2.5) 0.07632 | 0.06720 | 0.03631 130.3 207.309 168.4 1.6529
2.0-(3.0-2.5-1.5) 0.07491 | 0.06732 | 0.03299 122.2 205.822 166.1 1.6546
2.5-(3.0-2.0-2.0) 0.07052 | 0.06650 | 0.02365 108.7 212.329 175.2 1.6031
Tablo 5.7. Ankraj agis1 ya da egiminin perde duvar davranisina etkisi
Ankraj Acisi (°) DA Ll sl e, T () Duvar Egilme Momenti Ankraj Kuvveti Kok Kuvveti -
UToplam UDbiisey Uvatay M max (kN m/m) (kN/m) (kN/m)
15° 0.07596 0.06723 | 0.03547 127.9 206.794 165.7 1.67
20° 0.07451 0.06616 | 0.03443 126.1 208.722 169.7 1.69
25° 0.07285 0.06499 | 0.03311 124.2 210.617 176.8 1.68
30° 0.07120 0.06392 | 0.03156 122.0 212.106 183.4 1.65
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Tablo 5.8. Duvar ¢akma derinliginin perde duvar davranisina etkisi

D, Cakma Sy Duvar Deplasmanlari, u (m) | pyyvar Egilme Momenti Ankraj Kuvveti Kok Kuvveti Es
e il () Utoplam | Ubisey | Uvatay Mumax (KNm/m) (kN/m) (kN/m)
3 0.43 0.07271 | 0.06437 | 0.03387 132.3 207.643 168.6 1.17
4 0.57 0.07244 | 0.06426 | 0.03352 133.4 207.218 169.5 131
5 0.71 0.07322 | 0.06492 | 0.03395 129.6 206.949 168.3 1.47
6 0.85 0.07318 | 0.06487 | 0.03398 127.7 206.976 168.6 1.59
7 1.00 0.07350 | 0.06514 | 0.03417 127.3 207.094 166.6 1.66
8 1.14 0.07353 | 0.06513 | 0.03426 127.6 207.496 168.8 1.70

L6



6. BOLUM

SONUCLAR VE ONERILER

Calismada ankraj uygulama derinliginin, ankraj egimi ya da a¢isinin ve duvar ¢akma

derinliginin gevsek kum zemin {izerinde yer alan tek sira ankrajli perde duvar

davranisi {lizerindeki etkisini arastirmak i¢in parametrik bir ¢calisma yapilmistir. Bu

duvar davranisi; duvar deplasmanlari, egilme momentleri, ankraj kuvvetleri, ankraj

kok kuvvetleri ve giivenlik katsayis1 degerleri hesaplanarak yorumlanmustir.

Parametrik analizleri gerceklestirmek i¢in PLAXIS yazilimi kullanilarak sonlu

elemanlar analizi yapilmistir. Bu ¢alismadan asagidaki sonuglar elde edilmistir:

Ankraj uygulama derinliginin artmas: ile duvar govdesi boyunca olusan
maksimum egilme momenti degerleri azalmakta ancak ankraj bolgesindeki
egilme momenti degerleri artmaktadir. Ayrica; AUD’ nin artmasi yatay duvar
hareketlerinin azalmasina neden olurken, duvar diisey deplasmanlarinda 6nemli
bir degisime neden olmamaktadir. AUD’ nin artmasi ile birlikte ankraj ¢cekme
kuvveti degerleri ve buna bagli olarak kok kuvvetlerinde de artiglar gdzlenmistir.
Plastik go¢gme bolgeleri incelendiginde ise ankraj kapasitesindeki artis ile birlikte
kaz1 derinligi boyunca duvardaki go¢cme bolgelerinin azaldigi ve gog¢me
bolgelerinin duvar ¢akma derinligi boyunca duvar 6n yiiziinde yogunlastig
gorilmiistiir.

Ankraj acisinin artmasiyla kok bolgesi lizerindeki zemin agirligi da artmuastir.
Oyle ki; bu durum, kokiin ankrajlara gelen yiikii karsilama yiizdesini arttirmis ve
duvar egilme momentlerinde azalma goriilmiistiir. Ankraj egimlerinin artmasi
duvar deplasmanlarinda ve giivenlik katsayis1 degerlerinde 6nemli sayilabilecek

degisimler olusturmamustir.
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Duvar ¢akma derinliginin artmasi duvar gomiilii uzunlugu boyunca ankastreligi
giiclendirmekte ve bunun bir sonucu olarak da, duvar egilme momentlerinde
onemli sayilmayacak biiyiikliikte de olsa azalmalar goriilmiistiir. Ancak duvar
cakma derinligindeki artig, ankraj kuvvetlerini ve ankraj kok kuvvetlerini

etkilememektedir.
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