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ÖZET 

 

Bu çalıĢmada, ankraj uygulama derinliğinin, ankraj eğimi ya da açısının ve duvar çakma 

derinliğinin tek sıra ankrajlı perde duvar davranıĢı üzerindeki etkisini araĢtırmak için 

parametrik bir çalıĢma yapılmıĢtır. Duvar çakma derinliği, ankraj kuvveti ve duvara 

etkiyen maksimum eğilme momenti değerleri tasarım esnasında limit denge yöntemine 

dayalı geleneksel yöntem kullanılarak belirlenmiĢtir. Yapılan çalıĢmada; ankraj 

uygulama derinliğinin, ankraj eğimi ya da açısının ve duvar çakma derinliğinin duvar 

deplasmanlarını, duvar eğilme momentlerini nasıl etkilediğinin yanısıra ankraj 

kuvvetleri, ankraj kök kuvvetleri ve tek sıra ankrajlı perde duvar ile desteklenmiĢ derin 

kazı problemine ait güvenlik katsayısı üzerindeki etkileri de araĢtırılmıĢtır. Duvarın 

yapısal tepkisini ve davranıĢını değerlendirmek için sayısal modelleme ve analizlerin 

yapılmasında sonlu elemanlar yöntemine dayanan PLAXIS 2D programı kullanılmıĢtır. 

 

Mevcut parametrelerin perde duvar davranıĢı üzerine etkileri PLAXIS 2D programı ile 

gerçekleĢtirilen analizlerden elde edilen sonuçlara göre ifade edilmiĢtir. Sonuçlar, ankraj 

uygulama derinliğinin artması ile maksimum eğilme momenti değerlerinin azaldığını, 

ankraj eğimlerinin artmasının duvar deplasmanlarında önemli sayılabilecek değiĢimler 

oluĢturmadığını, duvar çakma derinliğindeki artıĢın ise ankraj kuvvetlerini ve ankraj 

kök kuvvetlerini önemli derecede etkilemediğini göstermektedir. 

 

Anahtar Kelimeler: Derin kazı, Ankraj, PLAXIS, Yanal zemin basınçları.  
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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. BÖLÜM 

 

1.1. GiriĢ 

 

Günümüzde kentsel alanlardaki yüksek arazi maliyetini optimize etmek, zemine etkiyen 

yükü azaltmak ve mevcut arazileri daha verimli kullanmak için yer altı alanları yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Derin temeller, yer altı otoparkları, alıĢveriĢ merkezleri, 

depolama tankları ve metro inĢası gibi çeĢitli yer altı yapılarını inĢa etmek için birçok 

derin kazı çalıĢması yapılmaktadır. Bu derin kazı iĢlerinin yürütülmesi için uygun 

dayanma duvarı ve destek sistemlerinin kullanılması gerekmektedir. Yetersiz destek 

sistemleri her zaman büyük bir endiĢe kaynağıdır, çünkü kazı iĢlemi gerilme 

durumlarını değiĢtirir ve önemli duvar deformasyonlarına ve zemin hareketlerine neden 

olabilir. Bu nedenle derin kazının stabilitesi sağlanmalı ve kazı kaynaklı deformasyonlar 

izin verilen sınırlar içerisinde olmalıdır. 

 

Bilgisayar teknolojisinin ilerlemesi ve sonlu elemanlar yönteminin kullanılabilirliği 

mühendislere geoteknik problemleri analiz etmek için geliĢmiĢ olanaklar sağlamaktadır. 

Sonlu elemanlar yöntemi genellikle destekli kazılar gibi karmaĢık zemin –yapı etkileĢim 

problemlerini modellemek için kullanılmaktadır. Bu yöntem kullanılarak derin bir kazı 

analizinin baĢarısı, zemin mekaniğinin, zemin davranıĢının ve ilgili parametrelerinin, 

yapısal özelliklerinin ve eldeki yazılımın arka planının iyi anlaĢılmasına bağlıdır. 

Bu tez çalıĢmasında ankraj uygulama derinliğinin, ankraj eğimi ya da açısının ve duvar 

çakma derinliğinin tek sıra ankrajlı perde duvar davranıĢı üzerine etkisini araĢtırmak 

için parametrik bir çalıĢma yapılmıĢtır. Sayısal analizler için PLAXIS paket programı 

kullanılmıĢtır. Ayrıca duvar çakma derinliği, ankraj kuvveti ve duvara etkiyen 

maksimum eğilme momenti değerleri tasarım esnasında limit denge yöntemine dayalı 

geleneksel yöntem kullanılarak belirlenmiĢtir. Her bir parametrenin analizinde tek sıra 
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ankrajlı perde duvarda oluĢan deplasmanlar, eğilme momentleri, kök kuvveti, ankraj 

kuvveti ve güvenlik katsayısı değerleri hesaplanmıĢ ve sonuçlar yorumlanmıĢtır. 

Tez çalıĢması aĢağıda özetlenen bölümlerden oluĢmaktadır. 

Ġkinci bölümde yanal zemin basınçlarının hesabı ile ilgili bilgiler verilmiĢtir. Yanal zemin 

basınçlarının hesabında kullanılan Rankine ve Coulomb Teorileri anlatılmıĢtır.  

Üçüncü bölümde derin kazılarda kullanılan destekleme sistemlerine değinilerek, 

palplanĢ duvarlar, diyafram duvarlar ve kazık duvarlar açıklanmıĢtır. 

Dördüncü bölümde zemin ankrajları ve perde duvarın tasarımı ile ilgili ayrıntılı bilgiler 

verilmiĢtir. 

Tezin son bölümü olan beĢinci bölümde ise uygulama örneğinin geleneksel yöntem ile 

çözümü ve sonlu elemanlar yöntemine dayalı PLAXIS 2D programı ile analizi yapılmıĢ 

ve elde edilen sonuçlar değerlendirilmiĢtir. 
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2. BÖLÜM 

 

YANAL ZEMĠN BASINÇLARI 

 

2.1. GiriĢ 

 

Yüksek katlı binalar ve yer altı ulaĢım tesisleri için temellerin inĢası, su ve kanalizasyon 

hatlarının döĢenmesi gibi bazı mühendislik yapılarının uygulanmasında düĢey veya 

düĢeye yakın kazılar gereklidir. Kazının düĢey yüzeyleri göçmeyi önlemek için 

dayanma yapıları ile desteklenirler [1].  

 

Dayanma duvarına etki eden yanal zemin basınçları duvarın tasarım ve stabilite 

hesaplamalarında önemli rol oynamaktadır. Duvarın arka tarafına etki eden yanal zemin 

basıncı duvarın kayması ve dönmesi gibi kararsızlığa neden olabilecek itici güçtür. Bu 

nedenle duvar üzerine etki eden yanal zemin basınçlarının belirlenmesi önemlidir [1]. 

Zemin basınçları, öncelikli olarak tutulan zeminin ağırlığı, deprem yer hareketleri ve 

çeĢitli sürĢarj yükleri nedeniyle oluĢan yükler sonucunda geliĢmektedir [2].  

 

Zemin basıncının büyüklüğü zeminin fiziksel özelliklerine, zemin – yapı ara 

yüzeyindeki etkileĢime ve zemin – yapı sistemindeki deformasyonların büyüklüğüne 

bağlıdır [3]. Ayrıca yanal zemin basıncı, zemin birim hacim ağırlığı, zemin mukavemet 

parametreleri (içsel sürtünme açısı ve kohezyon), duvar yüksekliği ve su tablası 

yüksekliğinin bir fonksiyonudur. Yanal zemin basıncının üç farklı türü vardır: (1) 

Sükunet halindeki zemin basıncı; (2) Aktif zemin basıncı ve (3) Pasif zemin basıncı [4]. 

 

 Sükunet halindeki zemin basıncı: Bu durum yanal deformasyonun olmadığı bir 

durumda zemin seviyesindeki yanal zemin basıncı olarak tanımlanmaktadır. 

 

 Aktif zemin basıncı: Duvar zeminden uzaklaĢtığında veya döndüğünde, zeminin 

duvar hareketi yönünde yatay olarak geniĢlemesi sonucunda ortaya çıkmaktadır. Bu 
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hareket sükunet durumuna göre yanal basıncının azalmasına neden olmaktadır. 

Aktif duruma ulaĢmak için nispeten küçük bir yanal hareket yeterlidir. 

 

 Pasif zemin basıncı: Bu durum, duvar zemine doğru hareket ettiğinde veya 

döndüğünde, zemin duvar hareketi yönünde sıkıĢma eğiliminde olduğunda 

geliĢmektedir.  Bu hareket sükunet durumuna göre yanal basıncın artmasına neden 

olmaktadır. Pasif duruma ulaĢmak için gereken hareketler aktif durumun oluĢması 

için gereken hareketlerden yaklaĢık on kat daha fazladır [5]. 

 

 

              ġekil 2.1. Dayanma yapılarında oluĢan yanal zemin basıncı türleri [6]  

 

Yapı ve bitiĢiğindeki zemin arasına etki eden kuvvet ve basınçların büyüklüğü ve 

yönlerinin belirlenmesi zemin dayanma yapılarının tasarımındaki ilk adımdır (ġekil 

2.2). Tutulan zemin ile zemin dayanma yapısı arasındaki basınç, bunlardan en 

önemlisidir. Yanal zemin basıncı olarak adlandırılmasının nedeni baĢlıca bileĢeninin 

yatay olmasındandır [7].  
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ġekil 2.2. Zemin dayanma yapısı ile bitiĢiğindeki zemin arasına etkiyen 

kuvvetler ve basınçları [7] 

 

Plastisite teorisinden hareket eden Rankine Teorisi ve Coulomb tarafından geliĢtirilen 

Kama Teorisi dayanma yapılarına etkiyen zemin basınçlarını hesaplamak için 

kullanılmaktadır [8].  

 

2.2. Rankine Teorisi 

 

Rankine teorisi, kohezyonsuz zeminler için kullanılmakta iken daha sonra kohezyonlu 

zemin ve diğer durumlar için de geliĢtirilmiĢtir. Bu teori, bir zemin ortamında zemin 

ortamının plastik dengeye ulaĢtığı andaki gerilmeleri dikkate almaktadır. Zemin 

ortamının her noktasında kırılma varsa zemin ortamının plastik dengede olduğu kabul 

edilmektedir [9]. Rankine teorisinin yanal zemin basınç problemlerine uygulanması için 

yapılan bazı kabuller aĢağıdaki gibidir: 

 

1. Zemin homojen ve izotroptur. c, υ ve γ zeminin içinde her noktada ve tüm yönlerde 

aynı değere sahiptir. 

2. En kritik kesme yüzeyi bir düzlemdir. Gerçekte; bu düzlem yukarı doğru hafifçe 

içbükey bir eğri olmasına rağmen düzlem varsayımı gerçekçi bir yaklaĢımdır ve 

analizi kolaylaĢtırır. 

3.  Zemin yüzeyi düzdür.  
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4. Problem iki boyutta da analiz edilebilsin diye duvarın uzunluğu sonsuzdur (Düzlem 

Ģekil değiĢtirme durumu). 

5. Duvar, aktif veya pasif Ģartı geliĢtirmek için yeterince hareket eder. 

6. Duvarın arkasında etkiyen normal kuvvet ile kesme kuvvetinin bileĢkesi zemin 

yüzeyine paralel Ģekilde eğimlidir (Coulomb teorisi duvar üzerine etkiyen kesme 

kuvvetleri için daha doğru bir model sağlamaktadır) [7]. 

   

Yapılan kabullerle birlikte, ġekil 2.3’ te verilen iki boyutlu yarı sonsuz ortamda, z 

derinliğinde bir zemin elemanı düĢünüldüğünde; 

 

ġekil 2.3. Yarı sonsuz ortamda zemin elemanı  

 

Böyle bir elemanda hem yatay ve hem de düĢey kayma gerilmeleri sıfır olup, elemana 

asal gerilmeler etki etmektedir. Yarı sonsuz zemin ortamında iki farklı durum olabilir.  

 

2.2.1. Sükunet durumu (Elastik Denge Hali) 

Zemin ortamında herhangi bir deformasyonun olmadığı doğal duruma sükunet durumu 

denir. Sükunet durumunda z derinliğindeki elemana etkiyen yatay (yanal) gerilme 

bileĢeni 

σ0 = σx = K0σz                                                                                                               (2.1) 

ifadesi ile hesaplanır. Bu denklemde düĢey gerilme  

σz = γz                                                                                                                           (2.2) 
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denklemiyle bulunur. Burada σx yatay gerilme, σ0 sükunet durumunda yatay gerilme ve 

K0 sükunetteki zemin yanal basınç katsayısı olarak tanımlanır [9].  

Normal konsolide zeminlerde; K0 katsayısı Jaky [10] , tarafından önerilmiĢ olan 2.3 no. 

lu eĢitlik kullanılarak hesaplanabilir. 

                                                                                                                      (2.3) 

K0’ı belirlemenin en doğru Ģekli, arazide  σx’ in bir dilatometre, presiyometre veya 

baĢka bir deney tekniğiyle ölçülmesi ve  σz’ nin hesaplanarak (2.1) eĢitliği aracılığı ile 

K0’ ın hesaplanmasıdır. K0’ ın belirlenmesinde mühendislik uygulamalarında genellikle 

diğer zemin parametreleri ile elde edilen ampirik korelasyonlar kullanılmaktadır. Farklı 

zemin numuneleri üzerinde yapılan laboratuvar deneylerine dayalı olarak Mayne et al. 

[11]  tarafından aĢağıdaki denklem (2.4) elde edilmiĢtir. Bu çalıĢmaya göre sükunetteki 

zemin yanal basınç katsayısı 

K0  = ( 1-sinυ
' 
)OCR 

sinυ'
                                                                                               (2.4)                     

ifadesi ile belirlenir. Zemin yüzeyi yatay olduğu durumda kullanılabilen bu formülde υ
' 
 

zeminin efektif sürtünme açısı ve OCR zeminin aĢırı konsolidasyon oranıdır [7].  

 

AĢırı konsolide killerde K0 değeri 1’ in üzerine çıkabilmektedir [8].  

Arka dolgusu kumlu zemin olan temeli anakaya üzerine oturan ağırlık duvarları için 

Duncan et al. [12] sıkıĢtırılmıĢ arka dolgu için K0 = 0.45 ve sıkıĢtırılmamıĢ arka dolgu 

için K0 = 0.55 değerlerini önermiĢtir.  

Ġdeal ortamlarda, K0 sükunetteki toprak basıncı katsayısı 

K0 = υ/(1- υ)                                                                                                                 (2.5) 

ile ifade edilir. Burada υ, Poisson oranıdır [8].  

Normal konsolide kil için K0 genellikle 0.55 - 0.65 aralığındadır; kumlar için aralık 0.4 - 

0.5’ tir. Hafif derecede aĢırı konsolide killer için (OCR   4), K0 1’e kadar bir değere 

ulaĢabilir; ağır derecede aĢırı konsolide killer için (OCR   4), K0 değerleri 2’ den büyük 

olabilir [13].  
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Yeraltı suyunun bulunmadığı durumda rijit duvarlar üzerine etkiyen yanal zemin basıncı 

     
                                                                                                                        (2.6) 

ifadesi ile hesaplanabilir. Homojen bir zeminde K0 sabit ve   
  de derinlikle doğrusal bir 

Ģekilde artar. Bu nedenle, derinlikle doğrusal olarak artan σ  üçgen bir basınç dağılımı 

oluĢturur (ġekil 2.4). 

 

ġekil 2.4. Bir dayanma yapısı üzerine sükunet durumunda etkiyen yanal zemin basıncı 

[7] 
 

Sükunet durumunda düĢey duvarın birim uzunluğu boyunca etki eden yatay kuvvet 

  
 
 
     

 
                                                                                                                                     

ifadesi ile hesaplanabilir. Burada P0/b zemin ile duvarın birim uzunluğu arasında 

etkiyen normal kuvvet, b duvarın birim uzunluğu,   zeminin birim hacim ağırlığı, H 

duvarın yüksekliği ve K0 sükunetteki yanal zemin basınç katsayısı olarak 

tanımlanmaktadır [7].  

Çelik asker kiriĢleri veya palplanĢ duvar elemanları kullanılan ankrajlı duvar 

tasarımında, sükunet durumuna dayanan tasarımda zemin basınçları genellikle 
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kullanılmamaktadır. Sükunet halindeki zemin basınçlarının kullanılması, duvar 

sisteminin herhangi  bir yanal deformasyona uğramadığını kabul etmektedir. Bu durum 

ön yüklemeli rijit duvar sistemlerinin tasarımında kullanım için uygun olabilir ancak 

karayolu uygulamaları için esnek ankrajlı duvar sistemlerinde bu koĢulu tasarlamak 

pratik değildir [2]. 

2.2.2. Plastik denge durumu 

 

Yarı sonsuz ortamda plastik durum elde etmek için, zemin ortamın yanal deformasyona 

uğraması gerekir. Plastik denge durumu aktif ve pasif durum olmak üzere iki Ģekilde 

oluĢabilir [9]. KarmaĢık teorik analizlere dayanılarak elde edilen aktif ve pasif basınçlar 

bazı faktörlere bağlı olarak basitleĢtirilebilmektedir: (1) duvar hareketinin Ģekli (dönme, 

ötelenme); (2) duvar esnekliği; (3) zemin rijitliği ve dayanım özellikleri; (4) zeminde 

yatay ön gerilme ve (5) duvar/zemin ara yüzey sürtünmesi [2].  

2.2.2.1. Aktif durum   

 

Sükunetteki durum duvarın hareket etmediği durumdur. Bu tüm duvarların yerine 

getirmesi gereken bir kriter gibi görünmesine rağmen çok küçük hareketler bile yanal 

zemin basıncını değiĢtirmektedir. 

 

ġekil 2.5’ teki A Mohr dairesinin ġekil 2.6’ da  duvarın arkasındaki bir noktada gerilme 

durumunu temsil ettiği ve zeminin sükunette olduğu varsayılır. Eğimli çizgiler Mohr–

Coulomb yenilme zarfını temsil etmektedir. Mohr dairesi yenilme zarfına 

dokunmadığından, kayma gerilmesi (τ) kayma dayanımından (s) daha küçüktür. 

Duvarın bir miktar dıĢarı doğru hareket etmesine izin verilmektedir. Bu hareket, duvarın 

tabanı etrafında ya ötelenme ya da kayma olabilir. Yatay gerilmelerin bir kısmı serbest 

bırakılarak Mohr dairesinin sola doğru geniĢlemesi sağlanır. Bu daire kırılma zarfına 

teğet oluncaya kadar bu süreç devam ederse zeminde kayma yenilmesi gerçekleĢir. Bu 

kayma yenilmesi ġekil 2.6’ da görülen ve yatayla 45 + υ/2 derece açı yapan düzlem 

üzerinde gerçekleĢir. Bu süreci tamamlayan zeminin aktif durumda olduğu ifade edilir. 

c = 0 olan bir zeminde K’ nın değeri Ka sembolü ile ifade edilen aktif yanal zemin 

basınç katsayısıdır.  
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ġekil 2.5. Sükunetteki durumdan aktif duruma geçen bir zeminin gerilme 

koĢullarındaki değiĢim [7]  

 

 

ġekil 2.6. Aktif duruma geçerken zemin içinde meydana gelen kayma yüzeyleri [7] 

 

Zemin aktif duruma ulaĢır ulaĢmaz zemindeki yatay gerilme ve dolayısıyla duvara etki 

eden basınç, ġekil 2.7’ de görüldüğü gibi en alt sınıra ulaĢır. Aktif duruma ulaĢmak için  

gereken hareket miktarı Tablo 2.1’ de görüldüğü gibi zemin türüne ve duvar 

yüksekliğine bağlıdır. Örnek olarak gevĢek kumlarda aktif duruma geçiĢ, duvarın arka 

dolgudan sadece 0.004H kadar (örneğin; 3 m yüksekliğindeki duvarda 12 mm) 

uzaklaĢtığı durumda meydana gelir. Bodrum duvarları bu kadar hareket edemez iken bir 



11 

konsol duvar dıĢarıya doğru 12 mm çok kolay bir Ģekilde hareket edebilir ve böyle bir 

hareket genellikle kabul edilebilir. Böylece, bir bodrum duvarı sükunetteki duruma göre 

tasarlanması gerekirken serbest konsol bir duvarın tasarımında aktif basınç 

kullanılabilir. Aktif basınç daha küçük olduğundan serbest duvarların tasarımı daha 

ekonomik olacaktır [7].  

 

Tablo 2.1. Aktif duruma ulaĢmak için gerekli duvar hareketi [7] 

Zemin Türü                                          Aktif duruma EriĢmek Ġçin Gerekli Yatay Hareket 

Sıkı Kum    0.001H 

GevĢek Kum                           0.004H 

Katı Kil    0.010H 

YumuĢak Kil    0.020H 

H = Duvar yüksekliği 

 

 

 

ġekil 2.7. Duvar hareketinin kumdaki yanal zemin basıncına etkisi [7] 
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2.2.2.2. Pasif durum 

 

Pasif durum aktif durumun tersidir. Bu durumda duvar ġekil 2.8’de görüldüğü gibi 

dolgunun içine doğru hareket eder ve Mohr dairesi ġekil 2.9’ da görüldüğü gibi değiĢir. 

OluĢan yatay Ģekil değiĢtirmelere tepki olarak yatay gerilme değiĢirken, düĢey gerilme 

sabit kalır.   

 

  

ġekil 2.8. Pasif duruma geçerken zemin içinde meydana gelen kayma yüzeyleri [7] 

 

 

 

ġekil 2.9. Sükunetteki durumdan pasif duruma geçen bir 

zeminde gerilme koĢullarındaki değiĢim [7] 
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Homojen bir zeminde pasif durumdaki kayma düzlemleri yatay ile 45 – υ / 2 derecelik 

açı yapar. Kohezyonsuz bir zeminde pasif durumda K’ nın değeri Kp sembolü ile 

gösterilir ve pasif yanal zemin basınç katsayısı olarak ifade edilir. Bu değer K’ nın üst 

sınırıdır ve duvar üzerinde etkiyen basıncın en üst değeridir. Pasif durumun oluĢması 

için, aktif durum için gerekli olandan daha fazla hareket gerekmektedir. DeğiĢik 

zeminler için gerekli olan hareketlerin değerleri Tablo 2.2’ de verilmiĢtir [7].  

 

Tablo 2.2. Pasif duruma eriĢmek için gerekli duvar hareketi [7] 

Zemin Türü                                        Pasif  Duruma EriĢmek Ġçin Gerekli Yatay Hareket 

Sıkı Kum 0.020H 

GevĢek Kum                                       0.060H 

Katı Kil  0.020H 

YumuĢak Kil 0.040H 

H = Duvar Yüksekliği  

 

2.3. Rankine Formülleri 

 

2.3.1. Aktif KoĢul 

 

Rankine teorisinin yaptığı kabullerle birlikte duvar arkasındaki zemin kaması serbest bir 

cisim gibi davranır ve problem ġekil 2.10a’ da görüldüğü gibi statik ilkeler kullanılarak 

değerlendirilebilir. Bu Ģev stabilitesi analiz yöntemlerine benzer ve limit denge analizi 

olarak bilinmektedir. Duvara etki eden normal kuvvet ile kesme kuvveti (Pa / b ve Va / 

b) sırasıyla [7] 

 

  
 
  

         

 
                                                                                                                          

 

  
 
  

         

 
                                                                                                                           

 

ifadeleri ile verilmiĢtir. Bu denklemlerde kullanılan aktif yanal zemin basınç katsayısı 
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      √            

      √            
                                                                                      

 

denklemi ile hesaplanabilir. Ka’ nın büyüklüğü genellikle 0.2 ile 0.9 arasındadır. (2.10) 

eĢitliği sadece        olduğu zaman geçerlidir.    0 ise Ka 

 

                                                                                                                                

 

değerini alır. Pa / b’ nin H’ın bir fonksiyonu olarak çözümü teorik basınç dağılımının 

üçgen olduğunu göstermektedir. Duvara etki eden teorik basınç ve kayma gerilmesi 

sırasıyla 

 

    
                                                                                                                                       

 

    
                                                                                                                                        

 

denklemleri ile yazılır. Burada 

 

σ       : zeminden dayanma duvarına aktarılan zemin basıncı 

τ        : zeminden dayanma duvarına aktarılan kayma gerilmesi 

Pa / b : zemin ve duvarın birim uzunluğu arasındaki normal kuvvet 

Va / b : zemin ve duvarın birim uzunluğu arasındaki kesme kuvveti 

b        : duvarın birim uzunluğu 

Ka      : aktif yanal zemin basınç katsayısı 

σz'      : düĢey efektif gerilme 

β        : duvar üzerindeki zemin yüzeyinin eğimi 

H       : duvar yüksekliği 
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(a) 

 

 (b) 

ġekil 2.10. Dayanma duvarı arkasındaki zemin için Rankine çözümü 

ile elde edilen serbest cisim diyagramı (a) aktif durum ve 

(b) pasif durum [7] 

 

Ayrıca gerçek dayanma yapılarından alınan gözlemler ve ölçümler gerçek basınç 

dağılımının ġekil 2.11’ de gösterildiği gibi üçgen olmadığını göstermektedir. Bu 

farklılıklar duvar sapmaları, kemerlenme ve diğer faktörlerden dolayıdır. Pa / b ve Va/b’ 

nin değeri yaklaĢık olarak doğru ancak bileĢke kuvvet önceden belirtildiği gibi tabandan 

0.33H yüksekliğinde değil  de yaklaĢık 0.40H yüksekliğinde etki etmektedir [12]. 
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(a)                                              (b) 

ġekil 2.11. Dayanma duvarları arkasındaki zemin basınçlarının  

(a) teorik (b) gözlenen dağılımları [7] 

 

2.3.2. Pasif KoĢul 

 

Rankine pasif koĢulu, kama tabanı boyunca etki eden kesme kuvvetinin karĢıt yönde 

etkimesi hariç aktif koĢula benzer bir biçimde analiz edilmektedir. Pasif koĢul için ġekil 

2.10b’ de verilen serbest cisim diyagramında da görüldüğü üzere yenilme kaması aktif 

durumdakinden çok daha yatık olup kritik açı yatayla 45 – υ/2 derecedir. Pasif durumda 

duvara etkiyen normal kuvvet ile kesme kuvveti (Pb /b ve Vp / b) sırasıyla [7] 

 

  

 
  

         

 
                                                                                                                         

 

  

 
  

         

 
                                                                                                                         

 

ifadeleri ile verilmiĢtir. Bu denklemlerde kullanılan pasif  yanal zemin basınç katsayısı 

 

    
      √            

      √            
                                                                                      

 

denklemi ile hesaplanabilir. (2.16) eĢitliği sadece      olduğu zaman geçerlidir. 
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     ise Kp  

 

                                                                                                                                

 

değerini alır. Duvara etkiyen teorik basınç ve kesme gerilmesi sırasıyla 

 

    
                                                                                                                                       

 

    
                                                                                                                                        

 

olarak yazılabilir. Burada 

 

σ         : zeminden dayanma duvarına aktarılan zemin basıncı 

τ          : zeminden dayanma duvarına aktarılan kayma gerilmesi 

Pb / b   : zemin ve duvar birim uzunluğu arasındaki normal kuvvet 

Vb / b  : zemin ve duvar birim uzunluğu arasındaki kesme kuvveti 

b         : duvarın birim uzunluğu 

Kp       : pasif yanal zemin basınç katsayısı 

σz'       : düĢey efektif gerilme 

β         : duvar üzerindeki zemin yüzeyinin eğimi 

H         : duvar yüksekliği 

 

2.4. Coulomb Teorisi 

 

Coulomb teorisi,  duvar öne doğru veya arkaya doğru hareket ederken, duvar arkasında 

oluĢan ve kayan zemin kütlesinin dengesini dikkate almıĢtır. Kohezyonsuz zeminlerde, 

duvar arkasında kayan kütle üçgen biçimlidir [9]. Coulomb aĢağıdaki kabulleri 

yapmıĢtır: 

 

1. Zemin izotrop ve homojendir. 

2. Kayma yüzeyi bir düzlemdir. Arkadaki zemin yüzeyi eğimli olabilir ancak bir 

düzlem olarak kabul edilir. 
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3. Sürtünme kuvvetleri kayma yüzeyi boyunca üniform olarak dağılmıĢtır. 

4. Kayma kaması rijit bir kütledir. 

5. Duvar arkası pürüzlüdür ve zemin ile duvar arasında bir sürtünme kuvveti 

mevcuttur. 

6. Göçme olayı düzlem Ģekil değiĢtirme problemidir. Üçüncü boyutta sonsuz 

uzunluğa sahip kütlenin birim geniĢliği dikkate alınır [14]. 

 

Kohezyonsuz zeminlerde, aktif durumda, duvar öne doğru hareket ederken, arkada 

oluĢan üçgen kama da, aĢağı doğru kayar (ġekil 2.12).  

 

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

 

ABC zemin kaması dengede olup, kamaya etkiyen kuvvetler; ABC kamasının kendi 

ağırlığı W, BC kayma düzlemi boyunca etkiyen R bileĢke kuvveti ve AB düzlemi 

boyunca etkiyen Pa aktif bileĢke kuvvetidir. 

 

Kama aĢağı doğru hareket ettiği için, Pa ve R kuvvetleri, sürtünmelerden dolayı, yüzey 

normalleri ile, hareket yönünün tersi tarafta, sırayla δ ve υ açıları yaparlar (ġekil 2.12). 

BC kayma düzleminde, zeminin zeminle sürtünme açısı υ dir. δ ise duvar ile zemin 

arasındaki sürtünme açısıdır. Bu üç kuvvetin dengesi yazılıp, Pa aktif bileĢke kuvvetinin 

maksimum olması koĢulu kullanılırsa, aĢağıdaki bağıntı elde edilir. 
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       υ 

             [  √
                

                 
]
                                                                 

 

     , δ = 0,      için, bağıntı (2.21), Rankine aktif toprak basıncı katsayısına 

              eĢit olur. Duvar arkasına etkiyen, Pa aktif itki (bileĢke) nin yönü ve 

yeri ġekil 2.12’ deki gibidir. 

 

Kohezyonsuz zeminde, pasif durumda duvar arkaya doğru hareket ederken, üçgen kama 

yukarı doğru hareket eder. (ġekil 2.13)  

 

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

 

ABC kamasının dengesi ile Pp pasif bileĢke itkinin minimum olması koĢulu kullanılırsa, 

aĢağıdaki bağıntı elde edilir. 

 

   
 

 
                                                                                                                                      

   
       υ 

             [  √
                

                 
]
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     , δ = 0,      için, bağıntı (2.23), Rankine pasif toprak basıncı katsayısına 

              eĢit olur. Duvar arkasına etkiyen, Pp, pasif toprak itkisinin yönü ve 

etkime yeri,  ġekil 2.13’ te görülmektedir. 

 

Duvar arkası ile zemin arasındaki sürtünme açısı,  , duvar arkasının pürüzlülüğüne ve 

zemin cinsine bağlı olarak, genellikle υ/3 - 2υ/3 arasında bir değer almaktadır [9].  

 

δ açıları AASHTO 1988’ e göre aĢağıdaki çizelgeden alınabilir. 

 

Tablo 2.3. Duvar - zemin sürtünme açıları, δ, [15] 

 

Yukarıdaki değerler kalıplı beton veya yerinde dökme beton elemanları için önerilmiĢ 

olup kalıpsız kütle betonu dökülmesi halinde sağlam temiz kayaçta 35º, temiz çakıl kum 

karıĢımlarında 29 - 31º, çok katı sert kilde 22 - 26º, orta katı ve katı kil ile siltli kilde 17 

- 19º olarak alınabilir [15].  

 

2.5. Rankine Teorisi ile Coulomb Teorisinin KarĢılaĢtırılması 

 

Rankine teorisi, duvar arkası ile zemin arasındaki sürtünme açısını sıfır (sürtünmesiz 

duvar arkası) kabul ederken; Coulomb teorisi, sürtünme açısını (δ) dikkate almaktadır 

[9]. Duvar sürtünmesinin yanal zemin basınç hesaplamalarından Rankine ve Coulomb 

yöntemleri üzerindeki etkisi Ģöyledir: 

 

Zemin cinsi δ  

Temiz çakıl, çakıl kum karıĢımı, iyi   

derecelenmiĢ   kaya dolgu                                   

22 – 26 

Temiz kum, siltli kum-çakıl karıĢımı, tek 

boyutlu sağlam kaya 
17 – 22 

Siltli kum, çakıl veya siltli veya kille  

karıĢmıĢ kum 
17 

Ġnce kumlu silt, plastik olmayan silt                                              
14 
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 Rankine teorisi duvar sürtünmesini dikkate almamaktadır. Bu nedenle, Ka nispeten 

daha fazla hesaplanmaktadır ve Kp daha az hesaplanmaktadır, bu da Rankine 

teorisini çoğu uygulamalar için konservatif yapar. 

 Coulomb teorisi duvar sürtünmesini hesaba katabilir ancak sonuçlar υ
'
/3’ ten daha 

büyük duvar sürtünme açısı değerlerinde pasif zemin basınçları için güvenilmezdir. 

Çünkü; yenilme yüzeyi düzlem kabul edilmektedir. Coulomb çözümlerindeki hata 

nispeten daha az hesaplanmıĢ Ka’ ya sebep olur ve Kp, υ
'
’ nin büyük değerlerinde 

daha fazla hesaplanmaktadır [5].  

 

Rankine teorisi; tabakalı zemin, kohezyonlu zemin, yer altı suyu vb. durumlara daha 

kolay uygulanmaktadır. Rankine teorisi, yanal zemin basınç dağılıĢını verirken, 

Coulomb teorisi bileĢke kuvveti vermektedir [9].  

 

2.6. Yer Altı Suyu Etkileri 

 

Bu bölüme kadar yapılan açıklamalar yer altı su seviyesinin duvar temelinin altında yer 

aldığı durum için tartıĢılmıĢtır. Su tablası duvar temeli üzerinde bir seviyeye yükselirse 

aĢağıda belirtilen üç önemli değiĢiklik meydana gelmektedir. 

 

1. Yer altı su tabakası altındaki zeminde efektif gerilme azalır ki bu  aktif, pasif ve 

sükunetteki basınçları azaltır. 

2. Duvara karĢı yatay hidrostatik basınçlar oluĢur ve yanal zemin basınçlarına eklenir. 

3. Temelin tabanı ve zemin arasındaki efektif gerilme azalır. Böylece daha az kayma 

sürtünmesi oluĢur [7]. 

 

Duvar temeli üzerinde su tablası olması durumunda teorik yanal basınç dağılımı ġekil 

2.14’ te verilmiĢtir.  
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ġekil 2.14. Yer altı suyu olması durumunda toplam yanal basınçlar  

 

Dayanma duvarının her iki tarafında su seviyesinde farklılık olması durumunda, 

dengesiz bir hidrostatik basınç oluĢmaktadır. Bu yanal basıncın artmasından dolayı 

duvarı dıĢa doğru itebilir. Bu durumda duvara etki eden toplam yanal basınçları 

belirlemek için efektif yatay gerilmeye boĢluk suyu basıncı eklenerek tasarımda duvar 

stabilitesine sızıntının etkisi hesaba katılmalıdır [4].  

 

2.7. Ġlave Yükler Bulunması Halinde Zemin Yanal Basınçları 

 

Duvar arkasında sisteme etkiyen çizgi veya yayılı yüklerin bulunması halinde doğacak 

ilave zemin basınçları kama metodu gibi grafik metotlar ile ilave yükün kama ağırlığına 

katılması ile hesaplanabilir. Ġlave yüklerin etkisinin hesaplanmasında çoğu kez yarı 

ampirik hesap metotları kullanılmaktadır. 

 

ġekil 2.15’ te duvar arkasında duvar tepesine paralel q değerinde bir çizgi kuvvet olması 

halinde bu yükten dolayı duvara etkiyecek zemin basıncı kama metodunda 1.0 m 

kalınlık için hesaplanan kama ağırlığı içine çizgi kuvvet alınarak bulunabilir [8].  
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ġekil 2.15. q çizgi yükünden dolayı oluĢan ilave yanal basınç dağılımı [6]  

 

Terzaghi, çizgi kuvvet için elastisite teorisinden elde edilen yatay basınç değerini bir 

miktar değiĢtirerek aĢağıdaki formülleri vermiĢtir: 

 

σ   
   

  

   

        
                                                                                                         

ve 

σ   
 

 

      

          
                                                                                                        

Burada σ, sürĢarj yükünün z derinliğinde oluĢturduğu gerilmedir. 

ġekil 2.16’ da verilen sistemde belirli bir b' mesafede bulunan yayılı yükün iksanın z 

derinliğinde etki edeceği yanal kuvvet ise 

   
 

 
                                                                                                                          

olarak hesaplanmaktadır.  
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Jarquio [16] yaptığı çalıĢmalarda, iksa sistemine b' mesafede bulunan yayılı yükün iksa 

perdesinde oluĢturacağı toplam yükü; 

  
 

  
[        ]                                                                                                                    

olarak hesaplanmaktadır. Burada; 

        (
  

 
)                                                                                                                           

         (
     

 
)                                                                                                                

olmaktadır. Toplam yanal yükün etkidiği noktanın duvar tabanına uzaklığı  ̅ ise 

 ̅    *
                       

         
+                                                                     

Burada; 

                                                                                                                                

    
                                                                                                                                  

bağıntıları ile hesaplanabilir. Burada q sisteme etki eden yayılı yük (kN / m
2
), a' yayılı 

yükün uygulama uzunluğu, P ise yayılı q yükünden dolayı z derinliğinde oluĢan ilave 

yanal basıncın değeri, b' yayılı yükün duvar noktasına olan mesafesi, β ve α 

formülasyonda yer alan ve değeri yayılı yükün orta ve bitim noktalarından z derinliğine 

inen doğru parçalarının düĢeyle yaptığı açı değerleridir [6]. 
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ġekil 2.16. q yayılı yükünden dolayı oluĢan ilave yanal basınç dağılımı [6] 

         

 2.8. Ġksa Sistemlerine Etkiyen Zemin Basınçları  

 

Destekleme sisteminin elemanları sisteme etkiyen zemin basıncına göre boyutlandırılır. 

Destekleme sistemine gelen zemin basıncı büyük oranda sistemin deformasyonuna 

bağlıdır. ġekil 2.17’ de çeĢitli duvar hareket durumları için değiĢik  zemin basıncı 

dağılımları gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.17. Farklı duvar hareketleri için toprak basıncı dağılımları [17] 

 

Rankine ve Coloumb tarafından geliĢtirilen zemin basıncı teorileri dayanma duvarlarına, 

zemine ankastre perde duvarlara, tek sıra ankrajlı zemine serbest mesnetli veya ankastre 
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perde duvarlara uygulanabilmekte ancak çok sıra ankrajlı destekleme sistemlerine 

uygulanamamaktadır. Bu durum çok sıra ankrajlı iksa sisteminin yapılıĢ aĢamalarının, 

deformasyon biçiminin ve sistemin göçme mekanizmasının diğerlerinden farklı olması 

ile açıklanmaktadır. 

Çok sıra ankrajlı iksa sistemlerine gelen zemin basınçları ve dağılımları Ģu Ģekilde 

açıklanabilir; derin kazı destekleme sistemlerinin rijitlikleri istinat yapılarına göre daha 

azdır. Ayrıca destekleme sistemlerinde, bölgesel zemin basıncı yığılması sonucu 

destekleme sisteminin elemanlarında çok büyük yükler oluĢmakta ve bu nedenle 

sistemin toptan göçmesine neden olabilecek bir ardıĢık göçme mekanizması meydana 

gelebilmektedir. Dolayısıyla bu durumu önlemek için desteklerin tasarımı desteklere 

gelebilecek yüklerin ortalamasına göre değil de oluĢabilecek maksimum yatay destek 

yüklerine göre yapılmalıdır [17].  

2.9. Ankrajlı PalplanĢ Duvarların Tasarım Yöntemleri 

 

Ankrajlı palplanĢ duvar tasarımında toprak basınç dağılımlarının hesaplanmasında 

kullanılan iki temel yöntem vardır. Bunlar (a) serbest zemin destek yöntemi ve (b) sabit 

zemin destek yöntemidir [6]. 

 

2.9.1. Serbest Zemin Destek Yöntemi 

 

Bu yöntemde, palplanĢ duvarın esnek olmadığı ve tarama çizgisi altında dönme noktası 

olmadığı kabulü yapılır yani palplanĢın arka tarafında pasif direnç oluĢmamaktadır. 

Zemin basınçları Coulomb veya log-spiral metodu ile hesaplanabilir. Bu kabullerle 

tasarım basit statik problem haline gelmektedir [3].   
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ġekil 2.18. Kum zemine penetre olan ankrajlı palplanĢ duvar [6] 

 

z = L1 derinliğinde,   
        , ve z = L1+L2’ de   

                dır. Kazı 

taban kotu altında, z = L1+L2+L3’ de net basınç sıfır olacaktır. 

    
  
 

  (     )
 

z = L1+L2+L3+L4’ de net basınç 

  
      (     )     dür.                                                                                       (2.33)                 

PalplanĢın dengesi için  Ʃyatay kuvvetler = 0, ve O' noktasındaki Ʃ moment = 0’ dır. 

ACDE basınç diyagramının alanı – AlanEBF – F = 0  

F = çekme çubuğundaki gerilme / duvarın birim uzunluğu  
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                      veya              
 

 
[  (      )]  

                   (2.34) 

P = ACDE basınç diyagramının alanı  

         [               ̅     ]  
 

 
*  [     ]+   

 (         

                                   
 

 
  )     

veya 

  
        

             
  [               ̅      ]

  (      )
                                  

EĢitlik 2.35 teorik derinliği, L4, belirlemek için deneme ve yanılma ile çözülebilir. 

Dteorik = L3 + L4 olup bulunan bu değer %30 ile %40 arasında arttırılır. 

Dgerçek = 1.3 ile 1.4Dteorik                                                                                            (2.36) 

PalplanĢın maruz kalacağı maksimum teorik moment z = L1 ve z = L1+L2 arasındaki bir 

derinlikte oluĢmaktadır. Mmax’ın yeri, kesme kuvvetinin sıfır olduğu yerdir. 

 

 
  
        

         
 

 
   

       
                                                                   

ġekil 2.19, kil zemine penetre olan ve granüler zemin dolgusu olan ankrajlı palplanĢ 

duvarı göstermektedir. 
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ġekil 2.19. Kil zemine penetre olan ankrajlı palplanĢ duvar [6] 

 

                                                                                                                              

Statik denge için yatay yöndeki kuvvetlerin toplamı 

P1 – σ6D = F                                                                                                               (2.39) 

P1 = ACD basınç diyagramının alanı 

F = palplanĢ duvarın birim uzunluğundaki ankraj kuvveti 

O' noktasına göre moment alınarak aĢağıdaki eĢitlik elde edilir: 

              ̅     (      
 

 
)    

   
                                ̅                                                 

EĢitlik 2.40 teorik penetrasyon derinliğini, D, vermektedir [6]. 
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2.9.2. Sabit Zemin Destek Yöntemi 

 

Sabit zemin destek yönteminde, ġekil 2.20a’ da görüldüğü gibi palplanĢ topuğunun 

dönmesinin kısıtlandığı varsayılmaktadır. Sabit zemin destek yöntemi ile çözüm, 

eĢdeğer kiriĢ çözümü olarak adlandırılan basitleĢtirilmiĢ bir yöntemdir ve genellikle L3 

ve dolayısıyla D’ yi hesaplamak için kullanılmaktadır. EĢdeğer kiriĢ yönteminin 

geliĢtirilmesi genel olarak  Blum (1931)’e dayanmaktadır. Bu yöntemi anlamak için 

palplanĢ, yüklü bir konsol kiriĢe benzetilmektedir (ġekil 2.21). KiriĢ için T’ deki 

desteğin palplanĢ üzerindeki ankraj yük tepkisine (F) eĢdeğer olduğu dikkate alınmalıdır 

(ġekil 2.20). ġekil 2.20’ deki I noktasına eĢdeğer olan RSTU kiriĢinin S noktasının, 

kiriĢin elastik çizgisinin bükülme noktası olduğu görülebilir. KiriĢ S’ den kesilir ve bu 

noktaya serbest bir destek (Ps) yerleĢtirilir, kiriĢin STU kısmı için eğilme momenti 

diyagramı değiĢmeden kalacaktır. ġekil 2.20a’ da I noktasındaki P' kuvveti kiriĢ 

üzerindeki Ps reaksiyonuna eĢdeğer olacaktır (ġekil 2.21). Bu yöntem ile problemin 

çözüm aĢamaları aĢağıda sıralanmaktadır [6]. 

 

      (a) Basınç diyagramı                  (b) Moment diyagramı 

 ġekil 2.20. Sabit zemin destek yöntemi [6] 
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1. Kazı taban kotu altındaki zemin sürtünme açısının ɸ' bir fonksiyonu olan L5 

belirlenir. 

 

 

 

 

 

 

 

 Moment diyagramı 

ġekil 2.21. EĢdeğer konsol kiriĢ 

 

2. EĢdeğer kiriĢ açıklığı hesaplanır ( l2+L2+L5=L' ). 

3. Açıklığın toplam yükü hesaplanır (W). Bu O' ve I arasındaki basınç diyagram 

alanıdır. 

4. Maksimum moment, Mmax, hesaplanır (WL'/8). 

5. O' noktasına göre moment alınarak P' hesaplanır. 

   
 

  
                                                                                                                               

6. D hesaplanır. 

        √
   

(     )  
                                                                                            

ɸ'(derece)   
     

 

          30 

          35 

          40 

            0.08 

0.03 

  0 
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7. I noktasına göre moment alınarak birim uzunluktaki ankraj kuvveti, F, 

hesaplanır. 

  
 

  
                                                                                                                                

AraĢtırmaların çoğu serbest zemin destek yöntemi ile tasarlanan palplanĢ duvarların 

sabit zemin destek yöntemi ile tasarlananlara göre daha küçük çakma boyu derinliğine 

sahip yeterince stabil duvarlar olduğunu göstermiĢtir. Bu nedenle palplanĢ duvarların 

tasarımında, sabit zemin destek yöntemi ile serbest zemin destek yöntemine göre daha 

küçük duvar eğilmesi hesaplanmaktadır. Ayrıca palplanĢ duvarların esnekliğinden 

dolayı ankrajlı duvar tasarımında kullanılan serbest zemin destek yöntemi gerçekte 

oluĢandan daha büyük momentler hesaplamaktadır [4] . 
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3. BÖLÜM 

 

DERĠN KAZI DESTEKLEME SĠSTEMLERĠ 

 

3.1. GiriĢ 

 

Kentsel nüfus artıĢı, sanayileĢme ve teknolojik ilerlemeler insanların rahat yaĢam 

taleplerini  arttırmıĢtır. Park yerleri, kamusal alanlar ve konut hizmetlerinin yetersizliği 

yer altı alanlarını kullanmayı zorunlu hale getirmiĢ olup derin kazı uygulamalarının 

artmasına sebep olmuĢtur. Derin kazılar, Ģehir ve kırsal bölgelerdeki yoğun yerleĢim 

alanlarında yüksek katlı yapılar, yol tünelleri, toplu hızlı geçiĢ sistemleri, depolama 

tankları ve diğer tesislerin inĢası için giderek daha yaygın hale gelmiĢtir. Bu tür 

uygulamalar zemin hareketinden dolayı yakınındaki yapıları ve bunların temellerini 

etkileyecektir [18]. Bu nedenle, kazı destek sistemi tasarımında, bitiĢik yapılara 

herhangi bir zararın gelmesi önlenmeli veya daha rijit bir destek sisteminin maliyeti, 

etkilenen yapılara verilen hasarın onarım maliyeti ile dengelenmelidir. Derin kazılar, 

palplanĢ duvarlar, diyafram duvarlar, kazık duvarlar ve ankrajlı duvarlar gibi sistemler 

tarafından desteklenmektedir. Kazı destek sistemi, inĢaat projelerinin karlılığı, hızı ve 

kalitesi üzerindeki temel etkilerinin yanı sıra potansiyel bir zemin göçmesinin yol açtığı 

ciddi yaĢam tehdidi nedeniyle inĢaat güvenliğine de önem veren bir konudur [19]. 

Ayrıca karayolları ve demiryolları gibi altyapının geliĢtirilmesinde, iniĢli çıkıĢlı ve 

dağlık arazilerde anayolun yüzey profilini oluĢturmak için zeminin kazılması 

gerektiğinde de derin kazılarla karĢılaĢma olasılığı yüksektir [20]. Derinliği 4.5 m’ den 

fazla olan kazılar derin kazı olarak kabul edilebilir [18].  

 

Yapı bölümünün oluĢturulması için zemin içerisinde açılan çukura temel çukuru denir. 

Zeminde açılan çukur, kazı alanındaki gerilme dağılımını etkilemektedir. Zeminin 

kaldırılması ile oluĢan yatay yöndeki gerilme azalması stabiliteyi bozuyorsa oluĢan 
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gerilme kaybı yapılacak yatay destek sistemi tarafından karĢılanmaktadır. Bu sistemin 

düĢey yöndeki gerilme azalmasına bir etkisi olmamaktadır [17]. 

Derin kazı kaynaklı yanal deformasyonlar  ve zemin hareketlerini etkileyen faktörler üç 

ana baĢlık altında gruplanabilecek unsurlardan etkilenmektedir. 

1. Doğal Faktörler 

 Stratigrafi: Zemin dayanımı, zemin rijitliği, zeminin gerilme geçmiĢi ve yer altı 

suyu koĢulları. Genellikle daha büyük yanal deformasyonlar daha düĢük dayanım 

ve rijitliğe sahip zeminlerdeki kazılarda meydana gelmektedir. 

 Saha koĢulları: KomĢu yapılar ve trafik durumu. Kazı alanına komĢu yüksek katlı 

yapılar ve yoğun trafikli yollar daha fazla yanal deformasyona neden olmaktadır. 

 

2. Tasarım ile Ġlgili Faktörler 

 Destek sisteminin özellikleri: Duvar rijitliği, yatay destek rijitliği, duvar uzunluğu. 

DüĢük rijitliğe sahip duvar kullanıldığında daha büyük yanal deformasyon 

beklenmektedir. 

 Kazı geometrisi: Kazı geniĢliği ve kazı derinliği. Genellikle yanal deformasyon 

kazı derinliği ile yaklaĢık olarak orantılıdır. 

 Yatay desteğin öngermesi: Yatay desteğin öngerilmesi, yatay destek ve duvar ile 

uyumlu bir bağlantı kurmayı amaçlamaktadır. Bununla birlikte öngerme yanal 

deformasyonu azaltabilir. 

 Zemin iyileĢtirilmesi: Jet grout yöntemi, derin karıĢtırma yöntemi, kompaksiyon 

yöntemi, elektro-osmoz yöntemi. Zemin dayanım ve rijitliği, zemin iyileĢtirilmesi 

ile artırılabilir ki bu da yanal deformasyonu  azaltabilir. 

 

3. Ġmalat ile Ġlgili Faktörler 

 ĠnĢaat yöntemleri: Yukarıdan aĢağı doğru ve aĢağıdan yukarı doğru inĢaat yöntemi. 

 Fazla kazı: Yatay desteğin yerleĢtirilmesinden önce yapılan fazla kazı daha büyük 

yanal deformasyona neden olmaktadır. 

 Öncelikli inĢaat: Diyafram duvarın hendek kazısı açıldıktan sonra inĢa edilmesi. 
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 Beton döĢeme plağının inĢaası: Beton döĢeme plağının termal büzülmesi yanal 

deformasyonda bir artıĢa neden olabilir. 

 ĠnĢaat aĢamalarının süresi: Yatay destek kurulumunun süresi. Killi zeminlerde 

yapılan bir kazı için yatay desteğin kurulumunun uzun sürmesi kilin 

konsolidasyonu veya sünme olayından dolayı yanal deformasyonların artmasına 

neden olmaktadır. 

 ĠĢçilik: Zayıf iĢçilik daha büyük yanal deformasyona neden olabilir [21]. 

 

Kazı sisteminin hem ekonomik hem de güvenli bir Ģekilde seçilmesi ve tasarlanması 

için zemin profili ve özellikleri, zemin tabakalarına ait geoteknik parametreler, yer altı 

suyunun seviyesi ve özellikleri, komĢu yapıların konumu, komĢu yapılarda izin verilen 

oturma değerleri, kazı çukurunun açık kalacağı süre, destekleme sistemine gelecek 

yükler, zemin basınçları, su basıncı ve komĢu yapılardan aktarılan yükler ve meydana 

gelecek deformasyonların hesaplanması gibi unsurlar dikkate alınmalıdır [22].  

3.2. Destek Sistemleri 

 

3.2.1. Diyafram Duvarlar 

 

Diyafram duvarlar, donatılı beton, beton veya genellikle çimento esaslı malzemelerden 

yapılmıĢ yer altı yapı elemanlarıdır. Yapısal ve/veya su tutma ve/veya  koruyucu 

fonksiyonlara sahiptirler ve hem geçici hem de kalıcı uygulamalar için uygundurlar. 

Diyafram duvarların uygulanma alanları; 

 Duvarlar genellikle yatay  ve/veya dikey statik yüklere maruz kalırlar, örneğin açık 

kazılar ve Ģaftlarda zemin desteği olarak. Bu duvarlarda deformasyonun düĢük 

olduğu kabul edilmektedir. 

 Dikey ve/veya yatay statik yüklere maruz kalan temel elemanı olarak 

kullanılabilirler. Örneğin; köprü derin temellerinde veya büyük çekme kuvvetlerini 

iletmek için. 

 Açık kazılarda su geçirmez duvar olarak kullanılırlar.  

 Geçirimsizlik perdesi olarak kullanılmaktadırlar. Örneğin; baraj inĢaatı projelerinde 

yer altı su yalıtımı, toprak dolgu barajları için çekirdek su yalıtımı veya kirlilik 

kontrolü ve endüstriyel tesislerde muhafaza duvarı gibi [23]. 
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3.2.1.1. Diyafram Duvar Ġmalatının Yapım AĢamaları 

 

Genellikle zemini kaldırmak için dikdörtgen kesitli bir alet kullanılır ve böylece 

dikdörtgen bir kazı oluĢur. Paneller kazma aracının, kazacağı boyutulara sahiptir. Kazı 

çukuru bentonit bulamacı ile stabilize edilir ve beton dökümü, yerinde dökme 

kazıklarda olduğu gibi tremi tekniği kullanılarak yapılır.  

Kılavuz Duvar Yapımı 

Diyafram duvar kazısına baĢlamadan önce kazı makinesine kılavuzluk etmek ve üst 

kısmı stabilize etmek için iki adet geçici paralel beton kiriĢ inĢa edilir.  

Kılavuz duvarlar yerinde dökme veya ön yapımlı donatılı beton elemanlardır. Bu 

duvarlar, yüzeysel zemin göçmesini önlemek, panellerin konumunu belirlemek ve çelik 

kafesleri desteklemek için kullanılırken diyafram duvarın yatay hizalanmasını ve duvar 

sürekliliğini sağlamaktadır. Bu geçici destek, bulamaç seviyeleri inĢaat sırasında 

değiĢiklik gösterdiği için ve duvar kararsız olma eğiliminde olduğu için önemlidir. 

Kılavuz duvarların boyutları ve Ģekli, zemin yüzeyinin yapısına bağlı olarak değiĢebilir. 

Fore kazıklarda olduğu gibi kazı çukuru içindeki bentonit bulamacı daima su tablası 

yüksekliğinin birkaç metre üzerinde tutulmalıdır. Su tablasının yüzeye çok yakın olduğu 

ve zeminin zayıf mekanik özelliklere sahip olduğu bazı özel durumlarda, kılavuz 

duvarlar yukarıda belirtilen yükseklik farkını korumak için zemin düzlemine kıyasla 

daha yüksek bir yüksekliğe inĢa edilebilir.   

Panel Kazısı 

Tek bir panel, istenilen seviyeye ulaĢılana kadar grab kullanılarak aĢağıya doğru kazılır. 

Bentonit bulamaç desteğinin kullanımı ile kazı, donatılandırma ve döküm sırasında 

hendeğin göçmesi önlenmektedir. Bulamaç, hendeğin duvarlarında  kalın bir tabaka 

oluĢturur ki bu içe doğru hidrolik kuvvetleri dengeler ve hendeğin içine su akıĢını önler. 

Grab, hafriyatları toplamak ve kazılan hendeği boĢaltmak için açılıp kapanabilen iki 

çeneden oluĢan diyafram duvar kazma aletidir. Çenenin dıĢı zemini kesmek için diĢlerle 

donatılmıĢtır. Kazı çalıĢma döngüsü zemin üzerine oturmuĢ grabla baĢlar, aletin ağırlığı 

ve hızından dolayı diĢler zemine nüfuz eder. Kapatma sistemini aktive ederek grab 

zemini kazar ve bir kısmını çenelerin içinde tutar. Genellikle mükemmel bir kapanma 
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sağlamak için bir çenede tek sayıda, diğerinde ise çift sayıda diĢ bulunmaktadır. 

Çenelerin asimetrik konfigürasyonu düzlükten sapma eğilimindedir ve bu nedenle grab 

her zaman aynı yönde kullanılmaz ancak her iki yönde  de dönüĢümlü olarak kullanılır, 

grab kazıya her indirildiğinde 180°
 
döndürülür. Grab çeneler kapalıyken kaldırılır ve 

belirlenmiĢ bir alana zemin boĢaltılır. Kazı tamamlayıncaya kadar bu iĢ döngüsü birkaç 

kez tekrarlanır. Ġlk olarak birincil panellerin kazısına baĢlanır ve ikincil paneller birincil 

diyafram duvar panelleri arasına inĢa edilir. Panel kazısı tamamlandıktan sonra, beton 

dökülmeden önce, bulamaç sıvısının temizlenmesi ve yenilenmesi gerekir ve böylece 

yoğunluğu, kum içeriği, viskozitesi ve pH belirtilen seviyelerde olur. 

Panel Yapımı 

Diyafram duvar yapımındaki en hassas konulardan biri olan panellerin birleĢim 

noktaları, su geçirmez  bağlantılarla temsil edilir. Bağlantıların çeĢitli tipleri mevcuttur 

ve seçimleri yüklenici tercihine bağlı olduğu kadar kazı ekipmanına da bağlıdır. 

Diyafram duvarın temel iĢlevlerinden biri, zemini nihai kazıya kadar desteklemenin 

yanı sıra, kazı yakınındaki binaların ve üst yapıların oturmasını önlemek ve ayrıca 

duvarın su geçirmezliğini sağlamaktır. Panelin tabanına ulaĢılıp temizlendikten sonra, 

donatı kafesi yerine indirilebilir. Donatı kafesleri anlamlı bir boyuta ve ağırlığa sahiptir. 

Genel bir kural olarak kafes, bileĢenleri zemin üzerine serilerek ve sonra birbirine 

bağlanarak inĢa edilir. Beton, tremi adında açık, huni Ģeklinde ucu olan dikey çelik bir 

boruya yerleĢtirilir. Tremiler ile diyafram duvarın betonlanması alttan baĢlar ve beton 

seviyesi arttıkça tremiler kademeli olarak kaldırılır. Beton yerleĢtirilirken eĢ zamanlı 

olarak bulamaç yenilenmesi için panelden pompalanır ve bir sonraki panel kazısında 

tekrar kullanılır [24]. 
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ġekil 3.1. Diyafram duvar imalat aĢamaları [24]. 

 

Diyafram duvarların avantajları aĢağıdaki gibidir: 

 Birçok zemin türüne ve kayalara inĢa edilebilir. 

 60 metre (ve üstü) derinliğe ve 600 ile 1500 mm geniĢliğe kadar inĢa edilebilir. 

 Çok büyük yapısal yükleri almak için tasarlanabildiklerinden dolayı derin kazıları 

desteklemek için kullanılırlar. 

 OluĢan su geçirmez duvarlar kalıcı yapısal duvarlar olarak kullanılabilir. 

 Duvardaki azaltılmıĢ bağlantı sayısı duvarların su sızdırmazlığını arttırır. 

 Ġmalatı oldukça sessizdir, minimum gürültü ve titreĢim seviyeleri kentsel 

alanlardaki inĢaat için uygun kılmaktadır. 

 

Dezavantajları ise; 

 Büyük ekipman, uzun inĢaat süresi ve yüksek maliyet gerektirir. 

 

3.2.2. PalplanĢ Duvarlar 

 

PalplanĢ duvar, yatay basınçlara karĢı koymak için zemine gömülen birbirine geçmeli 

kazık elemanlarını çakma, titreĢim veya itme yoluyla oluĢturulur. PalplanĢ duvarlar 

esnek dayanma sistemi olarak sınıflandırılır. Çünkü; büyük deformasyonları tolere 

edebilirler ve eğilme momentleri, meydana gelen yanal yükler tarafından geliĢtirilir. Bu 
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nedenle maksimum eğilme momentlerine direnebilecekleri Ģekilde tasarlanmalıdır. 

PalplanĢ duvarlar, kazı destek sistemleri, Ģev stabilizasyonu, taĢkın seddeleri ve su 

kenarı yapılarında yaygın olarak kullanılmaktadır [4].  

PalplanĢlar ahĢap, beton, çelik veya alüminyum gibi farklı malzemelerden imal edilirler 

ve bu farklı malzemeler farklı uygulamalara yol açar. Çelik palplanĢlar duvar yapılarını 

desteklemede en yaygın olanıdır. PalplanĢ duvarlar için izin verilen tasarım gerilmeleri 

bina yapımında daha yüksektir ve çelik ve ahĢap için akma gerilmesi (fy) 0.65 ile 0.9 

arasında değiĢmektedir. Basınç dayanımı (fc') açısından donatılı beton tasarım 

gerilmeleri katsayı ile çarpılmayan yükler için 0.75/fc'’ dir [14]. 

Çelik; yüksek çakma gerilmelerine karĢı dayanıklılığı, nispeten hafifliği ve uzun servis 

ömrü olmasından dolayı palplanĢ duvarlarda en yaygın kullanılan malzemedir. Çelik 

palplanĢ duvarlar, derin penetrasyon veya büyük su derinliği gerektiren yapılar için 

uygundur [4]. 

 

ġekil 3.2. Çelik palplanĢ tipleri 

 

PalplanĢ duvarlar aĢağıdaki Ģekilde inĢa edilir: 

1. Bir dizi palplanĢ kesit yerleĢtirilir ve  palplanĢların birbirine kenetlenmesi sağlanır. 

2. PalplanĢlar çakma veya titreĢim yoluyla istenilen derinliğe kadar itilir. 

3. Ġkinci palplanĢ birinci palplanĢ arasındaki kilitlerle birlikte çakılır ve ikinci 

kilitlenir. 

4. Duvar çevresi tamamlanıncaya kadar  2 ve 3 numaralı adımlar tekrarlanır. 

5. Daha karmaĢık Ģekiller kullanıldığında ise bağlantı elemanları kullanılır [25]. 
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3.2.2.1. PalplanĢ Duvar ÇeĢitleri 

 

PalplanĢ duvarlar ankrajların kullanılıp kullanılmadığına bağlı olarak ya konsol ya da 

ankrajlıdır. Kazı derinliğinin az olduğu durumlarda konsol olabilirken fazla olduğu 

durumlarda ise ankraj gerektirmektedir. 

Konsol PalplanĢ Duvarlar 

Bazı kesit modüllerinin kullanılabilirliği ve maliyetleri ile ilgili kısıtlamalardan dolayı 

konsol palplanĢ duvarlar, genellikle 3 ila 5 m arasındaki duvar yükseklikleri için 

kullanılmaktadır. Konsol palplanĢ duvarlar, taĢkın seddeleri, yarma ve dolgu projeleri 

ve otoyol ve heyelan yapılarında kalıcı ve geçici kazıların korunması gibi inĢaat 

mühendisliği uygulamalarında yaygın olarak kullanılmaktadır [4]. Ayrıca konsol duvar, 

taban geniĢliğinin dar olmasından dolayı  alan kısıtlamaları olan yerler içinde uygundur. 

Bu tip duvarın stabilitesi, temel malzemesinin pasif direncine ve dikey yapısal elemanın 

momente karĢı koyma kapasitesine bağlıdır. Bu nedenle temel malzemesinin duvar 

servis ömrü boyunca kaldırılabileceği yerlerde kullanılmamalıdır [26]. 

Ankrajlı PalplanĢ Duvarlar 

Duvar yüksekliği 5 m’ yi aĢtığında veya yanal duvar sapması tasarım açısından 

sınırlandırıldığında ankrajlı palplanĢ duvarlar gereklidir.  Ankrajlı palplanĢ duvar daha 

az penetrasyon derinliği ve ayrıca daha az moment gerektirir. Çünkü; duvarın önündeki 

pasif direnç ve ankraj bağlantı çubuğu ilave destek sağlamaktadır. Ankrajlı palplanĢ 

duvarlar genellikle yarma durumlarında inĢa edilirler ve dolgu yerleĢtirilmesi ve dolgu 

oturması ile oluĢabilecek yapı hasarından ankrajı korumak için özel tasarım hesabı ile 

dolgu durumlarında da kullanılabilirler. Ayrıca; Ģev stabilizasyonu ve taĢkın sedde 

projelerinde de kullanılmaktadırlar [4]. 

PalplanĢ perdelerin avantajları aĢağıdaki gibidir: 

 Çakma gerilmelerine karĢı yüksek direnç sağlar. 

 Hafiftirler. 

 Farklı  projeler için tekrar kullanılabilir. 

 Su seviyesi altında veya üstünde uzun servis ömrü boyunca makul seviyede koruma 

sağlar. 
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 Kaynak veya civatalama ile kazık uzunluğu kolay bir Ģekilde ayarlanabilir. 

 Bağlantılar çakma sırasında daha az deforme olma eğilimindedir. 

 

Dezavantajları ise; 

 

 Kesitler, kalıcı yapının bir parçası olarak nadiren kullanılabilir. 

 Sert  ve iri daneli zeminlerde palplanĢların montajı zordur. Bu gibi durumlarda, 

istenilen duvar derinliklerine ulaĢılamayabilir. 

 Kazı Ģekilleri palplanĢ kesiti ve bağlantı elemanları tarafından belirlenir. 

 PalplanĢ duvar çakma iĢlemi rahatsız edici gürültüye neden olur. 

  Montaj titreĢimlerinden dolayı bitiĢiğindeki alanlarda oturmalar meydana gelebilir 

[25]. 

 

3.2.3. Fore Kazıklı Duvarlar 

 

Fore kazıklı duvarlar, yüksek rijitlik ve düĢük deformasyon ile tanımlanır. Hem geçici 

hem de kalıcı inĢaat uygulamaları için kullanılabilirler. Fore kazıklı duvarlar, özellikle 

de geçici inĢaat uygulamaları için düĢük duvar deformasyonları veya su sızdırmazlığı 

gerektiğinde ve açık kazılarda zemin desteği sağlayan dayanma yapıları olarak 

kullanılmaktadır [23]. 

Dizilimlerine göre kazıklı duvarlar bitiĢik, kesiĢen ve teğet duvarlar olarak 

sınıflandırılır. 

BitiĢik kazık duvarların yapımında, düĢük maliyetli Auger ve özellikle Continuous 

Flight Auger (CFA) delgi ekipmanının kullanılması ile ekonomik bir duvar inĢa edilir. 

Kazıkların çaplarına ve aralıklarına zemin tipi, yer altı su seviyesi ve tasarım basınç 

büyüklüklerine göre karar verilmektedir. Kazık aralıklarındaki açıklığın fazla olması, 

zeminin boĢluklardan akmasına neden olabileceği için büyük boĢluklardan 

kaçınılmalıdır. BitiĢik kazık duvar, yalnızca yer altı suyunun tehlike oluĢturmadığı veya 

jet grout enjeksiyonunun uygulandığı yerlerde kazıklar arasındaki sızıntıyı gidermek 

için kullanılmaktadır. Bu duvarların baĢlıca dezavantajları kazıklar arasındaki boĢluklar 

ve su geçirgenliğinin önlenememesidir. 
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KesiĢen fore kazıklar, kesiĢen kazık aralıkları çaptan daha az tutularak oluĢturulur. 

KesiĢen kazık duvarlar, yer altı suyu akıĢının kontrolü için geçirimsizlik perdesi inĢa 

etmek, zayıf ve ıslak zeminlerde hareketi en aza indirmek için kullanılır. KesiĢen duvar 

sert/yumuĢak veya sert/sıkı ve sert/sert Ģeklinde yapılır. Sert/yumuĢak veya sert/sıkı  

kesiĢen duvar bitiĢik fore kazık duvara benzer ancak kazıklar arasındaki boĢluk 

sert/yumuĢak duvar için donatısız beton/bentonit bulamacı ve sert/sıkı duvar için zayıf 

beton ile doldurulur. 

KesiĢen kazık duvarlar teğet kazık duvarlardan daha sağlamdır ve yer altı suyunu kazı 

dıĢında tutmakta daha etkilidir [27].  

 

ġekil 3.3. Dizilimlerine göre kazıklı perdeler [27] 
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3.2.3.1. Fore Kazık Ġmalat AĢamaları 

 

Kuru Kazı 

Yapım iĢlemi delginin yapılması, delikten gevĢek malzemenin çıkarılması, donatı 

kafesini yerleĢtirme ve Ģaftın betonlanmasından oluĢur. 

Delme AkıĢkanları ile Kazı 

GevĢek zeminde veya su tablasının altındaki çok yumuĢak kilde delgi yapılırken, kuyu 

duvarlarını stabilize etmek için özel bentonit veya polimer bulamaçlar kullanılmaktadır. 

Bentonit bulamacın özgül ağırlığının suyun özgül ağırlığından daha büyük olması ve 

kuyu duvarları boyunca su geçirmez bir tabaka oluĢturma kapasitesinden dolayı bu 

bulamaçlar su tablası üzerine bir metreden daha fazla uygulandığında Ģaftların su 

geçirmez olmasını sağlayarak duvarın göçmesini önlemektedir. Bentonit veya polimer 

esaslı delme bulamacı, özel yüksek türbülanslı karıĢtırma tesisleri kullanılarak sahada 

üretilir. Bulamaç seviyesinin aniden düĢmesi, iĢçilerin kohezyonsuz özellikle de gevĢek 

zemin veya yer altı boĢlukları ile karĢılaĢmaları durumunda sabit bir bulamaç 

kaynağının olması önemlidir. Bulamaç, kuyuyu etkili bir Ģekilde stabilize etmek için 

yoğunluk, viskozite ve kum içeriği gibi belirli reolojik özelliklere sahip olmalı ve bu 

parametreler çalıĢma sırasında periyodik olarak kontrol edilmelidir. Delgi iĢlemleri 

tamamlandığında, kuyunun altı özel bir temizleme aracı kullanılarak temizlenmeli 

kuyudaki bulamaç kum ayırıcısından geçirilmelidir. Bu santrifüj pompayı deliğin dibine 

indirmek ve bulamacın ''desander '' adı verilen özel bir ekipmana pompalanması ile 

yapılmaktadır. Bu iĢlem sürekli bir döngü halinde çalıĢır böylece kuyudaki bulamaç 

aynı seviyede kalır. Desander’ daki  bulamaç kuyuya geri gönderilmeden önce zemin 

artıklarından ayıran bir dizi titreĢimli elek ve hidrosiklondan beslenir [28]. 
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ġekil 3.4. Fore kazık duvar imalat aĢamaları [28] 

 

Delme AkıĢkanı Olmadan Kazı  

Delme akıĢkanları kullanılamıyorsa, kuyular geçici kılıflarla desteklenebilir. Geçici 

kılıf, delme kulesinin döner kafası  (15-20 m’ ye kadar) veya servis vincine bağlı 

hidrolik titreĢimli bir çekiç kullanılarak zemine sürülebilir. Genel bir kural olarak 

açıklanan teknikler 20 m’ den daha derin derinliklerde  etkili değildir ve geçici kılıf 

yalnızca ''muhafaza osilatörü'' adı verilen özel bir hidrolik ekipman parçası kullanılarak 

sürülebilir. 

Kılıf Destekli Kazı 

Segmentli kılıf, daha derin stabil olmayan zemin koĢullarında fore kazıklı sistem için 

geçici veya kalıcı bir destek olarak kullanılmaktadır. Delme aĢamasında kullanılır ve 

delme kulesi veya servis vinci veya kuleye bağlı bir osilatör kullanılarak kurulabilir ve 

çıkartılabilir. Ġlk 1.5 m’ lik kılıfı  bağlamak için rotary altına büyük bir kılıf çakma plağı 

yerleĢtirilmiĢtir. Buradaki zemin, burgu (Auger) veya delme kovaları gibi  delgi 

araçlarıyla çıkarılır. Ġstenilen uzunluk elde edilinceye kadar kesitler mekanik bağlantılar 

kullanılarak birleĢtirilir. Betonlama aĢamasında kılıflar kazık kulesi ve/veya osilatör 

tarafından çekilir. Temel kazıklarına, kesiĢen kazıklara ve bitiĢik dayanma yapılarına 

segmentli kılıf uygulanabilir [28]. Ġki tip kılıf vardır: 
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Geçici Kılıf: AkıĢkan beton  yerleĢtirilirken kuyu kenarlarını tutmak için kullanılır. 

Beton, zemin ve yer altı suyu basınçlarına dayanabileceği seviyeye kadar dökülürken 

geçici kılıf yerinde kalır. Beton yerleĢtirildikten sonra kılıf kaldırılır. 

Kalıcı Kılıf: Kılıf kaldırılmaz ve temelin kalıcı bir parçası haline gelir.  

 

ġekil 3.5.  Kılıflı fore kazık duvar imalat aĢamaları [28] 

 

Donatı Kafesinin YerleĢtirilmesi 

Çelik donatı kafesi, uygun kapasitedeki bir servis vinci kullanılarak Ģafta yerleĢtirilir. 

Ġndirilirken, tasarlanan beton örtüsünü oluĢturmak için kafesin dıĢına beton veya plastik 

aralayıcılar uygulanır. Kazık tabanında yeterli beton örtüsünün temin edilmesi için kafes 

desteklenir ve deliğin tabanından 15-20 cm uzağa asılır. 

Betonun Dökülmesi 

Kafes yerleĢtirildikten sonra, kuyu beton ile doldurulur. 

Fore kazıkların avantajları aĢağıdaki gibidir: 

 DüĢük deformasyon: Ankraj çubukları ile fore kazık duvarın yatay deformasyonları 

serbest duvar yüksekliğinin ‰ 1 ila 2’ si ile sınırlandırılabilir. 

 Su geçirmez 
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 DüĢük etki: Daha az titreĢimli bir yöntemdir ve böylece kazıklar doğrudan mevcut 

binaların önüne inĢa edilmiĢ olsalar bile uygun bir Ģekilde yerleĢtirilmiĢ kazıklarda 

oturma riski çok düĢüktür. 

 Çevre dostu: Hangi kazık tekniğinin kullanıldığına bağlı olarak sadece küçük 

titreĢimler üretilir. 

 Ekonomik: Bir binanın yapısal tasarımına fore kazık duvar dahil edilebilir ve yatay 

yüklere ek olarak yüksek dikey yükleri destekleyebilir. 

 Alandan  tasarruf: Küçük çaplı kazıklardan (300 ila 400 mm) oluĢan fore kazık 

duvar, bitiĢik kazık duvar olarak bile mevcut binaların veya temellerin önüne inĢa 

edilebilir.  

 Uyarlanabilir: Hemen hemen her geometrik düzende fore kazık yapılabilir. 

 

Dezavantajları ise; 

 Fore kazık duvarlar genellikle kompozit asker kazık ve palplanĢ duvarlar da daha 

pahalıdır ancak diyafram duvarlarla maliyetleri yaklaĢık olarak aynıdır. 

 ĠnĢaat derinliği sınırlıdır [23]. 
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4. BÖLÜM 

 

ZEMĠN ANKRAJLARI VE PERDE DUVARIN TASARIMI 

 

4.1. GiriĢ 

 

Son yıllarda inĢaat sektöründe, derin kazılarda rahat çalıĢma ortamı ve güvenilirlik 

sağlayan ankraj sistemlerinin kullanımı oldukça artmıĢtır. Stabilite sorunlarına kısa veya  

uzun vadede ekonomik ve estetik çözümler getiren ankraj teknolojisi, tutulmak istenen 

bir zemini veya yapıyı geride ve/veya daha derinde bulunan sağlam tabakalara öngerme 

tekniği ile bağlamak Ģeklinde açıklanabilmektedir. 

 

Ankrajların kullanım amaçlarından bazıları aĢağıdaki Ģekilde sıralanabilir; 

1. DüĢey yer değiĢtirmelerin önlenmesinde, 

2. Yapıların dönmeye karĢı güvenceye alınmasında, 

3. Yapıların kritik yüzeyler boyunca kaymaya karĢı emniyetinin sağlanmasında, 

4. Yer altı yapılarının stabilitelerinin arttırılmasında, 

5. Zeminin ön konsolidasyonunun sağlanmasında, 

6. Yapıların sismik duraylılığının arttırılmasında, 

7. Deney sahası dar olan yerlerde kazık yükleme deneylerinde öngerme sağlayan 

eleman olarak, 

8. Barajların yükseltilmesinde, 

9. Dalgakıran ve iskelelerde gemilerin iskele babalarına verdikleri yükün 

dağıtılmasında kullanılır [29].    

 

Ankrajlı sistemlerin kullanım alanlarından bazıları ġekil 4.1’ de gösterilmiĢtir. 
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(a) Otoyol dayanma yapıları 

 

   

 (b) Dayanma yapıları                                       (c) ġev stabilitesinin iyileĢtirilmesi 

 

ġekil 4.1. Ankrajların kullanım alanları [2, 29, 30] 
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(d) Kazı tabanının desteklenmesi                      (e) Beton baraj iyileĢtirilmesi 

 

        

 (f) Kaya kütlesinin stabilitesinin arttırılması 

ġekil 4.1. Ankrajların kullanım alanları devamı [2, 29, 30]  

 

4.2. Ankrajların Kısımları 

 

Zemin ankrajları uygulanan çekme yüklerini taĢıyıcı zemine aktarırlar. Ankrajlar; ankraj 

kafası, serbest boy, ankraj kökü kısımlarından oluĢur. Zemin ankrajını oluĢturan 

bileĢenler ġekil 4.2’ de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.2. Zemin ankrajı bileĢenleri [2] 

 

Ankraj kafası: Bu bölge öngerme kuvvetinin yüzeye yayılmasını sağlar. Öngermenin 

uygulandığı ve servis yüküne gerilen ankrajın kilitlemesinin yapıldığı bölgedir. Germe 

kafası, sıkıĢtırıcılar (kamalar), ankraj ve taĢıyıcı  plakadan meydana gelir. ġekil 4.3’ te 

ankraj kafası bileĢenleri görülmektedir.   

 

ġekil 4.3. Ankraj kafası bileĢenleri [2] 
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Serbest ankraj boyu: Ankraj kökünün baĢlangıcı ile ankraj kafası arasındaki 

mesafedir. Germe iĢlemi sırasında öngerme çeliğinin engelsiz olarak uzayabileceği 

uzunluğa karĢı gelmektedir (ġekil 4.2).  

Ankraj kökü: Öngerme kuvvetini zemine aktaran kısımdır (ġekil 4.2). Kök bölgesi, 

çimento harcının yüksek basınç altında ankraj deliğine itilerek doldurulması ile 

oluĢturulur. Çeliğin ankraj gövdesi içine yerleĢtirilme Ģekli zeminin özelliklerine 

bağlıdır [31]. 

4.3. Ankrajların Sınıflandırılması 

 

4.3.1. Kullanım Sürelerine Göre Ankrajların Sınıflandırılması 

 

Sürekli ankrajlar: Sürekli yapıların ve kazı destekleme sistemlerinin servis ömrü 

boyunca güvenliğinin ve stabilitesinin sağlanması için yapılırlar. 

Geçici ankrajlar: Genellikle bir projenin inĢaatı sırasında, kısa süreli olarak kuvvetlere 

karĢı koyan ve böylece güvenli inĢaat imkanı sağlayan ankrajlardır. Genellikle kullanım 

süreleri 2 yıldır (Tablo 4.1). 

Ankrajlar için ankraj sınıfına göre Tablo 4.1’ de kullanılan güvenlik katsayıları 

verilmiĢtir. 

Tablo 4.1. Zemin ankrajları için minimum güvenlik değerleri [32] 

Ankraj Sınıfı 
 

Minimum Güvenlik Katsayıları 

 Kontrol 

yükü 

faktörü 
Tendon 

 

Zemin/Enjeksiyon 

Ara yüzeyi  

Enjeksiyon/tendon ya da 

enjeksiyon/ kapsülleme 

yüzeyi  

Geçici       

Ankrajlar (l) 
1.40 2.0 2.0 1.10 

Geçici 

Ankrajlar (2) 
1.60 2.5

*
 2.5

*
 1.25 

Sürekli 

Ankrajlar (3) 2.00 3.0
+ 

3.0
+
 1.50 

Not: 
*
 Eğer tüm araziyi kapsayan deneyler yapılırsa bu değer minimum değer olarak 2.0 alınabilir.  

+ 
Bu değer zeminin limit sürtünme değerine ulaĢması halinde 4.0’ e  kadar çıkar.  
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Tablo 4.1’ de verilen ankraj tipleri Ģu özelliklere sahiptir: 

(1) Nolu geçici ankrajlar, servis süreleri 6 aydan daha az ve göçmesi durumunda çok 

ciddi sorunlara neden olmayan, toplumun güvenliğini etkilemeyen ankrajlardır. Kısa 

süreli kazık yükleme deneylerinde reaksiyon sistemi olarak kullanılan ankrajlar bu tipe 

örnek verilebilir (ġekil 4.4). 

 

ġekil 4.4. Kazık yükleme deneyi [30] 

 

                                           

ġekil 4.5. Ġksa duvarının desteklenmesi [6] 
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(2) Nolu geçici ankrajlar, servis süreleri 2 yıl civarında olan, göçmesi sonucunda ciddi 

sorunlara neden olabilen ankrajlardır. Ġksa duvarlarının desteklenmesinde kullanılan 

ankrajlar bu tipe örnek verilebilir (ġekil 4.5). 

(3) Nolu sürekli ankrajlar, korozyon riskinin yüksek olduğu ve/veya göçme durumunda 

çok ciddi sorunlara neden olan ankrajlardır. Asma köprülerin ana gergilerinde kullanılan 

ya da su etkisi ile kalkan yapıların stabilitesinin sağlanması amaçlı ağırlık yapısının 

elemanları olarak kullanılan ankrajlar bu tipe örnektir (ġekil 4.6). 

 

 

                               (a) Suyun kaldırma etkisine karĢı ankraj kullanımı 

 

 (b)  Asma köprü kablolarının mesnetlenmesi 

ġekil 4.6. Sürekli ankrajlara örnekler [30] 

 

4.3.2. Ġmalat Teknikleri Dikkate Alınarak Ankrajların Sınıflandırılması 

 

Ankraj kökünün geometrisi, verilen belirli bir zemin durumu altındaki bir ankrajın 

taĢıma kapasitesini etkilemektedir. Bir ankrajın tasarımı, ankrajın kök kısmından 

çevresindeki zemine ilettiği gerilmeler, ankraja uygulanan imalat tekniği, enjeksiyon ve 

delme yöntemlerinden etkilenmektedir. Bu kriterlere göre ankrajlar 4 grupta 

incelenebilir (ġekil 4.7). 
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                      (a) A Tipi         (b) B Tipi          (c) C Tipi         (d) D Tipi 

ġekil 4.7. Ġmalat tekniklerine göre ankraj tipleri [32] 

 

a) A tipi ankrajlar: Doğrusal ya da doğrusal olmayan düz Ģaftlı ankrajlardır. Bu 

ankrajların dayanımı, deliğin stabilitesine bağlıdır. Katı ve sert kohezyonlu zeminlerde 

veya kayalarda yaygın bir Ģekilde kullanılır. Mukavemet, zemin-enjeksiyon yüzeyi 

arasında oluĢan yüzey kayma gerilmelerine bağlıdır. 

b) B tipi ankrajlar: Ankraj kök çapının zemin içinde minimum hasar oluĢturarak 

geniĢletilmesi sonrası çimento harcının < 1000 kN/m
2
 değerlerindeki basınç altında 

boĢluklara ve çatlaklara girmesi sağlanarak elde edilen ankraj tipidir. Çoğunlukla iyi 

derecelenmiĢ kohezyonsuz zeminlerde kullanılmasının yanı sıra, yumuĢak çatlaklıklı 

kayalarda ve kaba alüvyonlarda da kullanılır. 

c) C tipi ankrajlar: 200 kN/m
2
’ den daha yüksek basınç altında çimento harcının 

zemin boĢluklarına sızdırılması ile ankraj kökü geniĢletilir. Genellikle basınç, birinci 

enjeksiyonun sertleĢmesinden sonra, ikincil enjeksiyon sırasında uygulanır. Ġkincil 

enjeksiyon genellikle manchette sistem adı verilen özel bir tüp sistemi ile ya da ankraj 

kökü içinde çalıĢabilen minyatür enjeksiyon tüpleri kullanılarak yapılır. Kohezyonsuz 

zeminlerde yaygın bir Ģekilde kullanılırken, bazen de kohezyonlu zeminlerde baĢarılı bir 

Ģekilde kullanılır. Bu ankraj tipi, üniform bir kayma mukavemetinin ankraj kökü 

boyunca var olduğu prensibine göre taĢıma gücü hesaplanır. 
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d) D tipi ankrajlar: Katı ve sert kohezyonlu zeminlerde kullanılan ankraj tipidir. Bu 

ankrajlarda, kayma mukavemeti ve uç mukavemeti sıyrılmaya karĢı direnci oluĢturur. 

Duvar stabilizasyonunun bazı Ģekillerinde D tipi ankrajların kullanılması çok yaygın bir 

uygulama olmamasına rağmen kohezyonsuz zeminlerde de kullanılabilmektedir [32]. 

4.4. Zemin Ankrajlarının Tasarımı 

 

Son yıllardaki geliĢmeler derin kazıları gerektirmekte, çevre Ģartları, teknik ve 

ekonomik sebeplerle de Ģevli kazı yapılamadığından kazı yüzeylerinin desteklenmesi 

zorunlu olmaktadır. Özellikle geniĢ kazılarda kazı yüzeylerinin çukur içinden 

desteklenmesi ekonomik ve inĢai sorunlar doğurmakta, yer altı suyunun bulunması 

halinde sorunlar daha da büyümektedir. Bu nedenlerle düĢey kazı yüzeylerinin 

gerektiğinde geçirimsiz olarak teĢkil edilecek iksa perdelerinin zemin ankrajları 

kullanılarak kazı dıĢından desteklenmesi büyük kolaylık sağlayacaktır [8]. 

Bir zemin ankrajının tasarımı ve bu tasarım sırasında uygulanan aĢamalar ile ilgili 

olarak aĢağıda açıklamalar yapılmıĢtır. Zemin ankrajlarının tasarımı sırasında; kritik 

potansiyel göçme yüzeyinin tanımlanması, toprak basınç dağılımları kullanılarak ankraj 

yüklerinin hesaplanması, ankraj serbest boyu ve ankraj kök uzunluğunun elde edilmesi, 

ankrajlar arasındaki yatay ve düĢey mesafelerin seçilmesi, ankrajın eğimine karar 

verilmesi, öngermeli çelik elemanlar için izin verilebilir yük sınırlarının tanımlanması, 

duvar eleman için düĢey yük taĢıma kapasitesinin tahkiki, ankraj deney yüküne karĢı 

dayanımın ortaya konması, ankrajlı destek sisteminin dıĢ stabilite ve toptan göçme 

tahkiklerinin yapılması adımları gerçekleĢtirilmektedir [2]. 

4.4.1. Kritik Potansiyel Göçme Yüzeyinin Tanımlanması 

 

Ankrajın zemine bağlandığı ve yükü zemine aktaran sabit kısmı ankraj kökü olarak 

adlandırılır. Ankraj kökü, potansiyel göçme yüzeyinden yeteri kadar uzakta yer 

almalıdır. Bu Ģekilde, ankraj kökünden zemine aktarılacak yükün duvar ile kritik 

potansiyel göçme yüzeyi arasında yer alan ve yük almayan bölge (aktif Rankine 

bölgesi) ya da serbest uzunluk bölgesi olarak adlandırılan bölgeye transferi de önlenmiĢ 

olur. 
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Ankraj serbest boyu, genellikle, kritik göçme yüzeyinden en az H/5 değerinde bir 

mesafeye ya da kritik göçme yüzeyinden 1.5 m uzağa kadar uzatılır. H, kazı derinliğidir. 

ġekil 4.1’ de gösterildiği gibi kohezyonsuz zeminlerde imal edilen duvarlar için kritik 

göçme yüzeyi, kazı köĢesinden yatayla (45+ ϕ'/2) derecelik açı yaparak yüzeye doğru 

uzanan düzlemdir [2]. 

T.C. Çevre ve ġehircilik Bakanlığı Yapı ĠĢleri Genel Müdürlüğü tarafından 31.08.2018 

tarihinde yayımlanmıĢ olan Kazı Güvenliği ve Alınacak Önlemler baĢlıklı genelgede  

ġekil 4.1’ de gösterilen X  mesafesi için;  aktif zondan en az 3 m veya kazı derinliğinin 

%20’ si kadar mesafeden büyük olanı seçilmelidir denmektedir. 

 

 

  

 

 

 

 

ġekil 4.8. Kritik potansiyel göçme yüzeyinin yeri [2] 

 

4.4.2. Ankraj Serbest Boyunun Tanımlanması 

 

Kaya ve zemin ankrajları için minimum serbest uzunluk değerleri, kullanılan ankrajın 

çelik halat ya da çelik donatı olmasına göre farklılık göstermektedir. Çelik halat (strand 

tendon) ankrajlar için minimum serbest uzunluk 4.5 m iken donatı çubuğunda (bar 

tendon) bu değer 3 m’ dir. Kök bölgesinin zemin içerisinde yer aldığı zemin ankrajları 

için ankraj kök bölgesi orta noktası üzerinde ġekil 4.8’ de gösterildiği gibi minimum 4.5 

m lik bir örtü yükü bulunmalıdır [2]. 

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

dolayı az sayıdaki ankraj elemanlarında toplam uzunluğun 9 m’ den az olduğu 

X = 0.2H ya da 1.5 m 

değerinden hangisi büyükse 

ona eĢittir. 

Ankaj Kökü 
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görülmüĢtür. Minimum serbest uzunluk değerleri; ankraj kökü aracılığı ile yük transferi 

sırasında oluĢan oturma ve öngermeli çelik halat ya da zemindeki sünmeden dolayı 

oluĢan öngerme kayıpları nedeni ile ortaya çıkabilecek yük kayıplarından kaçınmak için 

gereklidir [2]. 

Kök kısmının basınçlı harçla oluĢturulduğu durumda harcın basınçlı Ģekilde 

yerleĢtirilmesi sırasında oluĢabilecek sızıntı ve kaçakları önlemek ve ayrıca büyük harç 

basıncı değerlerinden dolayı zemin yüzeyinde oluĢabilecek kabarmalardan kaçınmak 

için bu minimum örtü yükü derinliği gereklidir. Kök kısmının kendi cazibesi ile 

yerleĢen harçla oluĢturulduğu durumda minimum örtü yükü derinliği, ankraj kök 

kapasitesinin oluĢması için ihtiyaç duyulan zemin örtü yükünün sağlanması için 

gereklidir. 

AĢağıda maddelenen bazı hallerde ankraj serbest boyunun uzun tutulması gerekebilir. 

 Ankrajın zemine bağlandığı kök kısmının kritik potansiyel göçme yüzeyinden 

minimum bir uzaklıkta yer alması gerekmektedir. 

 Ankraj kökünün, ankrajın zemine bağlanabileceği uygun özelliklere sahip zemin 

tabakası içerisinde yer alması gerekmektedir. 

 Ankraj sisteminin toptan göçmeye karĢı stabilitesinin sağlanmıĢ olması 

gerekmektedir [2].  

 

ġekil 4.9. Zemin ankrajlarının duvar stabilitesine katkısı [2] 
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Ankraj köküne iletilen yükle birlikte kök çevresinde bir zemin kütlesinin koparılması 

söz konusu olabilir. Kökün 5 m’ den daha derinde yer aldığı durumlarda bu tür göçme 

yok denecek kadar azdır. 

Genel bir kural olarak; ankraj kök bölgesi ile serbest uzunluk kısmı tek seferde 

harçlanmalıdır. Böylelikle; kuyu stabilitesi korunur ve korozyon koruması için de 

sürekli bir harç kaplaması oluĢturulmuĢ olur. 

4.4.3. KomĢu Ankrajlar Arası Yatay Mesafe ve DüĢey Mesafe 

 

KomĢu ankrajlar arasındaki maksimum yatay mesafe; zemin ankrajının izin verilebilir 

taĢıma kapasitesine ve perde duvarın (palplanĢ ya da kazık elemanın) eğilme momenti 

taĢıma kapasitesine bağlıdır. Ankrajlar arası minimum yatay mesafe ise ġekil 4.10’ da 

gösterildiği gibidir [2]. 

 

ġekil 4.10. Ankrajlar arası minimum yatay mesafe [2] 

 

Bu minimum mesafe kriterine uyulduğunda, komĢu zemin ankrajları arasında 

oluĢabilecek grup etkisi minimize edilecek, ankraj imalatları ve delgiler sırasında 

oluĢabilecek sapmalar nedeni ile ankrajların kesiĢmesi önlenebilecektir. Grup etkisi, 

ankraj taĢıma kapasitesini düĢürmektedir [2]. 

Duvar Plan Görüntüsü 
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Zemin ankrajları arasındaki yatay ve düĢey mesafeler, aĢağıda maddeler halinde 

belirtilmiĢ olan proje özellikleri ve mevcut kısıtlamalara bağlı olarak değiĢkenlik 

gösterebilir. 

 Yanal duvar hareketlerinin kontrol edilmesi için yakın aralıklı ankrajlar kullanılarak 

oluĢturulmuĢ rijit bir sisteme ihtiyaç duyulması 

 Mevcut yer altı yapıları ve sistemlerinin ankrajların uygulama yerlerini ve 

eğimlerini etkileyebilmesi 

 Tasarım için seçilmiĢ olan düĢey duvar elemanlarının tipi 

 

Ankrajın uygulanacağı yere karar verilirken; farklı ankraj derinliklerinde oluĢan 

maksimum eğilme momentlerinin optimize edilmesi amaçlanır. Bununla birlikte; 

unutmamak gerekir ki ankrajı duvar üst kotuna yakın bir mesafede uygulamak duvar üst 

kotunda oluĢacak deplasmanların sınırlandırılmasındaki en iyi yoldur. 

En üstte yer alan zemin yüzeyine en yakın zemin ankrajının konumu; duvarın, ankastre 

haldeki izin verilebilir deformasyon değerleri göz önünde bulundurularak 

değerlendirilir. 

Duvar ve zemin hareketleri, önemli kentsel alanlarda yer alan geçici kazı destek 

sistemlerinin tasarımı için dikkat edilmesi gerekli baĢlıca hususlardan birisidir. 

Kum zeminlerde ve katı-sert kil zeminlerde inĢa edilen ankrajlı duvarlar için yanal 

duvar hareketinin maksimum değeri %0.5H ve ortalama değeri de %0.2H’ dir. H, duvar 

yüksekliği ya da kazı derinliğidir. Bu tip zeminlerde inĢa edilen bir duvarın arkasında 

oluĢabilecek düĢey oturmaların maksimum değeri ise %0.5H olup ortalama değeri 

yaklaĢık %0.15H ile sınırlıdır [2]. 

En üstte yer alan ankrajın düĢey konumu, ankraj yükleme deneyleri sırasında duvar 

arkasındaki zeminin pasif direncinin aĢılma potansiyelini minimize edecek Ģekilde 

seçilmelidir. Yükleme deneyleri sırasında; kalıcı ankrajlar, genellikle, tasarım 

yüklerinin %133’ üne kadar yüklenmektedir. Bu durum; duvarın, arkasında yer alan 

zemine doğru hareketlenmesine neden olmaktadır. Eğer; büyük bir sürĢarj yükü nedeni 

ile en üstteki ankrajın tasarım yükü büyükse ya da zemin örselenmiĢ veya zayıf bir 

zemin ise yükleme deneyleri sırasında zeminin pasif direncinin aĢılması olasıdır. Pasif 
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direnç aĢılırsa; duvar, zemine doğru fazla miktarda hareket eder ve bunun sonucunda da 

duvarda eğilme ve çatlaklar oluĢur [2].  

4.4.4. Ankraj Yüklerinin Hesaplanması  

 

Toprak basınç dağılımları kullanılarak elde edilen ankraj yükleri, duvar birim 

uzunluğuna karĢılık gelen yatay ankraj yükü değeridir. Thi olarak gösterilir. s, komĢu 

ankrajlar arası yatay mesafe olmak üzere; toplam ankraj yükü, Th, 4.1 no lu eĢitlikle 

hesaplanır. 

Th =Thi s               (4.1) 

Ankraj kökü tasarımında kullanılacak ankraj yükü, T, diğer bir ifade ile tasarım yükü ise 

4.2 no lu eĢitlikle hesaplanabilir. 

T = Th / cosθ               (4.2) 

Burada; θ, ankrajın yatayla yaptığı eğim açısıdır. Toplam ankraj yükünün düĢey 

bileĢeni, Tv ise 4.3 no lu eĢitlik kullanılarak hesaplanabilir. 

Tv = T sinθ               (4.3) 

 

ġekil 4.11. Ankraj yükünün bileĢenleri [2] 

 

Herbir ankraj elemanına ait izin verilebilir taĢıma gücü, Pall, ankraj kökü için hesaplanan 

nihai taĢıma kapasitesi Pult’ un 1.5 ila 2.0 gibi bir güvenlik katsayısı (FS) ile azaltılması 
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sonucu Pall = Pult. / FS eĢitliği ile bulunabilir. KomĢu ankrajlar arasındaki mesafe, s, 

ankrajın izin verilebilir taĢıma gücü değerinin, Pall, duvar birim uzunluğuna gelen ankraj 

yüküne, T, bölünmesiyle s = Pall / T Ģeklinde elde edilebilir [6]. 

Ankraj tasarım yükü değerleri 260 kN ile 1160 kN aralığındadır. Bu taĢıma kapasitesine 

sahip ankraj bağları, alıĢılmadık bir ağırlık ya da uzman ekipmana ihtiyaç 

duyulmaksızın imal edilebilir. Kohezyonlu zeminlerdeki ankraj servis yükleri 35 tonu 

aĢamaz [33]. 

4.4.5. Ankraj Kökünün Tasarımı 

 

Ankraj kökünün taĢıma kapasitesi tahmin edilirken ankrajın zemine yerleĢtirilme 

yöntemi ve uygulanacak harç yönteminin kök kapasitesinde potansiyel değiĢimlere 

neden olabileceği unutulmamalıdır. Bir zemindeki ankraj kök kapasitesinin arazideki 

gerçek performansı aĢağıda sıralanan unsurlara bağlı olarak meydana gelecektir [2]. 

 Ankraj kuyusunun açılmasında kullanılan yöntem, kuyu temizliğinin kalitesi ve 

kuyunun açık kalma süresi 

 Açılan kuyunun çapı 

 Kök kısmı ve serbest uzunluk boyunca kullanılacak harç için harcın hangi yöntemle 

ve hangi basınçla uygulanacağı 

 Ankraj kök uzunluğu 

 

Belirli minimum değerler haricinde, sayılan unsurlar ile ilgili yapılacak seçimler 

imalatçının uzmanlığı dahilinde belirlenir. Tasarımcının esas sorumluluğu; verilen 

zemin koĢullarında elde edilebilecek minimum ankraj kapasitesinin tanımlanmasıdır. Bu 

nedenle ankraj kapasitesinin tahmini, en basit Ģekilde ve en yaygın olarak imal edilen 

ankraja dayalı olarak yapılmalıdır. Bu duruma örnek olarak; düz gövdeli ve kendi 

ağırlığı etkisinde (cazibe ile) yerleĢen harç ile imal edilen ankrajlar gösterilebilir. Ankraj 

kapasitesi, bu tip bir ankrajın imal edileceği kabulü ile yapılır. Bu tasarımın arazide 

gerçekleĢecek bir tasarım yükü değerini güvenli olarak sağladığı gösterilir. Yüklenici 

tarafından uygulanacak daha efektif yöntemlerle, istenilen belirli ya da özel bir taĢıma 

kapasitesine ulaĢılabileceği unutulmamalıdır [2]. 
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Ankraj eğimine bakılmaksızın, ankraj kök bölgesi, gerekli tasarım yükünü sağlayacak 

Ģekilde potansiyel kayma yüzeyinin ötesindeki zemin ya da kaya tabakalarında 

oluĢturulmalıdır. 

Harcın yerçekimi etkisi (gravity grouted) ile yerleĢtiği, basınçla uygulandığı (pressure 

grouted) ve sonrasında yeniden harç uygulamasının yapıldığı (post grouted) zemin 

ankrajları için ankraj kök boylarının tipik değerleri 4.5 m ile 12 m aralığındadır. Çünkü; 

özel teknikler kullanılmadıkça, 12 m’ den daha büyük kök boyları için kapasitede 

önemli sayılabilecek artıĢlar sağlanamamaktadır [2]. Ankraj kök boyu kohezyonlu 

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

Belirli bir proje için minimum izin verilebilir kök kapasitesi tahmin edilirken kök boyu 

maksimum değerde seçilir. Ankraj imalatı ile ilgili bir kısıtlamanın olmadığı bir sahada, 

ankrajlar 15° eğim ile yerleĢtirilirken kök boyu zemin ortamı için 12 m, kaya ortamı için 

ise 7.5 m olarak alınıp hesaplamalar yapılır. Kök kapasitesi, açılan ankraj  kuyu çapına 

göre tahmin edilmelidir. Ġçi boĢ burgu ile açılan ankraj kuyuları dıĢında ankraj kuyu 

çapı, genellikle, 150 mm’ den küçüktür. Ġçi boĢ burgu ile açılan kuyularda çap, 

genellikle, 300 mm’ dir [2]. 

Ankraj kök boyu için ön tasarım yapılırken Tablo 4.2 kullanılarak ankraj kök kapasitesi 

tahmin edilebilir. Küçük çaplı, düz gövdeli ve harcın yerçekimi etkisi (cazibe) ile 

yerleĢtiği bir ankraj sisteminde, ankraj kök kapasitesi ya da ankraj kökü aracılığı ile 

zemine aktarılacak muhtemel nihai yük değeri, zeminin cinsi ve zeminin sıkılık ya da 

kıvamına bağlı olarak Tablo 4.2’ de tanımlanmıĢtır. Zemin sıkılığı ya da kıvamı SPT N 

darbe sayıları ile iliĢkilendirilmiĢtir. Tabloda kullanılan darbe sayıları, gerilme 

düzeltmesi uygulanmıĢ darbe sayılarıdır. 

Ġzin verilebilir maksimum ankraj tasarım yükü, nihai transfer yükünün kök uzunluğu ile 

çarpımı sonucu bulunan değerin 2.0 değerinde bir güvenlik katsayısı ile bölümü sonucu 

elde edilir [2].  

Tablo 4.3’ te ankraj kökü boyunca zemin ile harç ara yüzeyindeki ortalama nihai kök 

gerilme değerleri tanımlanmıĢtır. Tablo 4.3’ te basınç enjeksiyonlu (pressure grouted)  

ankrajlar için önerilen değerler, herbir zemin cinsinde, uygulanacak basıncın 

gerçekleĢebilmesine bağlıdır. 
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Tablo 4.2. Küçük çaplı, düz gövdeli ve yerçekimiyle enjeksiyonlu zemin ankrajlarının 

ön tasarımı için tahmini nihai transfer yük değerleri [2] 

Zemin Cinsi 
Relatif sıkılık/kıvam 

SPT aralığı 

Tahmin edilen nihai 

transfer yükü (kN/m) 

Kum ve Çakıl 

GevĢek (4 – 10) 

Orta sıkı (11 - 30) 

Sıkı ( 31 – 50) 

145 

220 

290 

Kum 

GevĢek (4 – 10) 

Orta sıkı (11 - 30) 

Sıkı ( 31 – 50) 

100 

145 

190 

Kum ve Silt 

GevĢek (4 – 10) 

Orta sıkı (11 - 30) 

Sıkı ( 31 – 50) 

70 

100 

130 

DüĢük plastisiteli Silt-Kil 

karıĢımı ya da Mikalı Ġnce 

Kum ya da Silt karıĢımları 

Katı (10 – 20) 

Sert (21 – 40) 

30 

60 

 

Ankraj kökü ve zeminin temas yüzeyi (ara yüzey) boyunca oluĢan sıyrılma direnci F 

olup 4.4 no. lu eĢitlik kullanılarak hesaplanabilir. 

F = π d L τ               (4.4) 

d :  kuyu çapı 

L :  kök boyu ya da kök uzunluğu 

  :  zemin ve ankraj kökü arasındaki kayma gerilmesi 

 τ = c΄ + σ΄ tanϕ΄  (efektif gerilmeler cinsinden) 

 τ = cu  (toplam gerilmeler cinsinden)  
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σ΄:  ankraj kökü orta noktası üzerinde, zemin ağırlığı nedeni ile ortalama düĢey efektif 

gerilmedir. 

Kum zemindeki bir ankraj elemandan sağlanabilecek nihai taĢıma kapasitesi 4.5 no. lu 

eĢitlik kullanılarak hesaplanabilir. 

Pult. = π d L σ0΄ K tanϕ΄             (4.5) 

ϕ΄ : Zeminin efektif içsel sürtünme açısı 

σ0΄: Ankraj kök uzunluğu orta noktasına göre ortalama düĢey efektif gerilme 

K : Toprak basınç katsayısı 

Eğer, kök harcı basınçlı bir Ģekilde yerleĢtiriliyorsa K katsayısı K0’ a eĢit alınabilir. K 

katsayının alt limiti Ka’ ya eĢit alınabilir [6]. 

Kil zeminlerde ise nihai taĢıma kapasitesi 4.6 no. lu eĢitlik kullanılarak elde edilir. 

Pult. = π d L ca               (4.6) 

ca,  adhezyondur. cu, drenajsız kohezyon değeri olmak üzere ca = 2/3 cu olarak alınabilir. 

Bir zemin ankrajının kök kapasitesinin arazideki gerçek performansı, ġekil 4.7’ de 

gösterildiği gibi, kök kısmı ve serbest uzunluk boyunca kullanılacak harç için harcın 

hangi yöntemle ve hangi basınçla uygulanacağına bağlı olarak da değiĢkenlik 

gösterebilmektedir. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Tablo 4.3. Ankraj kökü boyunca zemin ile harç ara yüzeyindeki ortalama nihai aderans gerilme (bond stress) değerleri [2] 

Kaya Kohezyonlu Zemin Kohezyonsuz Zemin 

Kaya tipi 
Ortalama nihai 

kök gerilmesi 

(Mpa) 

Ankraj tipi 
Ortalama nihai 

kök gerilmesi 

(Mpa) 

Ankraj tipi 
Ortalama nihai 

kök gerilmesi 

(Mpa) 

Granit ve basalt 

Dolomitik kireçtaĢı 

YumuĢak kireçtaĢı 

Arduvaz ve sert Ģeyl 

YumuĢak Ģeyl 

KumtaĢı 

AyrıĢmıĢ kumtaĢı 

KireçtaĢı 

AyrıĢmıĢ marn 

Beton 

1.7 – 3.1 

1.4 – 2.1 

1.0 – 1.4 

0.8 – 1.4 

0.2 – 0.8 

0.8 – 1.7 

0.7 – 0.8 

0.2 – 1.1 

0.15 – 0.25 

1.4 – 2.8 

Yerçekimi enjeksiyonlu ankrajlar (düz gövdeli) 

Basınç enjeksiyonlu ankrajlar (düz gövdeli) 

 YumuĢak siltli kil 

 Siltli kil 

 Katı kil,  orta ila yüksek plastisiteli 

 Çok katı kil , orta ile yüksek plastisiteli 

 Katı kil, orta plastisiteli 

 Çok katı kil, orta plastisiteli 

 Çok katı kumlu silt, orta plastisiteli 

0.03 – 0.07 

 

0.03 – 0.07 

0.03 – 0.07 

0.03 – 0.10 

0.07 – 0.17 

0.10 – 0.25 

0.14 – 0.35 

0.28 – 0.38 

Yerçekimi enjeksiyonlu ankrajlar (düz gövdeli) 

Basınç enjeksiyonlu ankrajlar (düz gövdeli) 

 Ġnce – orta kum, orta sıkı – sıkı 

 Orta – iri kum (çakıl), orta sıkı 

 Orta – iri kum (çakıl), sıkı – çok sıkı 

 Siltli kumlar 

 Sıkı buzul 

 Kumlu çakıl, orta sıkı – sıkı 

 Kumlu çakıl, sıkı – çok sıkı 

0.07 – 0.14 

 

0.08 – 0.38 

0.11 – 0.66 

0.25 – 0.97 

0.17 – 0.41 

0.30 – 0.52 

0.21 – 1.38 

0.28 – 1.38 

 

 

 

6
5
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Kohezyonsuz zeminlerde, harcın basınçlı olarak uygulanması (pressure grouting) harçlı 

kısım (grout body) üzerinde etkiyen normal gerilmeleri önemli derecede arttırır. Diğer 

bir ifade ile harçlı kısım çevresindeki çevreleme ya da sınırlama etkisi artar. Ankraj kök 

bölgesinin çapında küçük artıĢlar gözlenebilir.  

Basınç enjeksiyonlu (pressure grouting) uygulama ile kohezyonlu zeminlerdeki 

ankrajlar için  de kapasite artıĢı sağlanır. Ancak; kohezyonlu zeminlerde ankraj 

kapasitelerinin arttırılmasındaki en efektif yol sonradan enjeksiyonlama (post grouting) 

yöntemidir. Sonradan enjeksiyon; harçlı kök bölgesi üzerinde etkiyen radyal gerilmeleri 

arttırır ve kök uzunluğu boyunca kök çevresinde düzensiz bir yüzey oluĢumuna neden 

olarak harç ve zemin arasında kenetlenme etkisi oluĢturur. Kohezyonlu zeminlerde; 

sonradan enjeksiyon düz gövdeli bir ankrajın taĢıma kapasitesini %20 ila %50 

oranlarında arttırabilir [2]. 

4.4.6. Ankraj Açısı ya da Eğiminin Seçilmesi 

Zemin ankrajlarının eğimi 10° ila 45° aralığındadır. Zemin ankrajları; 10° ile 45° 

aralığında farklı açılarla imal edilebilmelerine karĢın yaygın olarak yatayla 15° ila 30° 

aralığındaki açılarla zemine yerleĢtirilirler. Yer altı yapıları, komĢu temeller, geçiĢ 

kısıtlamaları, zayıf zemin ya da kaya tabakalarından kaçınmak için ankraj eğimleri 

arttırılabilir [2]. 

Ankrajların yatayla yaptığı açı mümkün oldukça 15 dereceden az, 30 dereceden                         

fazla olmamalıdır. Ancak; ana kayanın yakalanamadığı, komĢu iksa elemanları ile 

kesiĢmelerin söz konusu olduğu durumlarda istenilen ankraj açısı alınabilir. Bu 

durumda; projede ön görülen ankraj yüklerinin arazide yapılacak deneyler ile istenilen 

yüklere ulaĢtığı ispatı rapor edilmelidir [33]. 

Ankrajlar, ankraj kilitleme yükleri nedeni ile ortaya çıkan düĢey yük etkilerinin 

minimize edilmesi için mümkün olduğunca yataya yakın yerleĢtirilmelidir. Bununla 

birlikte; harç uygulamasında karĢılaĢılacak sıkıntılardan dolayı 10 dereceden daha az 

eğimle ankraj imalatı yapmak yaygın bir uygulama değildir [2]. 
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4.4.7. Öngermeli Çelik Elemanın Seçimi 

Çelik halat ya da çelik donatı Ģeklindeki öngermeli çelik bağ elemanı, ankraj kök 

bölgesindeki yükü yapıya bağ elemanında kopma olmadan güvenle aktarabilmelidir. 

Bağ elemanında oluĢabilecek potansiyel göçme mekanizmasına göre tasarım yükü ve 

kilitleme yükü için ayrı güvenlik katsayıları kullanılabilir [2]. 

Tasarım yükü; öngermeli çelik eleman için belirlenmiĢ minimum çekme mukavemetinin 

(SMTS) %60’ ından fazla olamaz. Kilitleme yükünün değeri SMTS’ nin %70’ ini 

aĢamaz. Maksimum deney yükü için de en büyük değer SMTS’ nin %80’ idir [2]. 

Örneğin; maksimum deney yükü tasarım yükünün %133’ ü ise o zaman zemin ankrajı 

(0.8/1.33) SMTS ya da 0.6 SMTS değerinde izin verilebilir bir maksimum tasarım 

yüküne dayalı olarak seçilmelidir. Eğer  maksimum deney yükü, tasarım yükünün 

%150’ si ise bu durumda izin verilebilir maksimum tasarım yükü (0.8/1.50) SMTS ya 

da 0.53 SMTS olarak alınır. 4.7 no. lu eĢitlik ile tanımlanan SMTS; öngermeli çelik 

eleman için belirlenmiĢ minimum çekme mukavemeti değeridir [2]. 

SMTS = fpu Aps             (4.7) 

Öngerme kuvveti olarak; 0.8 x fpuAps; 0.7 x fpuAps ya da 0.6 x fpuAps olarak seçilebilir. 

Maksimum deney yükünün %133 olarak seçildiğini varsayalım. Zemin ankrajı için 

sayısal analiz çalıĢmalarında kullanılacak öngerme kuvveti, halat sayısı ve güvenlik 

katsayısı değerine (0.6; 0.7 ya da 0.8 gibi) bağlı olarak değerlendirilir [2]. Örneğin; 

Tablo 4.5’ ten yararlanılarak, 15 mm çaplı 3 halat için 0.6 x fpuAps = 469 kN’ dur. Bu 

değerin, maksimum tasarım yükünü karĢılayıp karĢılamadığı kontrol edilir. Çelik halat 

sayısı ve buna bağlı olarak elde edilecek bağ elemanı alanına göre zemin ankrajı için 

sayısal analiz çalıĢmalarında kullanılacak eksenel rijitlik değeri (EA) tanımlanır. Seçilen 

çelik halat sayısı ya da donatı çubuğu çapına göre de Tablo 4.6’ dan yararlanılarak 

ankraj kuyu çapı belirlenir. 
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Tablo 4.4. Öngermeli çelik çubukların özellikleri [2] 

Çelik 

Sınıfı 

Nominal 

çap 

Nihai 

gerilme 

fpu 

Nominal 

kesit alanı 

Aps 

Nihai 

mukavemet 

fpu Aps 

Öngerme kuvveti 

     0.8fpuAps 0.7fpuAps 0.6fpuAps 

(ksi) (in.) (ksi) (in.
2
) (kips) (kips) (kips) (kips) 

150 

1 

1-1/4 

1-3/8 

1-3/4 

2-1/2 

150 

150 

150 

150 

150 

0.85 

1.25 

1.58 

2.66 

5.19 

127.5 

187.5 

237.0 

400.0 

778.0 

102.0 

150.0 

189.6 

320.0 

622.4 

89.3 

131.3 

165.9 

280.0 

435.7 

76.5 

112.5 

142.2 

240.0 

466.8 

160 

1 

1-1/4 

1-3/8 

160 

160 

160 

0.85 

1.25 

1.58 

136.0 

200.0 

252.8 

108.8 

160.0 

202.3 

95.2 

140.0 

177.0 

81.6 

120.0 

151.7 

(ksi) (mm) (N/mm2) (mm2) (kN) (kN) (kN) (kN) 

150 

26 

32 

36 

45 

64 

1035 

1035 

1035 

1035 

1035 

548 

806 

1019 

1716 

3348 

568 

835 

1055 

1779 

3461 

454 

668 

844 

1423 

2769 

398 

585 

739 

1246 

2423 

341 

501 

633 

1068 

2077 

160 

26 

32 

36 

1104 

1104 

1104 

548 

806 

1019 

605 

890 

1125 

484 

712 

900 

424 

623 

788 

363 

534 

675 

 

Tablo 4.5. 15 mm çapındaki öngermeli çelik halatların özellikleri [2] 

15-mm 

çapındaki 

halatlarının 

sayısı 

Kesit alanı 
Nihai 

mukavemet 
Öngerme kuvveti 

   0.8fpuAps 0.7fpuAps 0.6fpuAps 

 (in.2) (mm2) (kips) (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 1113.4 4953 890.7 3963 779.4 3467 668.0 2972 
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Ankrajların tipi, çapı, sayısı vb. özellikleri ankraj kökünün tasarımından önce 

değerlendirilmelidir. Çünkü açılacak ankraj kuyu çapı, bağ elemanının boyutunun bir 

fonksiyonu olarak değiĢmektedir [2]. Çelik halat ya da çelik donatı bağ elemanı için 

minimum kuyu çapı değerleri Tablo 4.6 kullanılarak tahmin edilebilir. Tablo 4.6’ da 

Sınıf I (double protection) bağ elemanı kapsüllü olarak imal edilir. 4 halatlı Sınıf I için 

kuyu çapı 150 mm’ dir. 

Tablo 4.6. Çelik halat ya da çelik donatı bağ elemanı için minimum kuyu çapı değerleri 

[2] 

Bağ Elemanın Tipi 

Önerilen Minimum Kuyu Çapı (mm) 

Sınıf II Korozyon 

Koruması 
Sınıf I Korozyon Koruması 

15 mm çapındaki 

halatların sayısı 

4 

7 

9 

11 

13 

17 

 

 

102 

115 

127 

140 

153 

165 

 

 

150 

165 

178 

191 

203 

216 

Çubuk çapı (mm) 

26 

32 

36 

 

64 

70 

76 

 

89 

95 

102 

 

4.4.8. Ankraj Deney Yüküne Dayanım 

 

Arazideki her bir ankrajın taĢıma kapasitesi, ankrajların kabulü yapılmadan önce 

yapılacak yükleme deneyleri ile doğrulanmalıdır. Uygulamadaki birçok proje, küçük 

çaplı düz gövdeli ve harcın yerçekimi etkisinde uygulandığı ankrajlar imal edilerek 

tamamlanmıĢtır.  

Ankraj deney yükü veya test yükü tasarım yükünün %133 veya %150’ si değerinde 

olabilir. Tasarım yükü; halat kopma yükünün 0.6 katını geçmemelidir. Ankraj deneyleri 

sırasında ankraja gelecek maksimum yük, kopma yükünün 0.8 katını aĢmamalıdır. 
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Ankraj deney yükünde, perde duvar arkasındaki zeminin pasif göçmeye karĢı güvenlik 

katsayısı, perde duvar arkasındaki zeminin maksimum pasif direncinin deney yüküne 

oranlanması ile elde edilir. Perde duvar arkasındaki zemin ifadesi ankraj seviyesi 

üzerinde yer alan zemin kütlesi ve yüksekliğini ifade etmektedir [2]. 

Zeminin maksimum pasif direnci, Fp = 1.125 Kp γ H1
2
 s eĢitliği kullanılarak hesaplanır. 

Kohezyonsuz zeminler için pasif toprak basınç katsayısı değerlendirilirken değeri 0.5ϕ 

ile 1.0ϕ aralığında değiĢen bir ara yüzey sürtünme açısı, δ, kullanılır. 

Kp pasif toprak basınç katsayısı, ġekil 4.13 kullanılarak elde edilir. Pasif göçmeye karĢı 

güvenlik katsayısı genelde 1.5 olarak kullanılmaktadır. 

4.4.9. DıĢ Stabilite Tahkiki 

 

DıĢ stabilite tahkiki ile ankrajlı duvarın toptan göçme tahkiki yapılmaktadır. Kabul 

edilebilir minimum güvenlik katsayısı 1.3’ tür. Kalıcı uygulamalarda 1.5 gibi daha 

yüksek bir güvenlik katsayısının kullanılması önerilmektedir. 

 

ġekil 4. 12. DıĢ stabilite tahkiki için göçme yüzeyleri [2] 

 

Ankrajlı perde duvarın dıĢ stabilite tahkikleri, sayısal analiz çalıĢmaları yapılarak elde 

edilen güvenlik katsayısı değerlerinin 1.5 ile karĢılaĢtırması yapılarak 

değerlendirilmiĢtir. 
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ġekil 4. 13. Aktif ve pasif toprak basınç katsayıları [2] 
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4.4.10. Perde Duvarın Boyutlandırılması 

 

Derin kazıları desteklemek için kullanılan perde duvarlar, esnek elemanlardır. Bu 

yüzden; arkalarında meydana gelen toprak basıncı nedeni ile duvar elemanı deforme 

olur ve yatay yönde deplasman yaparlar. Bu durum duvar arkasındaki toprak basıncı 

dağılımının da yeniden düzenlenmesini gerektirir. Bu değiĢim, duvar kesitinde oluĢacak 

maksimum momentin de azalmasına neden olur [6]. 

Perde duvarın boyutlandırılması maksimum eğilme momentine göre yapılır. Perde 

duvarın imal edildiği malzeme göz önüne alınarak 1 m birim uzunluktaki duvar için 

mukavemet momenti hesaplanır. Mukavemet momenti; esnek ya da eğilebilen 

elemanların tasarımı için kullanılan ve eleman kesit alanının bir özelliği olan kesit 

modülüdür. 

S = Mmaksimum / σall             (4.8) 

S: Perdenin birim uzunluğuna karĢılık gelen mukavemet ya da kesit modülüdür,(m
3
/m). 

σall: Perde duvar için izin verilebilir eğilme gerilmesidir, kN/m². 

I: Atalet momenti değeridir, m
4
. 

ymaksimum: Tarafsız eksene en uzak noktadır, m.   

S = I / ymaksimum              (4.9) 

Seçilen perde duvar boyutları için Md < Mmaksimum dur. Md tasarım momenti, Mmax ise 

maksimum teorik moment değeridir. Geleneksel hesapla elde edilen Mmaksimum momenti 

kNm/m olup bu değer, ankrajlar arası mesafe ile çarpılarak S formülünde kullanılacak 

Mmaksimum değerine geçiĢ yapılır. 

Tek sıra ankrajlı perde duvarlarda maksimum eğilme momenti iki farklı yerde meydana 

gelebilir. ġekil 4.14’ te gösterildiği gibi bunlardan biri ankraj uygulama noktası 

civarında oluĢan maksimum eğilme momenti iken diğeri de duvarın daha alt 

kısımlarında kesme kuvvetinin sıfır olduğu derinlikte meydana gelen maksimum eğilme 

momentidir [6]. Bu iki momentten büyük olanı genelde ankraj uygulama noktası 

civarındaki eğilme momentidir. 
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ġekil 4. 14. Tek sıra ankrajlı perde duvarların Ģekil değiĢtirme ve moment diyagramı [6] 

 

Sağlam zemine penetre olan duvarlarda, kazı tabanı duvar için bir strut davranıĢı 

sergileyebilir. Duvarın tasarımını kontrol eden maksimum eğilme momenti, genellikle, 

kazı tabanı üzerinde açıktaki duvar kısmında meydana gelir. Zayıf zemine penetre olan 

duvarlar için kazı tabanı altında yeterli pasif kapasite, duvar çakma derinliğinden 

bağımsız olarak bulunmayabilir. Sağlam zeminde, yeterli pasif direnç için duvar yeterli 

derinliğe kadar çakılmalıdır. 

T.C. Çevre ve ġehircilik Bakanlığı Yapı ĠĢleri Genel Müdürlüğü tarafından 31.08.2018 

tarihinde yayımlanmıĢ olan Kazı Güvenliği ve Alınacak Önlemler baĢlıklı genelgede 

derin kazıları desteklemek için inĢa edilecek düĢey iksa elemanları ile ilgili aĢağıda 

özetlenmiĢ bilgilere yer verilmiĢtir. 

 DüĢey iksa elemanlarının kazı tabanı altındaki soket boyu; orta – az ayrıĢmıĢ ve 

ayrıĢmamıĢ kayada 2.0 m’ den veya kazık çapının 3 katından (hangisi büyükse), 

diğer zemin türlerinde ise 4.0 m’ den veya kazık çapının 5 katından (hangisi 

büyükse) az olamaz. 

 Eğilme elemanı olarak çalıĢtırılacak kazık çapı 30 cm’ den az olamaz. 

 Ankrajlı kazık uygulamalarında kazıklar arasındaki net açıklık 20 cm’ den az 

olamaz. 

 Kohezyonsuz zeminlerdeki aralıklı kazık uygulamalarında kazıklar arasındaki net 

açıklık 20 cm’ den fazla olamaz. 
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 Aralıklı kazık uygulamalarında, düĢey elemanların sadece kazıklardan oluĢtuğu 

durumlarda, kazık aralıklarındaki net açıklık zemin türünden bağımsız olarak hiçbir 

Ģekilde 35 cm’ den fazla olamaz [33]. 
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5. BÖLÜM 

 

UYGULAMA ÖRNEĞĠ 

 

5.1.  Uygulama Örneğinin Geleneksel Yöntem ile Çözümü ve Tek Sıra Ankrajlı 

Perde Duvarın Tasarımı 

 

H = 7.0 m derinliğindeki derin kazı durumu için  tek sıra ankrajlı bir perde duvar 

sisteminde toprak basınçları, Serbest Toprak Destek Yöntemi (Free Earth Support 

Method) kullanılarak hesaplanmıĢ ve bu yolla duvar çakma derinliği, ankraj kuvveti ve 

duvara etkiyen maksimum eğilme momenti değerleri limit denge yöntemine dayalı 

olarak geleneksel yaklaĢımla elde edilmiĢtir. Geleneksel yöntemle perde duvar tasarımı 

yapılırken, göçme durumunu tanımlayan aktif ve pasif toprak basınçları kullanılarak 

kuvvet ve moment dengesinden yararlanılmakta, duvar deformasyonları göz önüne 

alınmamaktadır. 

ġekil 5.1’ de ankraj uygulama derinliğinin duvar üst kotundan itibaren 1.0 m derinlikte 

olduğu, yer altı su seviyesinin (Y.A.S.S.) kazı taban kotunda yer aldığı 7.0 m 

derinliğindeki derin kazıyı destekleyecek tek sıra ankrajlı perde duvar sisteminin 

geleneksel yöntem ile çözümünde kullanılan toprak basınç dağılımları gösterilmiĢtir. 

Ankrajlı perde duvar, gevĢek kum zeminde inĢa edilecek olup duvarın yapılacağı 

bölgede mevcut yapıların ya da altyapı tesislerinin bulunmadığı varsayılmıĢtır. 
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ġekil 5.1. Toprak basınçlarının serbest toprak destek yöntemi ile elde ediliĢi 

 

Kazı tabanı altında z = L1+L2+L3 derinliğinde net basınç sıfır olacaktır. L1+L2 derinliği 

boyunca oluĢan aktif net basınç, L3 derinliği boyunca sıfırlanacaktır. Eğim, düĢey (1) ve 

yatay γ
'
(Kp – Ka) birimdir. Aktif toprak basınç katsayısı, Ka = tan

2
 (45-ϕ/2) ve pasif 

toprak basınç katsayısı da Kp = tan
2
 (45+ϕ/2) eĢitlikleri ile hesaplanmaktadır. γ΄, efektif 

birim hacim ağırlık değeri olup γ΄ = γdoygun – γsu eĢitliği ile bulunur. 

O΄, zemin ankrajı uygulama noktasıdır. Perde duvarın denge durumu için ∑      ve 

∑      olmalıdır. ∑     eĢitliği kullanılarak F ankraj kuvveti ve ∑       

eĢitliği kullanılarak da duvar çakma derinliği ya da duvar gömülü uzunluğu, Dteorik       

(D = L3+L4) hesaplanır. Uygulanan çakma derinliği ise Duygulanan = 1.3 ila 1.4 Dteorik 

olarak elde edilir [6]. 

Maksimum moment, kesme kuvvetinin sıfır olduğu derinlikte ( ̅) meydana gelecektir. 

Maksimum moment ise L1 ile L1+L2 derinliği arasında oluĢacaktır. Kesme kuvvetinin 

sıfır olduğu noktaya göre moment alınarak maksimum eğilme momenti (Mmaksimum) elde 

edilir. Zemin ankrajının farklı uygulama derinlikleri için elde edilen sonuçlar Tablo 5.1’ 

γdoygun = 16 kN/m
3
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de verilmiĢtir. Bu sonuçlara göre sayısal analizler gerçekleĢtirilerek elde edilen eğilme 

momentleri ve deplasman değerlerine göre ankraj uygulama derinliği belirlenecektir. 

Tablo 5.1. Zemin ankrajının farklı uygulama derinlikleri için elde edilen sonuçlar  

L1 (m) 1.0 1.5 2.0 2.5 

Dteorik (m) 5.3 5.16 5.06 4.93 

Fankraj (kN/m) 98.4 103.0 108.0 113.6 

Mmaksimum (kNm/m) 315.60 283.49 249.72 214.61 

 ̅ (m) 6.07 6.22 6.40 6.53 

 

Perde duvarın boyutlandırılması maksimum eğilme momentine göre yapılmaktadır. 

Perde duvarın imal edildiği malzeme göz önüne alınarak 1 m birim uzunluktaki duvar 

için mukavemet momenti hesaplanır. Mukavemet momenti; esnek ya da eğilebilen 

elemanların tasarımı için kullanılan ve eleman kesit alanının bir özelliği olan kesit 

modülüdür. Seçilen perde duvar boyutları için Md < Mmaksimum dur. Md tasarım momenti, 

Mmaksimum ise maksimum teorik moment değeridir. 

Perde duvar C30 betonu kullanılarak donatılı Ģekilde imal edilecektir. C30 betonunun 

mekanik özellikleri aĢağıda özetlenmiĢtir [34]; 

Karakteristik basınç dayanımı, fck = 30 Mpa = 30000 kN/m
2
 

Tasarım basınç dayanımı, fcd = 20 Mpa = 20000 kN/m
2
 

Elastisite modülü, E = 32000 Mpa = 32000000 kN/m
2
 

Mmaksimum = 315.60 kNm/m, fcd = 20 Mpa = 20000 kN/m
2
 , fck = 30 Mpa =30000 kN/m

2
 

S = 315.60 kNm/m / 20000 kN/m² = 0.0158 m³ 

S = d
2
 / 6 = 0.0158 m³ ise d = 0.3079 m 

Bir zemin ankrajının tasarımı ve bu tasarım sırasında takip edilen analiz prosedürü 

aĢağıda açıklanmıĢtır. Analiz prosedürü; kritik potansiyel göçme yüzeyinin yerinin 

belirlenmesi, toprak basınç dağılımları kullanılarak ankraj yüklerinin hesaplanması, 

ankraj serbest boyunun belirlenmesi, ankraj kök uzunluğunun elde edilmesi, ankrajlar 

arasındaki yatay ve düĢey mesafelerin tanımlanması, ankrajın eğimi ve öngermeli çelik 
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elemanlar için izin verilebilir yük sınırlarının tanımlanması ve dıĢ stabilite tahkikinin 

yapılması adımlarını içermektedir [2]. 

Ankraj uygulama derinliğinin duvar üst kotundan itibaren 1.5 m derinlikte yer aldığı 

durum için serbest toprak destek yöntemine (Free Earth Support Method) dayalı toprak 

basınç dağılımları kullanılarak elle yapılan hesaplamalar sonucu elde edilen sonuçlar 

aĢağıda özetlenmiĢtir. 

Duvar çakma derinliği, Dteorik = 5.16 m 

Yatay ankraj kuvveti, T=103 kN/m 

Maksimum eğilme momenti, Mmaksimum = 283.49  285 kNm/m dir. 

Zemin ankrajının 15° eğimle imal edileceği ve ankrajlar arası yatay mesafenin 2.5 m 

olacağı kabul edilmiĢtir. Kritik göçme yüzeyi belirlenerek ankraj serbest boyunun 

geçmesi gereken ya da ankraj kökünün baĢlaması gereken mesafe belirlenerek ankraj 

tasarım yükü tanımlanmıĢtır. 

Ankraj serbest boyu seçilirken; ġekil 5.2’ de gösterildiği gibi, 0.2 x 7.0 m = 1.4 m 

olduğundan serbest uzunluğun kritik göçme yüzeyinden 1.5 m uzağa kadar devam 

etmesi gerektiği ve çelik halat ankrajlar için minimum serbest uzunluğunun 4.5 m 

olması gerektiği göz önünde tutulmuĢtur. Bununla birlikte; ankraj köküne iletilen yükle 

birlikte kök çevresinde bir zemin kütlesinin koparılması söz konusu olabilir. Kökün 5 

m’ den daha derinde yer aldığı durumlarda bu tür göçme yok denecek kadar azdır. 

Ankraj serbest uzunluğu seçilirken, ankraj kökü orta noktası üzerinde minimum 5.0 m 

örtü yükü olacak Ģekilde ankraj elemanı için serbest ankraj uzunluğu belirlenmiĢtir. 
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ġekil 5.2. Zemin ankrajının serbest uzunluğunun belirlenmesi 

 

Yapılan ön tasarımda; zemin ankrajının 15° eğimle imal edileceği ve ankrajlar arası 

yatay mesafenin 2.5 m olacağı kabul edilmiĢtir. Yapılan bu kabuller çerçevesinde ankraj 

tasarım yükü, Ftasarım aĢağıdaki Ģekilde hesaplanmıĢtır. 

         
           
      

 
   

  

 
      

      
               

Ankraj kök bölgesi gevĢek kum zemin içerisinde oluĢturulacaktır. Zeminde imal 

edilecek küçük çaplı, düz gövdeli ve cazibe ile harçlanan bir zemin ankrajının ön 

tasarımı için ankraj kökünün birim uzunluğu ile zemine aktaracağı tahmini nihai yük 

değeri Tablo 4.2 kullanılarak gevĢek haldeki kum ve silt zemin için 70 kN/m seçilmiĢtir. 

Harç uygulamasının düĢük basınçta yapıldığı ve küçük çaplı bir zemin ankrajının imal 

edildiği varsayılarak güvenlik katsayısının 2.0 olduğu durumda ankraj tasarım yükünün 

zemin ankrajları için maksimum kök uzunluğu olan 12 m ile karĢılanabildiğinin 

gösterilmesi gerekir. 

12 m uzunluğunda bir ankraj kökü için taĢıma kapasitesi değeri, 70 kN/m x 12 m ≥ 270 

x 2.0 kN olup elde edilen bu sonuç; varsayılan ankrajlar arası yatay mesafe ve ankraj 

eğimi ile söz konusu zemin koĢullarında tasarım yükünün rahatlıkla karĢılanabileceğini 
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göstermektedir. Ankraj tasarım yükünün karĢılanması için gerekli ankraj kök 

uzunluğuna ise aĢağıdaki eĢitlikle geçiĢ yapılabilir. 

Lkök = (270 kN x 2) / 70 kN/m = 7.71 m ≈ 8.0 m 

Yapılan hesaplamalar sonucunda ankraj kök boyu 8.0 m olarak seçilmiĢtir.  

Ankraj uygulama derinliğinin duvar üst kotundan itibaren 1.5 m aĢağıda olduğu ġekil 

5.2’ de gösterilen durumda, ankraj serbest uzunluğu da 9.52 m olarak hesaplanmıĢtır. 

Ankraj halat sayısı belirlenirken; ankraj deney yükü, tasarım yükünün %133’ ü olarak 

seçilmiĢ ve aĢağıda belirtilen hususlar göz önünde tutulmuĢtur. 

 Tasarım yükü, halat kopma yükünün 0.6 katını geçmemelidir.  

 Ankraj deneyleri sırasında ankraja gelecek maksimum yük, kopma yükünün 0.8 

katını aĢmamalıdır. 

 

Tablo 4.5’ te gösterilen, 15 mm çaplı ve 140 mm
2
 kesit alanlı ankraj halatlarından 

kullanılarak 3 halatlı bir ankraj demeti tasarlanmıĢtır. Bu durumda; ankraj elemanının 

izin verilebilir çekme kapasitesi 0.6 x fpu x Aps = 469.0 kN olup tasarım yükü olan 270 

kN, 1.737 değerinde bir güvenlik sayısı ile sağlanmaktadır. fpu x Aps, halat kopma yükü 

değeridir. Ankrajlar arası yatay mesafe , Laralık = 2.5 m olduğundan zemin ankrajı için 

uygulanacak ön germe kuvvetinin değeri de 469 kN / 2.5 m = 187.6 kN/m olacaktır. 

Tahmini minimum kuyu çapı, Tablo 4.6’ ya göre, Sınıf I korozyon koruması için 150 

mm olarak belirlenmiĢtir. 150 mm’ lik kuyu çapı değeri hem ankraj kök hesabı sırasında 

yüzey alanının hesaplanmasında hem de sayısal analiz çalıĢmalarında ankraj kök 

kısmının modellenmesinde kullanılmıĢtır. 

Zemin ankrajı ile ilgili tasarım adımları ve hesaplamalar gerçekleĢtirildikten sonra 

ankrajlı perde duvar ile ilgili çeĢitli tahkiklerin de sağlandığının gösterilmesi 

gerekmektedir.  

Ankraj kuvvetinin düĢey bileĢeni ve perde duvar ağırlığının toplamı sonucu elde edilen 

düĢey yük değerinin perde duvar elemanı tarafından yeterli bir güvenlik katsayısı ile 

karĢılanabildiğinin gösterilmesi gerekmektedir. Hesaplamalar; ankraj uygulama 

derinliğinin duvar üst kotundan itibaren 1.5 m derinlikte olduğu durum için 
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gösterilmiĢtir. Hesaplanan duvar  çakma derinliği, Dteorik = 5.16 m olup Duygulanan = 1.3 x 

5.16 = 6.708 m ≈ 6.7 m olarak alınmıĢtır.  

Ankraj tasarım yükü ve ankraj eğimi kullanılarak düĢey ankraj kuvveti, 270 kN x sin 

15° = 69.88 ≈ 70 kN olarak hesaplanmıĢtır. Perde duvar ağırlığı, H=7.0 m kazı derinliği 

ve Duygulanan = 6.7 m duvar gömülü uzunluğu olmak üzere 7 + 6.7 = 13.7 m için  wduvar = 

0.3 m x 13.7 m x (25 kN/m³  – 16 kN/m³) x 2.5 m = 92.475 ≈ 93 kN olarak elde 

edilmiĢtir. Bu durumda toplam düĢey miktarı, 70 + 93 = 163 kN dur.  

Gerekli eksenel düĢey yük taĢıma kapasitesi, Qa; gövde taĢıma kapasitesine (Qs= fs As ) 

2.0 ve uç taĢıma kapasitesine (Qb = qb Ab) de 2.5 değerinde bir güvenlik katsayısı 

uygulanarak aĢağıdaki eĢitlikle elde edilebilir. 

   
    

   
 
    

   
                                                                                                                       

Hesaplamalarda, gömülü uzunluk olarak duvar çakma derinliği kullanılmıĢtır. GevĢek 

kum zemin içerisinde yer alan 0.3 m x 1.0 m boyutlarında kesit alanına sahip kazık 

eleman için yapılmıĢ olan hesaplamalar sonucu Qs = 418.81 kN ve Qb = 1027.35 kN 

olarak bulunmuĢtur. Perde duvar için düĢey yük taĢıma kapasitesi Qa = 620 kN olarak 

elde edilmiĢ olup sisteme etkiyen toplam düĢey yük, 3.8 değerinde bir güvenlik 

katsayısı ile karĢılanmaktadır. 

Zemin ankrajlarının kabulü sırasında uygulanacak ankraj deney yükü değerinde, ankraj 

uygulama derinliği üzerinde yer alan zeminin yeterli pasif direnci oluĢturması ve bir 

göçme meydana gelmemesi istenir. Pasif göçmeye karĢı güvenlik katsayısı, genelde, 1.5 

olarak kullanılmaktadır. 

Ankraj deney yükü; ankraj tasarım yükünün yatay bileĢeninin 1.33 katıdır. Diğer bir 

ifade ile 1.33 x 270 x cos15° = 346.86 ≈ 350 kN dur. 

Ankraj seviyesi üzerinde yer alan duvar arkası zeminin maksimum pasif direnci,           

Fp = 1.125 x Kp x γ x H1
2
 x s eĢitliği ile hesaplanabilir. H1, ankraj uygulama derinliği 

üzerinde yer alan zemin yüksekliğidir. s ise ankrajlar arası yatay mesafe değeridir. Kp, 

pasif toprak basınç katsayısı ġekil 4.13 kullanılarak tanımlanmıĢtır. Duvar arkası 



82 

 

zeminin içsel sürtünme açısı ϕ = 30° olup duvar arkası zeminin yatayla açısı β = 0 dır. 

Duvar - zemin ara yüzey sürtünme açısı δ = 0.6 ϕ olarak kabul edilmiĢtir. 

ϕ = 30° ve β / ϕ = 0 eğrisine karĢılık Kp = 6.5 değeri okunmuĢtur. δ / ϕ için azaltma 

katsayısı 0.811 olup Kp = 6.5 x 0.811 = 5.27 olarak elde edilmiĢtir. Bu durumda; 

maksimum pasif direnç ve güvenlik katsayısı değerleri de sırası ile Fp = 1.125 x 5.27 x 

16.0 x 1.5
2
 x 2.5 = 533.588 kN ve FS = 533.588 / 350 = 1.524 >1.5 olarak 

hesaplanmıĢtır.     

Tek sıra ankrajlı perde duvar için dıĢ stabilite ve toptan göçme tahkiki, Plaxis 2D 

programında Phi-c reduction - Safety analiz seçeneği kullanılarak gerçekleĢtirilen 

güvenlik analizleri ile değerlendirilmiĢtir. Yapılan her bir analiz sonucu güvenlik 

katsayısı değerleri elde edilerek 1.5 ile karĢılaĢtırılıp değerlendirme yapılmıĢtır. 

 

5.2.  Uygulama Örneğinin Sonlu Elemanlar Yöntemine Dayalı Plaxis 2D 2011 

Programı ile Analizi ve Elde Edilen Sonuçların Değerlendirilmesi 

 

Bu çalıĢmada; 7 m derinliğindeki derin bir kazıyı desteklemek amacı ile inĢa edilen tek 

sıra ankrajlı bir perde duvarın davranıĢı incelenmektedir. Sayısal analiz çalıĢmaları 

yapılarak ankraj uygulama derinliği, ankraj eğimi ya da açısı ve duvar çakma derinliği  

gibi parametrelerin söz konusu perde duvarın davranıĢına etkileri araĢtırılmıĢtır. 

Sayısal analiz çalıĢmaları sonlu elemanlar yöntemine dayalı analiz yapan Plaxis 2D 

bilgisayar programı kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Problem; tek sıra ankrajlı perde 

duvarın birim uzunluğu için düzlem deformasyon (plain strain) koĢullarında iki boyutlu 

olarak çözümlenmiĢtir.  

Geometrik model sınırları, analiz sonuçları üzerinde sınır etkilerinin görülmeyeceği 

yeterli uzaklıkta seçilmiĢtir. Model geometri sınırları ġekil 5.3’ te gösterilmiĢtir. Kenar 

sınırlar, perde duvar merkezinden itibaren kazı tarafında yaklaĢık olarak 4H iken 

tutulacak zemin tarafında yaklaĢık olarak 7H olarak seçilmiĢtir. Model geometrinin alt 

sınırının zemin yüzeyinden olan düĢey mesafesi ise yaklaĢık olarak 6H dır. Geometrik 

modelin düĢey sınırlarının yatay doğrultulardaki (x doğrultusu), alt sınırının da bütün 

doğrultulardaki (x ve y doğrultusu) hareketleri önlenmiĢtir.  
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ġekil 5.3. Model geometri sınır mesafeleri 

 

Analizlerde kullanılacak ağ sıkılığına karar vermeden önce farklı ağ sıkılıklarında 

deneme analizleri yapılmıĢtır. Analizler sırasındaki iĢlem süresi de göz önüne alınarak 

sonlu elemanlar ağının orta ağ sıkılığı ile oluĢturulmasına karar verilmiĢtir. Problem 

geometrisi 15 düğümlü üçgen elemanlar kullanılarak sonlu elemanlara ayrılmıĢ olup 

örnek bir sonlu elemanlar ağı ġekil 5.4’ te gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.4. Sayısal modelin sonlu elemanlar ağı 

 

Tek sıra ankrajlı perde duvar, gevĢek kum zeminde inĢa edilecek olup yer altı su 

seviyesi kazı taban kotunda bulunmaktadır. Duvarın yapılacağı bölgede mevcut 

yapıların ya da altyapı tesislerinin bulunmadığı varsayılmıĢtır. 
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Non-lineer zemin davranıĢı Mohr-Coulomb (MC) malzeme modeli kullanılarak simule 

edilmiĢtir. Kum tabakası lineer elastik-tam plastik davranıĢ sergileyen drenajlı bir 

malzeme olarak göz önüne alınmıĢtır.  

Kum zeminlerin gerilme-deformasyon davranıĢları, dilatasyon açısı değerinden 

etkilenmektedir. Dilatasyon açısının (ψ) değerinin kum zeminin içsel sürtünme açısının 

kritik durumdaki değeri (ϕ΄c) ve pik değeri (ϕ΄p) ile iliĢkili olarak elde edilebileceği 

bilinmektedir. Sayısal analizlerde, ψ açısının değeri Plaxis tarafından önerilen 

formulasyon kullanılarak tanımlanmıĢtır. 5.2 no. lu eĢitlikte görülen 30°, kum zeminin 

kritik durumdaki içsel sürtünme açısı değeri olarak kabul edilmektedir.   

ψ ≈  ϕ΄p - 30°               (5.2) 

GevĢek kum zemin tabakası ile ilgili olarak analizlerde kullanılan malzeme modeline ait 

parametrik değerler Tablo 5.2’ de özetlenmiĢtir. 

Tablo 5.2. GevĢek kum zemine ait malzeme özellikleri 

  Birim 

Malzeme modeli Mohr- Coulomb (MC) - 

Malzeme davranıĢı Drenajlı - 

Zemin doygun birim hacim ağırlık (γdoygun) 17 kN/m
3
 

Zemin kuru birim hacim ağırlık (γk ya da γn) 16 kN/m
3
 

Permeabilite katsayısı, (kx) 1.0 m/gün 

Permeabilite katsayısı (ky) 1.0 m/gün 

Elastisite modülü (E) 15000 kN/m
2
 

Poison oranı (υ) 0.20 - 

Kohezyon (c) 0.3 kN/m
2
 

Sürtünme açısı, (ϕ) 30 ° 

Dilatasyon açısı, (Ψ) 0 ° 

Ara yüzey mukavemeti (Rinter) 0.67 - 

 

Sonlu eleman analizlerinde; perde duvar, plate eleman kullanılarak modellenmiĢtir. 

Perde duvar ve duvar bitiĢiğinde yer alan zemin arasındaki etkileĢim ara yüzey katsayısı 

Rinter kullanılarak temsil edilmiĢtir. Rinter katsayısının değeri; perde duvarın imalatı, kazı 

aĢamaları ve ankraj imalatı sırasında duvar ve zemin arasındaki etkileĢimde meydana 
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gelecek değiĢimi temsil etmekte ve bu aĢamaların etkileĢim üzerindeki oluĢturacağı 

olumsuzlukları hesaba katmaktadır. Plate elemana ait malzeme özellikleri ve 

tanımlamaları ġekil 5.5’ te gösterilmiĢ olup parametrik değerler ise Tablo 5.2’ de 

verilmiĢtir.   

 

 

ġekil 5.5. Perde duvar (plate) elemanın malzeme özellikleri [4,35] 

 

Tablo 5.3. Perde Duvar (Plate) Eleman için Malzeme Özellikleri 

  Birim 

Malzeme tipi Elastik - 

Eksenel Rijitlik, EA 9.6 x 10
6
 kN/m 

Eğilme Rijitliği, EI 73600 kNm²/m 

Duvar Kalınlığı, d 0.30 m 

Yayılı düĢey yük, w 2.7 kN/m/m 

Poisson oranı (υ) 0.20 - 

 

Perde duvar, C30 betonu kullanılarak donatılı Ģekilde imal edilecektir. Duvar tasarımı 

sırasında C30 betonu mekanik özellikleri (karakteristik basınç dayanımı, fck; tasarım 

basınç dayanımı, fcd ve elastisite modülü, E) kullanılmıĢtır. Geleneksel yöntem 
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kullanılarak el ile yapılan hesaplamalar sonucu elde edilen maksimum duvar eğilme 

momenti değeri ve malzeme dayanımı kullanılarak perde duvar kalınlığına karar 

verilmiĢtir. Perde duvar kalınlığı seçildikten sonra da duvar eğilme rijitliği, duvar 

eksenel rijitliği ve duvar yayılı düĢey yük değerleri hesaplanmıĢtır. 

Plaxis 2D bünyesinde zemin ankrajlarının modellenmesi için kullanılabilecek iki 

seçenek bulunmaktadır. Bunlardan ilki; fixed-end anchor olarak adlandırılan strut 

eleman olup bu elemanlar genellikle eksenel basınç yüklerine çalıĢmaktadır. Ġkincisi ise 

node-to-node anchor elaman olup bu elemanlar da eksenel çekmeye çalıĢırlar.  

Zemin ankrajı node-to-node eleman kullanılarak modellenmiĢtir. Zemin ankrajlarının 15 

mm çaplı ve 140 mm² kesit alanlı üç adet ankraj halatı kullanılarak üç halatlı bir ankraj 

demeti tasarlanmıĢtır. Bu tasarıma göre zemin ankrajı için izin verilen çekme kapasitesi 

elde edilip bu değer kullanılarak da sayısal analizlerde geçerli olacak ankraj ön germe 

kuvveti hesaplanmıĢtır. Sayısal analiz çalıĢmalarında kullanılan ankraj elemanı öngerme 

kuvveti 187.6 kN/m dir. Ankraj elemanları arasındaki yatay mesafe 2.50 m olarak kabul 

edilmiĢtir. Zemin ankrajlarını temsil eden çelik halat için elastisite modülü değeri, 

E=200 Gpa olarak kullanılmıĢtır. Ankraj elemanının elastik davranıĢ sergileyeceği 

varsayımı yapıldığından Fmax.tens. ve Fmax.comp. değerleri default olarak bırakılmıĢ ve 

değiĢtirilmemiĢtir. Sayısal analiz çalıĢmalarında zemin ankrajının modellenmesinde 

kullanılan malzeme özellikleri Tablo 5.4’ te verilmiĢtir. 

Tablo 5.4. Zemin ankraj elemanı (node-to-node anchor) için malzeme özellikleri 

  Birim 

Malzeme tipi Elastik - 

Eksenel Rijitlik, EA 84000 kN 

Ankrajlar arası yatay mesafe, Lspacing 2.50 m 

 

Geleneksel yöntem kullanılarak el ile yapılan hesaplamalarda zemin ankrajı kuyu çapı 

değeri 150 mm olarak belirlenmiĢtir. Bu kuyu çapı değeri, zemin ankrajının kök 

kısmının modellenmesinde ve ankraj kök hesapları sırasında yüzey alanının 

hesaplanmasında da kullanılmıĢtır. Ankraj kökünü imal etmek için kullanılacak harç 

malzemesi elastiste modülü değeri, E = 20000 MPa olarak alınmıĢtır. Sayısal analiz 

çalıĢmalarında, zemin ankrajı kök kısmı Geogrid eleman kullanılarak modellenmiĢtir. 

Geogrid elemanlar çekme kuvvetlerini karĢılayabilen ancak basınç kuvvetlerine karĢı 
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koyamayan elemanlardır. Ankraj kökünün modellenmesi için kullanılan geogrid 

malzemeye ait özellikler Tablo 5.5’ te verilmiĢtir. 

Tablo 5.5. Ankraj kök elemanı (geogrid) için malzeme özellikleri 

  Birim 

Malzeme tipi Elastik - 

Eksenel Rijitlik, EA 354000 kN 

 

Model geometri oluĢturulduktan sonra zemin tabakaları, kazı aĢamaları ve yapısal 

elemanlar tanımlanmıĢ ve ardından her bir farklı malzeme için o malzemelere ait 

özellikler atanmıĢtır. Bu aĢamadan sonra ise model geometri sonlu elemanlara 

ayrılmıĢtır. Sonlu elemanlara ayırma (mesh) iĢleminin devamında hesaplama aĢamasına 

geçilmiĢtir.  

Hesaplama aĢaması; baĢlangıç gerilme durumunun oluĢturulması, yer altı su seviyesinin 

tanımlanması ve boĢluk suyu basınçlarının oluĢturulması ile baĢlamaktadır. Devamında 

ise sırası ile perde duvarın oluĢturulması, kazı aĢamaları ve zemin ankrajlarının 

tanımlanması ile devam etmektedir. En son hesaplama aĢamasını ise modele ait 

güvenlik katsayısının elde edilmesi oluĢturmaktadır.  

 Sayısal analizlerde baĢlangıç gerilme durumu K0 Procedure kullanılarak Jaky [10]’ nin 

önermiĢ olduğu K0 = 1 - sinϕ΄ eĢitliği ile oluĢturulmuĢtur. Yer altı su seviyesi kazı taban 

kotunda tanımlanmıĢtır. 7.0 m derinliğindeki kazı üç aĢamada gerçekleĢtirilmiĢ olup 

farklı parametrelerin duvar davranıĢı üzerindeki etkileri değerlendirilirken farklı kazı 

derinliğine sahip kazı aĢamaları ile analizler gerçekleĢtirilmiĢtir. Kazı aĢamalarında 

farklı derinlik seçiminin sonuçlar üzerinde etkisinin olup olmadığı da yorumlanmıĢtır. 

Hesaplama bölümünün son aĢamasında yapılan güvenlik analizi ve sonucunda elde 

edilen güvenlik katsayısı değeri aynı zamanda sistemin dıĢ stabilite (external stability) 

değerlendirmesinde de kullanılmıĢtır. Sistemin toptan göçmeye karĢı stabil olup 

olmadığı bu sonuca bakılarak yorumlanmıĢtır. 

Ankraj uygulama derinliği, ankraj eğimi ya da açısı ve duvar çakma derinliğinin tek sıra 

ankrajlı perde duvar davranıĢı üzerindeki etkileri gerçekleĢtirilen sayısal analiz 

çalıĢmaları ile araĢtırılmıĢtır. Sayısal analiz çalıĢmaları sonucunda elde edilen duvar 

deplasmanları (toplam deplasman, düĢey deplasman ve yatay deplasman), duvar eğilme 
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momenti değerleri, ankraj kuvvetleri, kök kuvvetleri ve sisteme ait güvenlik katsayısı 

değerleri karĢılaĢtırılarak söz konusu parametrelerin derin kazıyı desteklemek için 

yapılan tek sıra ankrajlı perde duvar davranıĢı üzerindeki etkileri yorumlanmıĢtır. 

5.2.1. Ankraj Uygulama Derinliğinin Etkisi 

 

Ankraj uygulama derinliğinin tek sıra ankrajlı perde duvar davranıĢına etkisini 

değerlendirmek ve optimum ankraj uygulama derinliğini belirlemek için ankrajın duvar 

üst kotundan itibaren 1.0, 1.5, 2.0 ve 2.5 m derinliklerde yer aldığı dört farklı model 

geometri için sayısal analizler gerçekleĢtirilmiĢtir. Farklı ankraj uygulama derinlikleri 

(AUD) için yapılan analizlerde kazı aĢamalarına ait derinlikler de farklılık 

göstermektedir. Hesaplama aĢamasının en son adımında güvenlik (safety) analizi 

gerçekleĢtirilerek tek sıra ankrajlı perde duvara ait inĢa sonrası güvenlik katsayısı 

değerleri elde edilmiĢtir. Dört farklı durum için elde edilen güvenlik katsayısı değerleri 

1.3’ ten büyük olup bu sonuç ile tek sıra ankrajlı perde duvar sistemine ait dıĢ stabilite 

(external stability) tahkikinin de sağlandığı gösterilmiĢtir. Sayısal analiz çalıĢmalarından 

elde edilen sonuçlar Tablo 5.6’ da verilmiĢtir.  

AUD’ nin artması ile birlikte duvar gövdesi boyunca oluĢan maksimum eğilme 

momenti değerleri azalmaktadır. AUD = 1.0 m durumunda; perde duvar, zemine 

ankastre bir konsol duvar gibi davranırken AUD’ nin artması ile ankraj bölgesindeki 

eğilme momenti değerleri artmaya baĢlamıĢtır. AUD’ nin artması ile birlikte duvar üst 

kotunda zemine doğru gerçekleĢen yatay hareket miktarlarında azalma olduğu 

görülmüĢtür. Ankraj uygulama derinliği üzerinde yer alan zemin kütlesinin, artan AUD 

ile birlikte pasif direncinin artıyor olması da yatay duvar hareketindeki azalmanın 

nedeni olarak gösterilebilir. 

Ankrajlı perde duvarlarda, duvarın yanal hareketi için izin verilen maksimum sınır  

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

kazı derinliği için izin verilen maksimum yanal hareket miktarı 0.035 m = 3.5 cm’ dir.  

Tablo 5.6’ da verilen duvar yatay deplasman değerleri incelendiğinde AUD = 1.0 ve 1.5 

m için duvar üst kotundaki yatay hareketin izin verilen sınırları aĢtığı görülmektedir. 

AUD = 2.0 m ve 2.5 m için oluĢan yanal deplasman değerleri belirtilen sınır koĢula 

uymaktadır. AUD’ nin artması ile birlikte ankraj çekme kuvveti değerleri ve buna bağlı 



89 

 

olarak kök kuvvetlerinde de artıĢlar gözlenmiĢtir. Ankraj kökünde meydana gelen artıĢ 

kök uzunluğu boyunca üniform olmayıp kök baĢlangıcında maksimum değerdedir. 

Ankraj kuvvetlerinin artması ve kök uzunluğu boyunca daha büyük kök kuvvetlerinin 

mobilize olması duvar davranıĢında ankraj sisteminin de davranıĢa dahil olduğunun bir 

göstergesidir. Öyle ki ġekil 5.6’ da gösterilen plastik göçme bölgeleri incelendiğinde 

ankraj kapasitesindeki artıĢ ile birlikte kazı derinliği boyunca duvardaki göçme 

bölgelerinin azaldığı ve göçme bölgelerinin duvar çakma derinliği boyunca duvar ön 

yüzünde yoğunlaĢtığı görülmüĢtür.  

 

ġekil 5.6. Duvar eğilme momentlerinin ve plastik göçme bölgelerinin AUD ile değiĢimi 
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AUD’ nin artması duvar düĢey deplasmanlarında önemli bir değiĢime neden 

olmamaktadır. Duvar düĢey hareketi sonucu duvar arkasındaki zemin kütlesi yüzeyinde 

kabarmalar gözlenmiĢtir. Duvar tepe noktasından itibaren yatayda yaklaĢık 15.0 m 

mesafe boyunca gözlenen kabarma değerleri 2 ila 7 cm aralığındadır.  

Yapılan uygulamada perde duvar arkasında bir sürĢarj etkisi göz önüne alınmamıĢtır. 

SürĢarj etkisinin varlığı duvar üst kısmını daha büyük yanal hareketlere zorlayacağından 

AUD belirlenirken bu husus da göz önünde bulundurulmuĢ ve AUD = 2.0 m olmasına 

karar verilmiĢtir.  

7.0 m’ lik kazı iĢlemi üç aĢamada gerçekleĢtirilmiĢtir. AUD seçildikten sonra kazı 

aĢamalarının farklı derinlikleri için iki ilave analiz daha yapılarak kazı aĢaması 

derinliğinin sonuçlara etkisi araĢtırılmıĢtır. Birinci durumda üç kazı aĢamasına ait 

derinlikler sırası ile 2.5 - 2.5  ve 2.0 m iken ikinci durumda 2.0 - 2.5 - 2.5 m ve üçüncü 

durumda da 3.0 - 2.5 - 1.5 m olarak seçilmiĢtir. Tablo 5.6’ da verilen sonuçlar 

incelendiğinde kazı aĢamalarının derinliklerinin farklı olması farklı sonuçlar doğursa da 

elde edilen sonuçlar arasında önemli sayılabilecek bir fark oluĢmadığı gözlenmiĢtir. 

5.2.2. Ankraj Açısının Etkisi 

 

Ankrajların yatayla yapmıĢ oldukları açının davranıĢa olan etkisini araĢtırmak için 

ankrajların yatayla 15°, 20°, 25° ve 30° açı ile yapıldıkları dört farklı model üzerinde 

sayısal analiz çalıĢmaları gerçekleĢtirilerek elde edilen sonuçlar Tablo 5.7’ de 

verilmiĢtir.  

Ankrajların yatayla yaptıkları açının artması ile birlikte ankrajlara gelen yük değerleri 

de artmaktadır. Buna paralel olarak ankraj kök kuvvetlerinin de arttığı görülmüĢtür. 

Ankraj açısının artması ile birlikte kök bölgesi üzerindeki zemin ağırlığı etkisi de 

artmaktadır. 15° eğimle yerleĢtirilen ankraj elemanında kök orta noktası üzerindeki 

zemin kalınlığı yüzeyden itibaren 5.0 m iken 20°, 25° ve 30° eğimle yerleĢtirilen 

ankrajlar için bu değerler sırası ile 5.967 m, 6.90 m ve 7.80 m olmuĢtur. Ankraj kökü 

üzerindeki zemin ağırlığının artması ile kökün ankrajlara gelen yükü karĢılama yüzdesi 

de artmıĢtır. Bu durum, duvar eğilme momentlerinde azalma olarak da kendini 

göstermektedir. Ankraj kökünde mobilize olan kuvvet ile ankrajlara gelen yüklerin 

oranlanması ile ankraj kökünün ankraj yüklerini karĢılama oranı belirlenmiĢtir. 15°’ lik      
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eğim için bu oran % 80.13 iken 20°, 25° ve 30° için sırası ile % 81.3, % 83.94 ve % 

86.47 olarak elde edilmiĢtir. 

Ankraj eğimlerinin artması, duvar deplasmanlarında önemli sayılabilecek değiĢimler 

oluĢturmamıĢtır. Benzer Ģekilde ankraj eğimlerindeki değiĢim, güvenlik katsayısı 

değerlerini de önemli derecede etkilememiĢtir.  

Ankrajlar, ankraj kilitleme yükleri nedeni ile ortaya çıkan düĢey yük etkilerinin 

minimize edilmesi için özel sebepler ve sınırlamalar dıĢında mümkün olduğunca yataya 

yakın yerleĢtirilmektedirler. Yapılan analizler sonucunda; ankraj düĢey yük 

bileĢenlerinin ankraj açısı ile birlikte önemli oranda artıĢ gösterdiğini ortaya konmuĢtur. 

Öyle ki; 15°’ lik eğimle yerleĢmiĢ ankrajda düĢey yük bileĢeni 72.34 kN iken bu değer 

20°, 25° ve 30° için sırası ile 98.27 kN, 125.90 kN ve 155.88 kN olarak elde edilmiĢtir. 

15°’ lik eğim ile 30°’lik eğim arasında yaklaĢık %115 oranında fark bulunmaktadır. 

5.2.3. Duvar Çakma Derinliğinin Etkisi 

 

Ankraj uygulama derinliğinin 2 m ve ankraj eğiminin 15° olduğu durumda limit denge 

yöntemine dayalı geleneksel yöntem (serbest toprak destek yöntemi) kullanılarak el ile 

yapılan hesaplamalar sonucunda çakma derinliği Dteorik = 5.06 m olarak elde edilmiĢ ve 

uygulamada kulanılacak duvar gömülü uzunluğu ise Dgerçek = 1.3 x Dteorik = 6.58 m 

olarak hesaplanmıĢtır. Duvar çakma derinliği; kazı taban kotu ile duvar alt uç kotu 

arasındaki mesafe olarak tanımlanmıĢtır. 

Sayısal analiz çalıĢmaları sırasında duvar çakma derinliğinin tek sıra ankrajlı perde 

duvar davranıĢı üzerindeki etkileri farklı çakma derinlikleri için gerçekleĢtirilmiĢ sayısal 

analizlerden elde edilen ve Tablo 5.8’ de gösterilen sonuçların karĢılaĢtırılması ile 

değerlendirilmiĢtir. 

Duvar çakma derinliği değerleri 1 m ile 8 m aralığında değiĢmekte olup sonuçlar duvar 

çakma derinliğinin, kazı derinliği ile bölünmesi sonucu elde edilen normalize derinlik 

D/H için değerlendirilmiĢtir. Duvar çakma derinliği; duvar deplasmanlarında, duvar 

eğilme momentlerinde ve göçme mekanizmasında önemli sayılabilecek değiĢimlere 

kadar ya da değiĢimin oluĢmadığı duruma kadar artırılmıĢtır. Sayısal analizler sırasında, 
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azalan ya da artan duvar çakma derinlikleri için model geometri sınırları 

değiĢtirilmemiĢtir. 

ġekil 5.7’ de, farklı duvar çakma derinlikleri için, duvar yatay deplasmanları ve duvar 

eğilme momentleri ġekil 5.8’ de de plastik göçme bölgelerinin duvar uzunluğu boyunca 

oluĢumları gösterilmiĢtir. 
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a) Duvar yatay deplasman değerleri 

 
b) Duvar eğilme momenti değerleri 

 

ġekil 5.7. Duvar yatay deplasman değerlerinin ve duvar eğilme momenti değerlerinin duvar çakma derinliği ile değiĢimi 
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ġekil 5.8. Plastik göçme bölgelerinin oluĢumunun duvar çakma derinliği ile değiĢimi
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D/H = 0.143 ve 0.286 durumlarında yapılan analizlerde 3. kazı aĢaması sırasında zemin 

kütlesinde göçme meydana gelmiĢtir. Plastik göçme bölgeleri incelendiğinde duvar 

arkası boyunca oluĢan ve duvar topuğundan devam ederek kazı tabanına ulaĢan bir 

kayma dairesi boyunca toptan göçme davranıĢı oluĢtuğu görülmektedir. D/H ≥ 0.429 

için plastik göçme bölgelerinin çoğunlukla ve yoğun Ģekilde duvar gömülü uzunluğu 

boyunca ve duvar ön tarafında oluĢtuğu görülmektedir ki duvar çakma derinliğinin 

artması aynı zamanda D/H = 0.143 ve 0.286 için meydana gelen kayma dairesi 

oluĢumunu da engellemiĢtir. Bunun sonucunda duvar stabilitesi artmaktadır. Güvenlik 

sayısı değerleri de bu sonucu doğrulamaktadır. Öyle ki; D/H = 0.429 için güvenlik 

sayısı değeri (GS) 1.166 olarak elde edilmiĢ olup D/H = 0.571; 0.714; 0.857; 1.0 ve 

1.143 için GS değerleri sırası ile 1.314; 1.467; 1.588; 1.658 ve 1.701 olarak elde 

edilmiĢtir.   

D/H ≥ 0.429 durumunda duvarda oluĢan eğilme momentleri incelenmiĢtir. (+) 

maksimum eğilme momentleri ankraj uygulama noktasında oluĢurken (-) maksimum 

eğilme momentleri kazı tabanı ile ankraj uygulama derinliği arasında kazı tabanına 

yakın bölgede oluĢmuĢtur. Duvar çakma derinliğinin artması duvar gömülü uzunluğu 

boyunca ankastreliği güçlendirmektedir. Bunun bir sonucu olarak da, önemli 

sayılmayacak büyüklükte de olsa, duvar eğilme momentlerinde azalmalar 

görülmektedir. 

 

Geleneksel yöntem ile D/H = 0.94 için hesaplanmıĢ olan maksimum eğilme momenti 

değeri 249.72 kNm/m olup D/H ≥ 1.0 için bu değere göre maksimum moment 

değerinde % 50 oranında bir azalmanın olduğu da görülmektedir. 

AUD üzerinde duvar tepe noktasının yatay deplasmanlarında, artan çakma derinliği ile 

birlikte önemli bir değiĢim oluĢmaktadır. Çünkü; bu kısımdaki yatay deplasmanlar, 

özellikle, AUD üzerinde yer alan duvar arkasındaki zeminin pasif direnci ile iliĢkilidir.  

D/H ≥ 0.429 için duvar gömülü uzunluğu boyunca duvarın zemine doğru hareketi çok 

küçük de olsa artma eğilimindedir. Bu hareket, duvar gömülü uzunluğu boyunca 

üniform kabul edilebilecek yatay bir harekettir. 

 Duvar çakma derinliğindeki artıĢ, ankraj kuvvetlerini ve ankraj kök kuvvetlerini 

etkilememektedir. 
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Tablo 5.6. Ankraj uygulama derinliğinin perde duvar davranıĢına etkisi 

AUD (m)  

(Kazı AĢaması  Derinlikleri) 

 

Duvar Deplasmanları, u (m) Duvar Eğilme Momenti 

Mmax (kNm/m) 

Ankraj Kuvveti 

(kN/m) 

Kök Kuvveti  

(kN/m) 
FS 

uToplam uDüĢey uYatay 

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 açısı ya da eğiminin perde duvar davranıĢına etkisi  

       Ankraj Açısı (°) 

 

Duvar Deplasmanları, u (m) 
Duvar Eğilme Momenti 

Mmax (kNm/m) 

Ankraj Kuvveti 

(kN/m) 

Kök Kuvveti  

(kN/m) 
FS 

uToplam uDüĢey uYatay 

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 

 

 
9
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Tablo 5.8. Duvar çakma derinliğinin perde duvar davranıĢına etkisi  

D, Çakma 

Derinliği, (m) 

 

D / H 

Duvar Deplasmanları, u (m) Duvar Eğilme Momenti 

Mmax (kNm/m) 

Ankraj Kuvveti 

(kN/m) 

Kök Kuvveti  

(kN/m) 
FS 

uToplam uDüĢey uYatay 

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 1.31 

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 

 
9
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6. BÖLÜM 

 

SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

ÇalıĢmada ankraj uygulama derinliğinin, ankraj eğimi ya da açısının ve duvar çakma 

derinliğinin gevĢek kum zemin üzerinde yer alan tek sıra ankrajlı perde duvar 

davranıĢı üzerindeki etkisini araĢtırmak için parametrik bir çalıĢma yapılmıĢtır. Bu 

duvar davranıĢı; duvar deplasmanları, eğilme momentleri, ankraj kuvvetleri, ankraj 

kök kuvvetleri ve güvenlik katsayısı değerleri hesaplanarak yorumlanmıĢtır. 

Parametrik analizleri gerçekleĢtirmek için PLAXIS yazılımı kullanılarak sonlu 

elemanlar analizi yapılmıĢtır. Bu çalıĢmadan aĢağıdaki sonuçlar elde edilmiĢtir: 

 

  Ankraj uygulama derinliğinin artması ile duvar gövdesi boyunca oluĢan 

maksimum eğilme momenti değerleri azalmakta ancak ankraj bölgesindeki 

eğilme momenti değerleri artmaktadır. Ayrıca; AUD’ nin artması yatay duvar 

hareketlerinin azalmasına neden olurken, duvar düĢey deplasmanlarında önemli 

bir değiĢime neden olmamaktadır. AUD’ nin artması ile birlikte ankraj çekme 

kuvveti değerleri ve buna bağlı olarak kök kuvvetlerinde de artıĢlar gözlenmiĢtir. 

Plastik göçme bölgeleri incelendiğinde ise ankraj kapasitesindeki artıĢ ile birlikte 

kazı derinliği boyunca duvardaki göçme bölgelerinin azaldığı ve göçme 

bölgelerinin duvar çakma derinliği boyunca duvar ön yüzünde yoğunlaĢtığı 

görülmüĢtür. 

  Ankraj açısının artmasıyla kök bölgesi üzerindeki zemin ağırlığı da artmıĢtır. 

Öyle ki; bu durum, kökün ankrajlara gelen yükü karĢılama yüzdesini arttırmıĢ ve 

duvar eğilme momentlerinde azalma görülmüĢtür. Ankraj eğimlerinin artması 

duvar deplasmanlarında ve güvenlik katsayısı değerlerinde önemli sayılabilecek 

değiĢimler oluĢturmamıĢtır. 
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  Duvar çakma derinliğinin artması duvar gömülü uzunluğu boyunca ankastreliği 

güçlendirmekte ve bunun bir sonucu olarak da, duvar eğilme momentlerinde 

önemli sayılmayacak büyüklükte de olsa azalmalar görülmüĢtür. Ancak duvar 

çakma derinliğindeki artıĢ, ankraj kuvvetlerini ve ankraj kök kuvvetlerini 

etkilememektedir. 
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