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OZET

COK SIRA ANKRAJLI DESTEKLEME SISTEMLERININ
SAYISAL ANALIiZI
YUKSEK LiSANS TEZi
ALi OSMAN KAHVECI
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALLI
(TEZ DANISMANI : PROF. DR. MEHMET BERILGEN)
BALIKESIR , MAYIS - 2015

Gunumuzde dik ve derin kazi yapilmasi sikca karsilasilan bir muhendislik
uygulamasidir. Bu kazilarin glvenle yapilabilmesi igin kazi cukurunda yeterli
duraylihgr saglamak ve deformasyonlari sinirlandirmak gerekir. Kazi ¢ukurunda
gerekli duraylhihgi saglamak ve deformasyonlari sinirlandirmak icin bir destekleme
sistemi kullanmak gerekir. Ongerme ankrajli destekleme sistemleri bu amag icin
gelistirilmis olup halen en yaygin kullanilan destekleme sistemlerinden biridir.

Bu tez calismasinda ¢ok sira ankrajli bir destekleme sisteminin analizleri igin
bir yazilim gelistirilmesi amaclanmistir. Bu amag icin Microsoft Visual Basic
programlama dili kullanilarak gelistirilen yazilim kazi boyunca duvara gelen toprak
basinclarini literatiirde énerilen amprik bagintilar ile tanimlamakta ve plastik denge
durumunu gozonune alarak ¢ok sira ankrajli destekleme sistemi sonlu elemanlar
yontemi ile analiz etmektedir. Bu analiz sonucunda duvarda olusan yatay yer
degistirmeler ile kesit tesirleri derinlige bagli olarak belirlenebilmektedir. Yazihm
bu degerlerin derinlikle dagilimlarini grafiksel olarak sunabilmektedir. Gelistirilen
yazihmin dogru ¢ozumler yaptigi tez kapsaminda gerceklestirilen 6rnek ¢ozimler
ile gOsterilmistir.

ANAHTAR KELIMELER : Ankrajli Perdeler, Yatak katsayisi yaklasimi, Yanal
yatak katsayisi, Yanal toprak basinglari



ABSTRACT

NUMERICAL ANALYSIS OF TIEBACK WALLS
MSC THESIS
ALI OSMAN KAHVECI
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
CIVIL ENGINEERING DEPARTMENT
(SUPERVISOR : PROF. DR. MEHMET BERILGEN)
BALIKESIR , MAY - 2015

Today the steep and deep excavation is done frequently encountered in
engineering practice. Provide adequate stability to safely perform these excavations
in the excavation pit and need to limit displacemets and bendings. To ensure the
necessary stability in the excavation pit and need to use a support system to limit
deformation. Prestressed anchor supporting systems(tieback walls) have been
developed for this purpose is one of the currently most commonly used support
system.

In this study aimed to develop a software for the analysis of a tieback wall.
It aims to define a Microsoft Visual Basic for soil pressure from the wall during
excavation using a programming language developed software and horizontal
displacement formed in the wall can be calculated by cross-sectional effects.
Software can provide the depth distribution of the value calculated graphically. The
accuracy of the developed software was examined by dissolving example.

KEYWORDS : Tie-back walls, Anchored walls, Winkler hypotesis, horizontal
subgrade reaction modulus,
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ONSOZ

Gunumiz muhendislik uygulamalarinda yazilim kullanmak zorunlu hale
gelmistir. Hiperstatik bir mihendislik problemi olan ¢ok sirali ankrajli iksa yapisinin
¢6zUmi bu uygulamalardan biri olup bu konuda bir yazilim gelistirme fikri igin beni
cesaretlendiren, arastirma ve Uretebilmemin 6niini acan, hi¢ bir zaman destegini
eksik etmeyen , beni elinden geldigince yonlendiren degerli Hocam Sayin Prof.Dr.
Mehmet Berilgen’ e tesekkur ederim.

Mayis , 2015 Ali Osman Kahveci



1. GIRIS

Gunimuzde teknolojiye paralel olarak kentler gelismekte ve buna bagl olarak artan
nifus ile bos parsellerin giderek azalmasi, mevcut arsa fiyatlarinin artmasi ve imar
yonetmeliklerinin yapi hacimlerini sinirlamasi nedeniyle mevcut arazilerin daha verimli
kullanilma zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Bu durum projelerde derin kazi ile daha ¢ok yapi
alani elde etme ihtiyacini dogurmustur. Derin kazi yapmak c¢evresel kosullardan ve zemin
Ozelliklerinden dolayr her zaman kolay olmamaktadir. Clinki bir derin kazinin stabilitesini
saglamak ve kazi ¢cevresinde olusacak deformasyonlari izin verilen sinirlar icinde olmasi igin
tedbir alinmasi gereklidir. Bunun igin derin kazi sirasinda cevre yapilarin durumuna ve
zeminin tabakasinin karakteristik 6zelliklerine godre uygun bir destekleme sistemi
projelendirilmelidir. Bu destekleme sistemi beton, ahsap veya celik palplans perdeler,
diyafram duvarlar, yerinde dokme kaziklar, plskirtme beton ve zemin civili duvarlar
olabilir. Belli bir derinligin asilmasindan itibaren bu tir kazinin durayh olabilmesi igin yatay

destekler ve/veya ankrajlarin kullaniimasi gerekebilir.

1.1 Cb6zum Yontemi ve Kabuller

Bu tez calismasinda ¢ok sira ankrajli destekleme sistemlerinin analizi icin bir yazilim
gelistirilmesi amaclanmistir. Bu amac¢ icin Microsoft Visual Basic programlama dili
kullanilarak gelistirilen yazilim kazi boyunca duvara gelen toprak basinglarini tanimlamakta
ve duvarda olusan yatay yer degistirmeler ile kesit tesirlerini hesaplayabilmektedir. Yazilim
hesaplanan bu degerlerin derinlikle dagilimlarini grafiksel olarak sunabilmektedir.

Gelistirilen yazilimin dogrulugu ise ¢ézulen 6rneklerle incelenmistir.

Tez calismasi kapsaminda ikinci b6limde yanal toprak basinci teorilerinden Rankine
ve Coulomb toprak basinci teorilerine deginilmistir. Uclincli boliimde iksa sistemlerine
etkiyen toprak basinclari anlatiimistir. Bu bélimde igten destekli kazilarda kohezyonsuz ve
kohezyonlu zeminler igin 6nerilen zemin basinglari anlatiimistir. Dordunci bolimde zemin
ankraj tipleri, siniflandiriimasi, ankraj kisimlari, hesap esaslari ve tasima kapasiteleri ile ilgili

teoriler anlatilmistir. Besinci bolimde yatak katsayisi yaklasimi ile ¢ok sirali ankrajli



destekleme sistemlerinin analizini ele alinmistir. Yatak katsayisi kavrami, yatak katsayisinin
belirlenmesi yontemleri, lineer elastik yatay yatak katsayilari ve sonlu elemanlar ¢ézimiinde
kullanilacak dugim noktalarindaki zemin yaylarinin tespiti bu bélimde anlatiimistir. Altinci
bolimde cok sirali Ankrajli Destekleme sistemi Analizi yazilimi (ADAL) programina
deginilmistir. Yazilimin ara yizi ile veri girisleri ve sonug ciktilari incelenmistir. Yedinci

bolimde ADA1 yazilimi kullanilarak 6rnek ¢oztimler yapiimis ve sonuglari sunulmustur.



2. YANAL TOPRAK BASINCI TEORILERI

Istinat duvarlari, ankrajli duvarlar, konsol iksa sistemleri, tiinel saftlari ve kaplamalari
gibi mihendislik yapilarina gelen toprak basinclarinin belirlenmesine ihtiya¢ vardir. Bu
yanal basinglarin belirlenmesi icin ideal ¢c6zim gerilme sekil degistirme analizi yapmak olsa
da duvar arkasi zeminin dogrusal olmayan malzeme davranisi analizlerin pratik olarak
yapilmasini guclestirmektedir. Bu sebeple zemin mekaniginde genel anlayis yanal toprak
basincini bulmak icin diisey gerilme bir katsay! ile carpiimaktadir. Buna yanal toprak basinci,

pn, (2.1) bagintisi ile hesaplanabilir.

ph = Kyz (2.1)

Burada K yanal toprak basincini, g zeminin birim hacim agirligini, z ise derinligi ifade

etmektedir. Yanal toprak basincinin dagilimi ve buyukligi sadece duvar arkasindaki

zeminin ozelliklerine bagh olmayip ayni zamanda duvar arka yiizeyi ile zemin arasindaki

rolatif hareketin sekline ve zemin kitlesinin hareketine bagilidir. Destekleme sistemlerine

etki eden yanal toprak basinclari asagidaki gibi tarif edilebilir. Buna gore

1. Zemin katlesinin hareketinin olmamasi durumunda “stikunetteki toprak basinci” (po) ,

2. Sistemin, zeminden uzaklasmasi ile zeminin ferahlamasi, zemin kitlesinin istinat yapisi
arkasina dogru hareket etmesi sonucu “aktif toprak basinci” (pa),

3. lstinat yapisi zemine dogru hareketlenmesi, zeminin sikismasi ve zeminin bu hareketi
sonucu “pasif toprak basinci” (pp) meydana gelir.

Stkunetteki toprak basing dagilimi (2.1) bagintisi ile K toprak basinci katsayisi igin

slikunetteki degeri alinarak hesaplanir. Suikunetteki toprak basinci katsayisi (2.2)’de verilen

amprik esitlikle belirlenir.

K, = (L-sinf )(OCR)™" (2.2)
Burada OCR asiri konsolidasyon oranidir.

Toprak basinclari istinat yapisi arkasindaki zemin kdtlesinin yer degisimine bagli



olarak meydana gelmektedir. Bir istinat yapisina gelen yanal toprak basincini belirlemek igin
plastik (limit) denge durumu g6z éniine alinir. Bu durum Sekil 2.1’de verilen Mohr Coulomb

kirilma hipotezi ile ifade edilebilir.

o

Kinlma Zarfi
Siikunetteki Durum
Aktif Durum Pasif Durum J___F-”Lf ¢
e Y
T il
F -"ff’f \
.a—'f !
o = ) \I

Sekil 2.1: Aktif ve pasif denge durumlari

Kayma dizleminde, zemin kitlesinin her bdlgesinde plastik denge kosulunun
saglanamadigi durumlarda toprak basinglarini belirlemek gug¢ olur. Cizgisel ve bolgesel
kaymalarin olusmasi icin zemin kitlesinde yer degistirmelerin az olmasi durumunda, plastik
denge olusmaz. Sekil 2.1’ de gorilen kirilma zarfina ulasincaya kadar toprak basinci,
sistemin elastik ve plastik yer degistirmeleri yardimiyla bulanabilir. Sekil 2.1°‘de zemin
ktlesinin hareketi sonucunda ulastigi aktif veya pasif denge durumlari gosterilmektedir. C
noktasini kesen ve kirllma zarfina teget iki daire goriilmektedir. Bu iki daire de plastik denge
halindedir. BC dairesi zemin kutlesinde hareketin olmadigr sukunet durumunu
gostermektedir. Plastik dengeye ulasan AC dairesi aktif toprak basincini , CD dairesi ise
pasif toprak basincini géstermektedir.

Bu dairelere gore aktif durumda yanal gerilme (toprak basinci) kiigik asal gerilme,
dusey gerilme ise buytk asal gerilmedir. Pasif durumda ise sekilden gorildigu gibi tam tersi
durum s6z konusu olup yanal gerilmeler buyik, dusey gerilmeler ise kiicuk asal gerilmeler
olmaktadir. Yanal toprak basinglarinin Coulomb gd¢me (kirilma) kriterine gére bulunmasini
saglayan bu teori ilk olarak Rankine tarafindan kullanilmistir. Rankine toprak basinclari
teorisinde duvar ile zemin arasinda surtinmenin olmadigdi ve duvar yizeyinin dusey oldugu

kabul edilmistir.



t =s +tanf (2.3)

2.1  Rankine Toprak Basinci Teorisi

Rankine (1857) tarafindan gelistirilen toprak basinci teoresine gore arkasinda zemin
tutan dusey bir duvarin (g =90°) arkasindaki zemin st yiizeyinin yatay (b =0°) ve duvar
zemin arasindaki strttinme agisinin (d =0°) oldugu durumlarda herhangi bir z derinliginde
etkiyen pa aktif toprak basinci (2.17) bagintisi ile pp pasif toprak basinci (2.18) bagintisi ile
hesaplanabilir. Rankine toprak basinci teorisi, duvar surtinmesinin ihmal edilebildigi,
arkadaki zeminin homojen ve kohezyonsuz oldugu, kirilma yizeyinin bir diizlem oldugu

kabullerinin yapilmasiyla gecerlidir.

P, :g’.z.(45—f§j (2.17)

, f
P, =9 .z.(45+EJ (2.18)

Arkadaki zemin yiizeyinin egimli olmasi halinde aktif toplam basin¢ (2.19) bagintisindan,

pasif toplam basing (2.20) bagintisindan hesaplanir.

Pa%.g'.Ka.Hz.cosb (2.19)
1 ’ 2
A =E.g .K,.H".cosb (2.20)

Aktif toprak direnci (2.21) bagintisi ile ,

_ cosh —y/cos? b —cos?f

a= (2.21)
cosb +4/cos’ b —cos?f

pasif toprak direnci (2.22) bagintisi ile hesaplanir.



_ cosh +4/cos? b —cos?f

= (2.22)
" cosb —/cos? b —cos*f

2.2  Coulomb Toprak Basinci Teorisi

Istinat yapilarina gelen yanal toprak basinclarinin belirlenmesinde kullanilan ilk
yaklasim Coulomb (1776) tarafindan bulunmustur. Coulomb teorisi; duvar arkasindaki bir
egik dizlem Uzerinde kayma oldugunu ve bir kama olustugunu varsayarak bu kamanin
dengesini kullanmak yolu ile toprak basinglarini saptar. Bu kamanin rijit bir kitle olusturdugu
ve kayma dizlemi Gzerinde hareket ederek duvara yaslandigi kabul edilir. Coulomb toprak
basinci teorisinde asagidaki kabuller yapilir.

a) Duvar arkasi egimli olabilir ve zeminle duvar arasinda sirtiinme etkisi g6z 6niine
alinabilir.

b) Duvar arkasinda birden fazla zemin tabakasi olabilir.

c) Arkadaki zemin yiizeyi egimli olabilir ancak bir diizlem olarak kabul edilir.

d) Arkadaki zemin yuzeyinin egimli olmasi halinde bu dolgunun ya tamamen taban
suyu seviyesi altinda oldugu ya da tamamen tsttinde oldugu varsayilir. Y{zeyin yatay
konumda olmasi durumunda su seviyesi herhangi bir seviyede olabilir.

e) Duvar arkasindaki sursarj esdeger zemin agirligina donustaralir.

Kohezyonsuz bir zemin icin, Sekil 2.2’ de duvarin kaziya dogru hareket etmesi
durumunda duvar arkasinda olusacak, yatayla a acisi yapan kayma dizlemi AC dizlemi
olarak gosterilmistir. Bu kamaya etki eden kuvvetler; ABC kamasinin agirhgi (W), zeminin
duvara yaptigi itkiye karsi duvarin zemin kitlesine yaptigi pa tepkisi ile AC dizlemi
uzerindeki R reaksiyonu ile dengededir. P, tepkisi duvar dizlemine duvar strtinmesi agisl,
d kadar acl1, R bileske kuvveti AC kayma dizlemine dik dogrultuda zemin siirtinme agisi,

f kadar a¢I yapacak sekilde etki etmektedir. Bu durumda ABC kamasinin agirhgr W, duvar

sirtiinme agisi ve zemin surtinme agisi bilindigine gore, Pa tepkisi ve R kuvveti bulabilir.
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Sekil 2.2: Kohezyonsuz zeminlerde Coulomb kama yontemi aktif toprak
Yukaridaki denge kosulu analitik olarak ¢oziimlendiginde toplam aktif itki;
L gHIK, — L (2.4)
2 sinq.cosq

bagintisi ile hesaplanabilir. Burada Ka Coulomb aktif toprak direnci olup, (2.5) ifadesi ile
hesaplanir.

¢ 2
K. - Sn°(q +f).cosd (2.5)

) Sn(f +d).Sn(f —b) |
Sing.Sin(q d)'{1+\/9n(q—d)-9n(q+b)}

Duvar surtinmesinin ihmal edilmesi durumunda (d =0°);

K, - Sn’(q +f. ) : (2.6)
S.nzq_{1+\/gr:r.s_n(f —b)}
Sng.Sn(q+b)

Duvar surtinmesinin ihmali ve duvar arkasinin dikey olmasi durumunda
(d =0°, q=90°);

K, = Cos*f 2.7)

[H\/smf.sm(f —b)}
Cosb




Duvar sirtiinmesinin olmamasi, duvar arkasinin dikey olmasi ve arkadaki zemin ytizeyinin
yatay konumda olmasi halinde (d =0°, q =90°, b =09);

- 1- S?nf (2.8)
1+ Sinf
yada,
2 f
K, =tan (45—5) (2.9)

bagintisi kullanilarak hesaplanir. Bu durumda toprak basing katsayisi aktif Rankine toprak
basing katsayisina esit olur. Duvar arkasinda kohezyonlu bir zeminin bulunmasi halinde,
kohezyonlu zeminin duvarda uyguladigi aktif toplam basinci (2.10) ifadesi yardimi ile

hesaplanir.
gzé.g’.Hz.Ka—Z.c,/Ka.H (2.10)

Sekil 2.3’ de Kohezyonsuz zeminler i¢in, duvarin zemine dogru hareket etmesi durumunda
duvar arkasinda olusacak, yatayla a agi yapan kayma dizlemi AC duzlemi olarak
gosterilmistir. Bu kamaya etki eden kuvvetler, ABC kamasinin agirhgi (W), zemin duvara
yaptigi itkiye karsi duvarin zemin ktlesine yaptigi Py tepkisi ile AC dizlemi Gzerindeki R
reaksiyonu ile dengededir. Pp tepkisi duvar diizlemine duvar surtiinmesi agisi, d kadar agl

yapacak, R bileske kuvveti AC kayma dizlemine dik dogrultuda zemin slrtiinme acisi, f

kadar a¢I yapacak sekilde asagidan etki etmektedirler. Bu durumda ABC kamasinin agirhgi

W duvar sirtinme agisi, d ve zemin sirtinme agisi, f bilindigine gore, P, tepkisi ve R

kuvveti bulabilir. Yukaridaki denge kosulu analitik olarak ¢6zimlendiginde pasif toplam

basincl,

1

—K_H? (2.11)
sing.cosd

p p

1
P="g
59



2 p—
K - Sn°(q —f).cosd (2.12)

Sn(f +d).anf +b) |
Sn(g+d).Sn(@+b)

Sg.Sn(g +d).{1—\/

Sekil 2.3: Kohezyonsuz zeminlerde Coulomb kama yontemi pasif toprak
(2.10) bagintisinin kullanilabilmesi igin, d <f /3 olmahdir. Aksi halde, kayma yiizeyinin
egri olarak kabul eden yontemlerin kullanilmasi gerekir. Duvar sirtiinmesinin var olmasi
durumunda (d > 0°) pasif toprak basinci gercege gore daha yuksek sonuclar
verebileceginden, duvar surtinmesi ihmal edilebilir. Bu durumda dik yuzeyli duvarlarda (d
=0°, q =90 °) pasif toprak basing itkisi;

K, - Cos’f (2.13)

,_ [SrfSn@ +b) i
Cosb

arkadaki zemin yUzeyi yatay olmasi halinde;

1+ Sinf
K = 2.14
P 1-Snf ( )
ya da
f
2
K, =tan (45+§) (2.15)

bagintilari ile hesaplanabilir. Duvar arkasinda kohezyonlu bir zeminin bulunmasi halinde,

pasif toplam basinci (2.16) ifadesi yardimi ile hesaplanir.

] :%.g’.Hz.Kp+2.c,/Ka.H (2.16)



3. DESTEKLI KAZILARDA TOPRAK BASINCLARI

3.1  ligten Destekli Kazilar

Destekleme sistemi arkasindaki toprak basing dagilimlari sistemin  sekil
degistirmesine baghdir. Buna gore iksa sistemlerinin arkasindaki toprak basing dagihimini
belirlenmesi icin 6zellikle disey elamanin yaptigi sekil degistirmelerin incelenmesi
gerekmektedir. Dlsey elamanin yaptigi degisik hareket durumunda arkasinda olusan toprak
basinclar degisim gostermektedir. Bunlar sistemin u¢ noktasi etrafinda dénmesi, tepe
noktasi etrafinda donmesi ve sistemin sehim yapmasi halinde incelenebilir. Sekil 3.1’ de

yatay toprak basincinin, duvar yer degisimi ve ¢cakma boyu ile olan iliskisi verilmistir.

= § \E /
—a — —a —f
i | f
|
Iul ! 1
B '-I | B—af
|
cl / | cl /
T W S assy |
d e -:':,.f. .n d . —1E S -
(] Ia:_.. 3 e o Y o
il il
R —— i -—I-I - [ P— \
! |
] )
I|I || |I
B— = | B—m= I"'.I |
i
C cf /
gy i ]/ i
e
- e o et .._____..-' i
= —— k=0
= J —
o » o ___ o ]

Sekil 3.1: Duvar yer degistirmesi ve ¢cakma boyu arasindaki iliski

Yukarida belirtilen toprak basinci ile duvar yer degistirme arasindaki iliski gdzoniinde
bulunduruldugunda éngerilmeli ankrajla desteklenmis bir iksa sisteminde perde arkasinda
olusan toprak basinglari dngerme ve kazi islemlerine baglh olarak degisim gdsterecektir.

Bu durumu incelemek igcin FHWA-IF-99-015, (1999) tarafindan Sekil 3.2°de

geometrisi gosterilen model deneyler yapilmistir. Calisma dort asamada gerceklestirilmistir.
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Dr = 45-55%
Y =157 KN/m®

0.76m
H=1.9m
1.8ira Zemin Ankraji

Kum (SP)

2.81ra Zemin Ankraji

Sekil 3.2: Model duvar kesiti

1. asama : iIk sira ankrajin yapilmasi icin ilk sira ankraj kotuna inilmesiyle, sistemin ankastre
konsol ¢alisma durumudur. Sistemin kazi seviyesi tUzerinde kalan kismi icin toprak basinci
ve sekil degistirmeler, derinlik artik¢a lineer artan aktif durumdaki toprak basinci ve sekil

degistirmeler ile tutarl oldugu gézikmektedir. (Sekil 3.3)

2. asama : 1. sira ankrajin, 1. durumdaki kazi seviyesinden yapilmasi ve gerilmesi ile toprak
basin¢ dagihiminda énemli bir degisim gozlenmektedir. Ankrajin gerilmesiyle sistem, kazi
bolgesinden toprak tarafina dogru itilmektedir. Toprak basincindaki artis, ankraj seviyesinde
neredeyse pasif toprak basinci dederine kadar ylkseldigi gozlenmektedir. Ankrajin servis
yukiin %75-100" e kilitlendiginde, toprak basinci, ankraj seviyesi ¢evresinde gerilme sogani
birakacak sekilde azalmakta fakat aktif toprak basinci degerinin tzerinde kalmaktadir (Sekil
3.4).
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Yatay yerdegistirme v/H (%0)

03 02 o041 00 -041
[ I I I |

0.24 H

Y \ W\«  Coulomb aktif toprak basinci
,,\\\\4;,2\:,,\,, —

¢ =44°% 8= 239, Y=157 KN/m*

\
’ 0.24H kaz1 sevivesine inilmesinden
sonra toprak basinci

0.24H kaz1 seviyesine inilmesinden
sonra yatay yerdegistirme

[ | | 1 ]
-0.10 -0,05 0.0 0.05 010YH
Yatay Toprak Basinci

Sekil 3.3: ilk sira ankraj kazi seviyesinde yatay yer degistirmeler ve toprak basinclari

Yatay yerdeSistirme v/H (%0)

03 02 01 00 =01
I I I I I

1.2DL' deki yatay yerdeSiztirme — ~_

-
3 , SHANSUTONNTES
M R N — < PR
0.24H losma NN \ T Rankine pasif topak basinct
zernin ankraj 5

Y

\ "— 1.2 DL deki toprak basincr

0.24H kazi1 seviyesine inimesinden —/’/\ \\
Honmlay ystdegl Banie \ >~_ Sukiincticki toprek basine (K, o)
t‘\\
1. s1ira zemin ankraj yikiiniin
kilitlenme yiikiine azaltilnasindan sonraki
toprak basine: (0.75DL})

| | | | |
=).1 0.0 01 0.2 03 0.£7%H
Yatay Toprak Bazinc:

Sekil 3.4: ilk sira ankrajin gerilmesi sirasindaki yatay yer degistirmemeler ve toprak
basinglari

3. asama : Ikinci sira ankrajin yapilmasi icin ikinci ankraj kotuna inilmesiyle; sistemin yer

degistirmesinde ve arkadaki toprak basincinda degisim gézlenmektedir. Bu degisimler kazi
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seviyesinin altindaki toprak basinci ile ilk sira ankraj seviyesi altindaki yer degistirmelerdeki
artislardir. (Sekil 3.5).

Watay yerdefistirme v/H (%a)
03 02 01 00 01
| I I 1

i \ L

1. sira @emin ankraj yiikindin
kilitlenme yiikiine azaltilmazimdan sonraki
“— toprak basimcy (0.75DL)
\ TS— 0.64H kani sevivesine inilmesinden
\ sonraki vatay yerdefistirme
Y

\"‘“ﬁ— Sukiinetteki toprak basinc (Ky)

1. sira zermin ankraj vilkintin
kilitlenme yiikiine azaltilmasindan sonraki
toprak basinci (0.75DL)

0.64H kazi seviyesine inilmesinden '
sonraki toprak basinc:

e G IR (e it |
<01 0.0 0 02 03 04 TH
Yatay Toprak Bazinci

Sekil 3.5: 2. sira ankraj kazi seviyesinde yatay yer degistirmeler ve toprak basinglari

4. asama : 2. sira ankrajin 0.64H seviyesinde yapilmasi ve yuklenmesi ile sistemin sekil
degistirmesindeki degisim 2. asamadaki degisime benzerlik gdstermektedir. ikinci sira
ankraj seviyesinde bir gerilme sogani ortaya ¢ikmaktadir. Nihai kazi seviyesine inilmesiyle

ikinci sira ankraj ve kazi altl seviyesi arasinda bir yatay 6telenme meydana gelmektedir
(Sekil 3.6).
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Yatay yerdegigtirme y/H (%0)

03 02 ¢1 00 -01
[ I I I ]

T 5
| Nihai kaz1 durumundaki toprak basinci
H v Toprak basinci dagilim kabulii
[ 2
Y %
\ |
\\?:EQ\%% co 1 1/ 2.s1ra zemin ankrajin kilitlenme yiikiine
Nihai kazi durumundaki n_‘ gelmesiyle dururumda yatay verdegistirme
vatay yerdegigtirme

[ | 1 1 | |
-0.1 0.0 01 0.2 03 0.4%H
Yatav Toprak Basinci

Sekil 3.6: Nihai Kazi Seviyesinde Yatay yer degistirmeler ve Toprak Basinclari

Nihai kazi seviyesine gelindiginde toprak basinci dagihminin, ikizkenar yamuk seklinde bir
toprak basinci dagilimina yakin oldugu gozlenmektedir. Bu toprak basinci dagilimi, gériinen
toprak basinci dagilimi olarak tanimlanabilir. Cok sira ankrajl destekleme sistemlerinin
boyutlandiriimasinda bircok arastirmaci tarafindan zemin cinsine ve sisteminin kullanim

siresine gore cesitli gériinen toprak basinci dagilimlari elde edilmistir.

3.2  Coksira Destekli iksa Sistemlerinde Toprak Basinglari

Rankine ve Coulomb toprak basinci teorileri istinat duvarlarina, zemine ankastre
perde duvarlara, tek sira ankrajli zemine serbest mesnetli veya ankastre perde duvarlara
uygulanabilmekle beraber ¢ok sira ankrajli destekleme sistemlerine uygulanamazlar. Bu
durum cok sira destekli iksa sisteminin yapilis asamalarinin, deformasyon bigiminin ve
sistemin go¢cme mekanizmasinin digerlerinden farkli olmasi ile agiklanabilir. Cok sira

destekli iksa sistemlerine gelen toprak basinglari ve dagilimlari su sekilde aciklanabilir:

1. Derin kazi destekleme sistemlerinin rijitlikleri istinat duvarlarina gére daha azdir.

Destekleme sistemlerinde, bolgesel basing yigiimasi sonucu destek elemanlarda ¢ok blyiik
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kuvvetler olusmakta ve bunun sonucunda sistemin toptan gé¢mesine neden olabilecek bir
ardisik gécme mekanizmasi meydana gelebilmektedir. Yukarida adi gecen bu problemleri
Onlemek icin destekleme sistemlerinin tasarimi destekleme sistemine gelebilecek yiklerin
ortalamasina gore degil olusabilecek maksimum yatay destek yuklerine gére yapiimahdir.
2. Dusey destekleme sistemi imal edildikten sonra birinci sira ankrajin yerlestirilecegi
kota kadar kazilir. Bu asama sirasinda sistem ankastre konsol gibi calisir ve bunun sonucu
olarak destekleme sistemi, derinlikle lineer olarak artan aktif toprak basincina maruz kalir.
Bu asamada sistem kazi tabani civarindaki bir nokta etrafinda donerek hareket eder.

3. ikinci asamanin baslangicinda ilk sira ankraj veya icten destek yerlestirilir. Bu
durum duvarin hareketini sinirlandirir. Ankraja 6ngerme uygulandiginda ise duvar hareketi
arkaya dogru gelisir ve pasif durum olusabilir.

4, ikinci sira ankraj veya icten destegi yerlestirmek icin yapilan kazi yeni yatay
hareketlere yol acar ve olusan bu hareketlerde ilk ankrajin yik kaybina ve bununla birlikte
zeminde akmaya neden olur. ikinci sira ankrajin gerilmesi ve bunun ardindan yapilacak kazi
nedeniyle olusacak yatay hareketler kabaca, parabolik olarak nitelendirilebilecek basing
dagiliminin olusmasina yol acar. Bu da destekleme sisteminin arkasinda olusan zemin
basinci dagiliminin, sistemin kaziya dogru hareketine yol acan gercek zemin basinci

dagilimindan ¢ok, ankraj kuvvetlerine bagli oldugunu ortaya koyar.

Cok sira ankrajli destekleme sistemlerinin boyutlandirilmasinda, gercek zemin
basinci degerleri sistemi tam modelleyemediginden bircok arastirmaci tarafindan calismalar
yapiimis ve zemin cinsine gore farkli toprak basinci dagilimlari elde edilmistir. Bu
dagilimlarin kohezyonlu ve kohezyonsun zeminler icin farkh oldugu gozlendiginden
arsatirmacilar duvar arkasi zemin kohezyon durumuna gore toprak basinct dagilimi

onermiglerdir.
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3.2.1 Kohezyonsuz Zeminler icin Onerilen Zemin Basinglari

Terzaghi ve Peck (1967) icten destekli dayanma yapilari arkasindaki zeminin kum
olmasi halinde Sekil 3.3’de verilen basin¢ dagihimini 6nermislerdir. Kuru kum ve nemli

kumlar igin gelistirilmis bu ¢alisma yeraltl suyunun kazi tabani seviyesine kadar drene
edilmesiyle kullanilabilir.

P=0,659.K,.H (3.1)

B

P=0,65yK,.H

Sekil 3.7: Terzaghi ve Peck (1967) kohezyonsuz zeminler igin zemin basing dagilimi

Navfac (1982) tarafindan dayanma yapisi arkasinda kohezyonsuz zemin olmasi
durumunda 6nerilmis olan yanal toprak basinci dagilimi Sekil 3.8’de verilmistir. Navfac
(1982) yaklasiminda deformasyonlarin kritik olmasi durumunda siki kumlar igin Ko = 0.4
ve gevsek kumlar icin de Ko = 0.5 almak kosuluyla diisuk rolatif sikihga sahip zeminlerde
dayanma yapisina etkiyen en blyik zemin yanal basing degeri,

P=0,3K,g.H (3.2)

denklemi ile hesaplanir.

Yuksek rolatif sikiliga sahip zeminlerde dayanma yapisina etkiyen en blyuk zemin yanal
basin¢ degeri;
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P=04K,g.H (3.3)

denklemi ile hesaplanir.

P

P=(0,3~0,4).7H

Sekil 3.8: Navfac (1982) kohezyonsuz zeminler icin 6nerilmis zemin basing dagilimi

Tschebotarioff (1951) deneysel ¢alismalara dayanarak dayanma yapisi arkasinda
kohezyonsuz zemin olmasi durumunda yanal toprak basinci dagiliminin Sekil 3.9°da
verildigi sekilde belirlenmesini 6nermistir. . Burada dayanma yapisina etkiyen en biyik
yanal toprak basinci degeri

P =0,80.K,.9.H.cosd (3.4)

esitligi ile hesaplanir.
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0.10 H

H 0.70 H
" 0.20H
\]f\
P

P =0,80.K_ .y.H.cosé

Sekil 3.9: Tschebotarioff (1951)’un kohezyonsuz zeminler i¢in zemin basing dagilimi

Isvicre zemin ankraj standardinda (SIA 191 1982) kohezyonsuz zeminlerdeki cok
sira destekli iksa sistemlerine etkiyen yanal toprak basinci dagihminin Sekil 3.10°de
verildigi sekilde alinmasi énerilmistir. Burada sisteme etkiyen sursarj yiki q olmak tzere,
iksa sistemine etkiyen en blyiik yanal toprak basinci degeri

P =130 (0,5K,g9.H+q.K,) (3.5)
esitligi ile hesaplanir.
q
PRSI
H

P =130(0,5K,y.H+qXK,)

Sekil 3.10: Isvicre zemin ankrajlari standardinda (SIA-191, 1982) kohezyonsuz zeminler
icin zemin basing dagilimi
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3.2.2 Kohezyonlu Zeminler icin Onerilen Toprak Basinglari

Terzaghi ve Peck (1967) kohezyonlu zeminlerde insa olunan dayanma yapilarina
gelen yanal toprak basinci dagilimlarini Sekil 3.11°deki gibi 6nermistir. Burada kohezyonlu
zeminin drenajsiz kayma mukavemeti cu olmak Uzere, kati-sert killerde yani g.H /c, <4
olmasi durumunda Sekil 3.11(a)’daki basin¢ dagilimi kullanihir ve genelde bir¢ok halde
P =0,39.H formili ile hesap yapilir. Bu formilde kaplama hareketinin minimum olmasi
ve kazinin ¢ok kisa sure agikta tutulmasi durumunda P =0,2.g.H kullanilabilir. Yumusak
—orta killerde yani g.H /¢, > 4 olmasi durumunda ise Sekil 3.11 (b)’deki itki kullanilir. Bu
sekilde hesaplanan toplam itki (a) da hesaplanan itkiden az ise hesaplarda biyuk Pt degeri
kullanilir.  g.H /¢, oraninin 10 ila 12 degerine kadar bu esitlikle belirlenen basing dagihmi
kullanilabilir. Sekil 3.11 (b)’ de verilen m carpani kohezyonlu zeminde kilin kivamina goére

azaltma katsayisi olarak tanimlanir ve yumusak Killerde m=0,4 alinabilir. Pimax degeri icin

m=0,40 kullanthr. Kati killer icin m=1,0 de@eri alinabilir.

| |
N\ 0.25H [\ 0.25H
H 0.50 H H
0.75H
0.25H
\|I\ ¢
7 7
P=(0.2~0,4)7.H P=yH-4m.c,
Kati - Sert Killer Yumusak - Orta Killer
(a) (b)

Sekil 3.11: Terzaghi ve Peck (1967)’in Kkilli zeminler icin toprak basinci énerisi (a) kati-
sert kohezyonlu zeminler (b) yumusak - orta sert kohezyonlu zeminler

Navfac (1982) tarafindan dayanma yapisi arkasinda kohezyonlu zemin olmasi
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durumunda 6nerilmis olan zemin basing dagilimi Sekil 3.12°de verilmistir. Burada kati, cok

kati killerden dayanma yapisina etkiyen en biyiik zemin yanal basing degeri

gH/c =4 durumda
P=0,39.H (3.6)
g.H/c, <4 durumunda ise
P=0,159.H (3.7)
esitligi ile hesaplanir.
H
P

P =(0,15~0,30).7.H

Sekil 3.12: Navfac (1982)’de kohezyonlu zeminler icin énerilmis basing dagilimi

Tschebotarioff (1951) tarafindan dayanma yapisi arkasinda kohezyonlu zemin olmasi
durumunda 6nerilmis olan yanal toprak basinci dagihmi Sekil 3.13’de verilmistir. Burada
dayanma yapisina etkiyen en blylk yanal toprak basinci degeri sert kilde kalici destekleme
yapilari igin;

P=05g.H (3.8)
gecici destekleme yapilari igin ;
P =0,3759.H (3.9)

Bagintilari kullanilabilir.
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<—\ 0.60 H 3\ *-\
| 0.75H _

06024~ | 40402  075.2—o \Tko,zs‘.a J &
| 2 B

F=05yH

B=05yH P=05yH

Sert Kil Crta Kah Kil Yumusak Kil

Sekil 3.13: Kohezyonlu zeminlerde Tschebotarioff (1951)’un 6nerdigi toprak basinci
dagihimi
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4. ZEMIN ANKRAJLARI

4.1 Genel

Zemin ankraji ¢ kisimdan meydana gelmis bir gergi cubugu veya halatidir. Birinci kisim,
ankraj cubugunu veya halatini zemine tespit eden, ¢evresine ¢cimento enjeksiyonu yapiimis
kok kismudir. ikinci kisim, ankrajin disaridaki ucu olup ankraj kuvvetini satha yayan bir
bashgi ihtiva eder. Ankraj cubugunun bu iki kisim arasinda kalan gévde ise, genellikle,
yalniz kuvveti iletmeye yarar (Sekil 4.1).

Py
A
Ankraj Ba,g.l—//’ U £ N
Yaztik Plakas1 Ankraj Kok
X UzunluZu
-\..\‘.{-'_,./7
Duvar M p
N/
Y y
: .-\.*-.:_;.-" f ‘,f
Gomiilii halat = ™ gak KalinliF

»
Sekil 4.1: Zemin ankraji kisimlari

Ankraj teskilinde baslica dort adim vardir:

1) Ankraj cukurunun agiimasi (Kok kalinhgi kadar)
2) Ankraj cubugu veya halatin yerlestirilmesi
3) Enjeksiyon yapilmasi

4) Kok kisminin betonlanarak sabitlenmesi

Genellikle, 7.5 ila 23 cm capinda delik, rotary, darbeli veya yikamali sondaj ile acilir.

22



Kendini tutamayan zeminlerde kaplama borusu da kullanilir. Delik ¢api her zaman ¢ubuk
veya halat capindan yeteri kadar bulyik olmalidir. Cubuk veya halati tespit icin, kok
kismindan baslayarak ¢imento enjeksiyonu yapilir. Enjeksiyon sistemi ve kullanilan karisim
farkli bilesenler icerse de asil baglayici cimentodur. Enjeksiyon betonunun prizi icin yeteri
kadar stre gegctikten sonra uc¢ kismi tespit edilir, ankrajin teskilinde 6ngortlmusse cubuk

veya halata germe tatbik edilir (Cerrahoglu, 1994).

Kazi sevlerinin stabilitesinin gegici ya da strekli olarak saglanmasi, deprem sirasinda
olusan kuvvetlere karsi temellerinin derindeki tabakalara tutturulmasi, suyun kaldirmasina
karsi temellerin tespiti, tabii sevlerin gvenliginin arttiriimasi gibi geoteknik problemler icin

ankrajlardan faydalanilarak ¢oziimlenmektedir.

Zemini delip gecen bir ankraj cubugu ile bozulmus zeminden geride kalan veya
derindeki zemin direncinden faydalanirken bir yandan da aradaki zeminin de gelisigtizel
hirpalanmasi 6nlenmis olmaktadir. Aradaki zemin, dncelikle tabaka dogrultusu elverisli olan
catlakli ve tabakali kayalarda oldugu gibi, ankraj yapildiktan sonra catlaklari kapanmasi ile

daha siki bir duruma gelebilmektedir.

Gevsek zeminlerde ankraj teskili son yillarda hizli bir gelisme gostermistir. Yirmi
bes yil kadar 6nce, kum-cakil iginde 25 ton tasiyabilen gecici ankraj yapan firmalar, benzer
zeminlerde surekli olarak 200 ton tasiyabilecek ankrajlar icin garanti verir olmuslardir. Bu
gelismelerde yeni imkanlar arayan, tekniklerini gelistiren girisimci insaat¢ilarin biyuk payi
vardir (Coduto, 2001).

Bugin 1000 tona kadar ankraj kuvvetlerinin elde edilmesi miumkiin gorilmekle

beraber, pratikte 20 ila 100 ton kapasiteli ankrajlar kullaniimaktadir.

Ankrajlarin zemin icindeki ucunun yani ankraj kokindn genisletilmesi ile daha
biylk ankraj kuvvetleri elde edildigi gibi, perde hareketine de buyuk o6lciide engel
olunabilmektedir. Ankrajlar, diisey, yatay ya da herhangi bir egimle teskil edilebilmektedir.
Boylece kayalarin tabakalasma ve catlak dogrultularindan, zemin tabakalarinin kalinhk ve

ozelliklerinden faydalanilabilmektedir.
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4.2 Ankrajlarin Siniflandiriimasi

4.2.1 Kullanim Surrelerine Gére Ankrajlarin Siniflandiriimasi

Ankrajlar, hizmet sireleri dikkate alinarak kalici ankrajlar ve gecici ankrajlar olarak

ayrilir.

a) Kalici ankrajlar: Kalici olarak yapilan ve kazi destekleme sistemlerinin servis
Oomru boyunca stabilitesini saglamak amaciyla yapilirlar. Kalici ankrajlarda yapinin tim
O6mriu boyunca goérev alacagindan korozyona karsi korunmasi ve sistemde krip olusmamasi
beklenir. Bu hususlar tasarimda gozoéninde bulundurulmahdir. Ozenle tasarlanmalidir.
Ayrica prensipte kalici olmasi istenen ankrajlarda, bir diger dnemli faktor ise ankrajin

istenildiginde 6ngerme yapilabilmesidir.

b) Gegici ankrajlar: Bu ankrajlar, genellikle bir projenin insaati sirasinda gecici
bir stre icin kazi destekleme sisteminde kullanilan ankrajlardir. Gegici ankrajlar genelde 3
yildan fazla kalmayan ve aylarla ifade edilebilecek bir hizmet émdirleri bulunan ankrajlardir
( Xanthakos, , 1994).

4.2.2 imalat Teknikleri ile Ankrajlarin Siniflandiriimasi

Bir ankrajin tasima gucd, icinde imal edildigi zemin cinsine gbére geometrisine
baghdir. Bir ankrajin tasariminda, ankrajin kok kismindan cevresindeki zemine aktardigi
gerilmeler, ankraja uygulanan imalat teknigi, enjeksiyon ve delme islemlerinden
etkilenmektedir. Bu kriterler gdz oninde bulundurularak ankrajlar 4 ana grup altinda

toplanabilirler.
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4.3  ATipi Ankrajlar

Dayanimi deligin stabilitesine bagl olan dogrusal ya da dogrusal olmayan diz safth
ankrajlardir. Cogunlukla kayalarda ya da kati ve sert kohezyonlu zeminlerde kullanilir.
Enjeksiyon islemi "Tremie™" yontemiyle yapilir. Harglanan kok kismindaki siyrilmaya karsi
direng, zemin ile enjeksiyon arasindaki kayma mukavemetinden olusur. Mukavemet, zemin-

enjeksiyon yiizeyi arasinda olusan yiizey kayma gerilmelerine baghdir ( Sekil 4.2).

4.3.1.1 B Tipi Ankrajlar

Ankraj kok capinin zemin iginde minimum hasar yaratarak genisletilmesi sonrasi
cimento harcinin 1000 kN/m? den disiik basinglar altinda bosluklara ve catlaklara girmesi
saglanarak olusturulan ankraj tipidir. Genellikle iyi derecelenmis kohezyonsuz zeminlerde
kullanildigr gibi, yumusak catlakli kayalarda ve kaba aliivyonlarda da kullanthr. Kok
cevresindeki zeminin, kohezyonsuz zeminlerde ¢imento sizdirmazhigindan yararlanilarak
basing altinda iyice sikistirilmasi ile genis bir ankraj koki olusturulur. Dikkat edilmesi
gereken, enjeksiyon basincinin her zaman toplam jeolojik yikten disuk olmasi gerektigidir
(Sekil 4.2).

4.3.1.2 C Tipi Ankrajlar

2000 kN/m?’ den daha yiiksek bir basing altinda cimento harcinin zemin bosluklarina
sizdiritimasiyla ankraj koki genisletilir. Birinci enjeksiyonun sertlesmesinden sonra,
cogunlukla basing ikinci enjeksiyon sirasinda uygulanir. Kohezyonsuz zeminlerde oldugu
gibi kohezyonlu zeminlerde de basarili bir sekilde uygulamir. Uniform bir kayma
mukavemetinin ankraj kokl boyunca var oldugu prensibine gére tasima glcl hesaplanir (
Sekil 4.2).
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4.3.1.3 D Tipi Ankrajlar

Mekanik aletlerle ya da patlayicilarla olusturulmus bir dizi kokten olusan
ankrajlardir. Enjeksiyon islemi "Tremie" yontemiyle yapilir. Kati ve sert kohezyonlu
zeminlerde uygulanan bu ankrajlarda, kayma mukavemeti siyrilmaya karsi direnci olusturur
( Sekil 4.2).

TipA

TipB

TipC

TipD

Sekil 4.2: Zemin ankraj tipleri (imalat tekniklerine gore)

4.3.2 Calisma Sekli Bakimindan Ankrajlarin Siniflandirilmasi

4.3.2.1 Basit Ankrajlar

Genellikle cimento enjeksiyonu ile ortilt celik cubuklardan meydana gelirler.
Uygulanan yik ankrajin gevre sirtinmesi ile zemine iletilir. YUk arttikca destek elemani
ankraja etkiyen kuvvet biydr. Bu tip ankrajlar istinat perdesinde blylk goreceli hareket

olusmasina engel olamaz.
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4.3.2.2 Gerilmis Ankrajlar

Basit ankrajlara benzer sekilde yapilan bu tip ankrajlarda ilave olarak kullanilmaya
baslanmadan ©nce germe islemi uygulanir. Bdylece dis yuk etkisinde ¢ubugun
deformasyonuna ihtiya¢ kalinmadan ¢alisma saglanir.

4.3.2.3 Ongerilmeli Ankrajlar

Bu tip ankrajlar, sondaj ile acilan delige yerlestirilen yiksek mukavemetli celik
halatlarin kok bolgesinin betonlanip ard germe uygulanarak teskil edilir. Bu bakimdan ard
gerilmeli betona benzerlik gostermekle birlikte uygulamada 6ngerilmeli ankrajlar olarak

isimlendirilirler.

Yukarida belirtilen siniflandirmalarin yaninda ankrajlar icinde yer aldiklari jeolojik
ortama gore, kaya ankraji ve zemin ankraji olmak tzere de siniflandirilabilir. Kaya ankrajlari

kalici veya gecici olarak tasarlanabilirler.

4.4  Ankrajlarin Kisimlari

Bir zemin ankrajinin ana elemanlari ankraj kafasi, serbest ankraj boyu ve ankraj
kokudar (Sekil 4.1).

| .Ankraj kafasi: Bu bolge, dngerme kuvvetinin yilizeye yayillmasini temin eder.
Ongermenin uygulandi§i ve servis yiikiine gerilen ankrajin kilitlenmesinin yapildig

bolgedir.

2. Serbest ankraj boyu: Tendon, delme islemi sonrasinda yerlestirildikten sonra
enjeksiyon uygulanir. Boylece sabitlenmis ankraj olusturulmus olur. Tendonun hargsiz
bolimine serbest ankraj boyu denir. Ankraj gdvdesinin baslangici ile ankraj kafasi
arasindaki mesafedir. Germe islemi sirasinda ©ngerme celiginin engelsiz olarak
uzayabilecegi uzunluga karsilik gelmektedir. Bu asamada tendona 6ngerme uygulanir. Bu
islemden sonra korozyona karsi koruma niteliginde olan ikincil enjeksiyon uygulanir.

Ankrajlarda statik calisan yiklere nazaran 6ngerme yapilmasi durumunda deplasmanlarin
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daha az oldugu gorulmustir. Ayrica uygulanan yuiklerin artan ve azalan degerde
tekrarlanmasi karsisinda kalici ek deformasyon daha azdir.

3. Ankraj koku: Ongerme kuvvetini zemine aktaran kisimdir. Cimento harcinin
yiksek basing altinda ankraj deligine itilerek doldurulmasi ile kok bolgesi olusturulur.

Ankraj koku ile zemin arasindaki bag,

a) Koke etkiyen normal gerilme
b) Adhezyon

c) Sdrtunme gibi faktorlere baghdir.

Bununla beraber deneyimlere dayanilarak, 9-12 m'yi asan kok boylarinda tasinan

yukun, bu derinlikten sonra artisinda azalmalar géralmastr.

45  Ankraj Tasarimi

Zemin ankrajlarinin tasariminda kullanilacak ankraj, desteklenecek duvar , ve
(1) ankrajin baglanma tarzi belirlenmelidir.

Zemin ankrajlari, dayanma yapisinin desteklenmesi ve yatay deplasmanlarin kontrol
edilmesi igin kullanilir. Bu durum igin yatay destekleme elemani olan ankrajlara arka
zeminin agirhgr ve sirsarjdan kaynaklanan toprak basinglari, , hidrostatik basinglar ve
deprem etkilerinden olusan kuvvetler olabilir. Ykin cinsine ve ankrajli sistemin amacina
bagh olarak ankrajlar gegici veya sirekli kuvvete maruz kalirlar. Ankraj sisteminin
tasarlanmasi sirasinda bu ytklerin 6ngorilmesi gerekir (Xanthakos,, 1994).Bdylece, ankraj
tasariminda ilk adim, ihtiyagc duyulan ankraj kuvvetlerinin, tatbik noktalarinin ve
dogrultularinin belirlenmesi olmaktadir. ilk olarak ankrajlarin uzunluklarinin, egimlerinin ve
araliklarinin tayin edilmesi gerekir. BOyle bir incelemede, arazi profili ve ankrajlarin

yeralacag tabaka dzellikleri dnemlidir.

Kohezyonsuz zeminlerde, ankrajin boyutlari, genellikle kullanilan enjeksiyon
betonunun kalitesine ve enjeksiyon basincina bagh bulunmaktadir. Bu yizden, bu cins
zeminlerde ankrajin basinci biyltk Olgide isciligin kalitesi ile ilgilidir. Yapilan

uygulamalarda kazanilan tecriibelere gore, enjeksiyon basincinin arttiriimasi ile, daha buyik
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yukleri tasiyabilen ankrajlarin yapilabilecegi gértlmustir. Kiclk enjeksiyon basinglar icin
siki ve ince kumlarda, kil icindekine benzer sonuglar alinmaktadir. Kaya igindeki ankrajlarda
ise ankrajin tastyacagl kuvvet, kok kisminin boyutlari ile orantihidir, catlak kayalar ve sert
zeminlerde, artan enjeksiyon basinglariyla ters sonuclar alinabilecegi; bu yiizden de catlaklar

acabilecegi de dikkate alinmalidir.

Ankrajin egimi mimkin oldugunca kiglk tutulmalidir. Bu egim genellikle yatay ile
30° arasinda olur. Komsu yapilan ve yakinda bulunan tesisat borulari veya galerilerinin

hasara ugramamasi i¢in egim 45°'ye kadar cikartilabilir (Xanthakos, 1994).

Ankrajin duvardan ne kadar geriye ve zemin yiziinden ne kadar derine uzatilacagini,
zemin sartlarini g6z 6nune alarak tespit etmek gerekir. Ankrajin kok kismi duvar tabanindan
gecen muhtemel bir kayma yuzeyinin disinda yer almalidir. Rankine toprak basinci teorisine
gore limit denge durumu g6z 6niine alinirsa, ankrajli bir istinat yapisinin arkasinda meydana
gelen kayma yuzeyi, H serbest yiksekligin tepesinden itibaren 1.1 H veya 1.5 H kadar
derinde olan bir noktadan cizilecek, yatay ile (45° + @/2) acisi kapayan dizlem olarak
tanimlanir. Ankrajin etkili uzunlugu béyle tanimlanan kayma yuzeyinin disinda kalan ankraj
kok boyundan ibarettir. Ayrica ankrajin kok kismi, zemin yizinden yaklasik olarak 5-6 m.
derinde olmalidir. (Sekil 4.3)
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Minumum serbest boy =3-4.5m S i

X = 1.5m yada 0.2H den biyik olani
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(a) Perde kesiti (b) Perde Plani

Sekil 4.3 : Zemin ankrajlari icin gerekli yerlesim sartlar
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45.1 Ankraj Tasima Gucunun Belirlenmesi;

Bir zemin ankrajinin siyrilma durumu ya da tasima glcl asagidaki zeminin
Ozelliklerine, ankraj geometrisine, ankraj elemanlarinin mukavemetine ve imalat yontemine

baghidir.

Ankrajin siyrilmadan, yani sabit ylik altinda asiri deformasyonlar géstermeden
tasiyabilecedi maksimum kuvvete siyrilma yiiki denir. Giderek daha buyik yukleri tasiyan,
daha genis kullaniima imkani olan ankrajlar imal edilmekltedir.

Hesapla bulunan siyrilma yuku, genellikle guvenilir tarafta bulunmaktadir. Molletr
ve Widing, 100 kadar ankraj Ustlinde yapilan deneyler sonunda, gercek siyrilma yikinan,
hesapla bulunan ankraj yikinin 6 kati oldugunu ortaya koymuslardir. Styrilma yiki,

F =p.dl,ghtanf (4.1)

ifadesi ile hesaplanabilir (Koyuncu , 2006). Burada,

d = Ankraj kok capi

I = Ankraj kok boyu

gh = Ankraja kokiine etkiyen disey jeolojik yik
f = Zeminin kayma mukavemeti acisi

olarak belirtilmistir.

Deneyle siyrilma yikindn baydk olusu, ankrajin ug bélgesinde enjeksiyon yiizeyinin
girintili ¢ikintih olmasi yiizunden surtinme direncinin artmasi, enjeksiyonla yerlestirilen
cimentonun ayni zamanda ankraj cevresindeki zemini stabilize etmesi ve enjeksiyon

basinclarinin zemini sikistirmis olmasi gibi nedenlere baglanmistir.

Siyrilma yikunin bagh bulundugu degiskenlerin ortaya cikariimasi ve dolayisiyla
hesap esaslarinin belirlenmesi igin yapilan arastirmalarin bir kismi, dusey jeolojik yukin
O6nemi Ustiinde durmuslardir. Sutherland (1986), kuma gomili plakalarla yaptigi model
deneylerle ortalama ankraj gerilmesinin, derinligin karesi ile dogru, ankrajin boyutlari ile
ters orantili oldugunu ortaya koymustur. Healy, gomilu plakalarla yaptigi model
deneylerinde, siyrilma yikunin disey jeolojik yikle dogru orantil oldugunu gostermistir.
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Ayrica siki kumda siyrilma yikd, ankraj boyutlan arttikca kiictilmekte, fakat gevsek kumda

styrilma yiku ankraj boyutlarindan bagimsiz olmaktadir.

Yapilan tim model deneylere gore ankraj tasima giicuinin buyik 6lgtde ankraj ile
zemin ara yUzunin sekline, disey jeolojik yike ve ankraj gerilme deformasyon davranisina

bagli oldugu gérulmastar (Clayton, 1993).

Batin bu calismalar henliz uygulamada kolaylikla faydalanabilecek acikliga
getirilememistir. Bu yuzden, tavsiye edilebilecek yol, zemin sartlarinin ve ankrajin mekanik

Ozelliklerini goz 6niine alarak, siyrilma yikinun deneylerle belirlenmesidir.

Ayrica deneysel sonuclar, grup olarak styrilma yikinin ankrajlarin styrilma yukleri
toplamindan daha kiicuk oldugunu géstermistir. Aralarinda 2 ¢cap mesafe birakilarak dizilen
ankrajlari grup siyrilma yikd ile her bir ankrajin minferit styrilma yika oranlanmis ve bu
oran 0.39 olarak belirlenmistir. Alman standartlarina gore (DIN 4125), ankraj betonlari
arasindaki uzaklik | metreden kuglk ise, grup igindeki ankrajlari birbirlerine karsilikli

tesirlerini tayin etmek icin bir kag ankrajin birlikte deneye tabi tutulmasi dogru olur.

Minferit bir ankrajin veya bir ankraj grubunun siyrilma yiku deneysel bulunarak bir
guvenlik sayisiyla bolundr. Boylece servis yiki elde edilir. Degisik durumlar igin ankrajin

yuk-yer degistirme karakteristiklerinden, servis yukleri karsilastirilir.

Ankraj gruplarinin servis yiklerini, bir ankrajin servis yukunden hareket ederek
belirlerken, gecici yapilarda 1.5 , kalici yapilarda 2 givenlik sayisinin kullaniimasi tavsiye

edilmektedir. Kazi Destekleme Sisteminin Stabilitesi;

Ankrajli sistemin stabilitesinin tahkiki, ankraj ytzinden bir zemin kamasi ¢evresinde

sinir denge durumunun meydana gelecegini kabul ederek yapiimaktadir. (Xanthakos, 1994).

Brinch Hansen (1961) kayma yiizeyinin, istinat perdesinin zemin igindeki dénme
noktasi ile ankrajin etkili uzunlugunun ortasini birlestiren bir logaritmik spiral ile bu orta
noktadan dusey olarak yikselen bir duvar boyunca ortaya c¢ikacagini kabul etmistir

(Sekil 4.4). Kaymaya etkiyen kuvvetler;

A: ankraj kuvveti,

P1: kazi tabani ile perdenin dénme noktasi arasindaki kisimda perdeye etkiyen toplam
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kuvvet,

P2: dusey fiktif duvara etkiyen aktif itki, R logaritmik spiral boyunca etkiyen
strtinme gerilmelerinin bileskesi

W: kayma kamasinin agirligi, Wq ve Ws olarak ikiye ayrilabilir.

g: zemin yizinden etkiyen ve dénme merkezinden gecen disey ile duvar arasinda

yer alan sdrsarjdir.

Logaritmik spiral boyunca sirtinme gerilmeleri , logaritmik spiralin kutbundan

gececegi icin, bu noktaya gore, 6nleyen momentlerin deviren momentlere oranini alirsak,

M, M,s+M;
GS=—== - (4.2)
My My +M M, +M,

bulunur. Brinch Hansen bu islemin ¢ok sayida spiral icin tekrarlanmasini ve G.S. degerleri
arasinda en kii¢gunan I’ den biyik olup olmadiginin aranmasini tavsiye etmektedir. Bu sart

saglaniyorsa ankrajli yapinin stabilitesi vardir.

PN SN S SN S S SN S S S S S S S S

Sekil 4.4: Ankrajh bir istinat perdesinin stabilitesinin tahkiki (Brinch Hansen)
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Kranz (1953) logaritmik spiral yerine, istinat perdesinin donme noktasi ile ankrajin

etkili uzunlugunun orta noktasini birlestiren noktayi ele almaktadir (Sekil 4.5). Burada

A: ankraj kuvveti,

P1: kazi tabani ile perdenin donme noktasi arasindaki kisimda perdeye etkiyen toplam
kuvvet,

P.: dusey fiktif duvara etkiyen aktif itki,

R: strtinme gerilmelerinin bileskesi

W: kayma kamasinin agirlig olarak verilmektedir,

Bu yontemde P> kuvvetinin stabiliteyi arttirici yondeki etkisini bir tarafa birakilarak,
P1, W, R kuvvetleri arasindaki denge arastirilacak sekilde sadelestirilebilir.

Sekil 4.5: Ankrajli bir istinat perdesinin stabilitesinin tahkiki (Kranz,1953)

Yukarida anlatilan iki hesap yolu da, esas olarak, ankrajin ¢ekilmesi ile, belirli
blyuklikteki bir zemin kitlesinin sinir denge durumuna girecegi kabulline dayanmaktadir.
Ankraj, zemin kamasinin ayrilmaz parcasidir. BoOylece hesap, bir zemin kamasinin

stabilitesini tahkike doniisms olacaktir.
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46  Ankraj Tasariminda Diger Etkenler

Ankrajlarin  guvenle tasiyabilecegi yuk ankrajli ¢ozumin yapilabilirligini
belirlemektedir. Buna bagl olarak belirlenen ankraj araligi da duvari yapisal tasarimini
etkilemektedir (Xanthakos, 1994). Ankrajlarin tasariminda gozonune alinmasi gereken

etkenler asagida aciklanmistir.

4.6.1 Celik Halatta Kopma

Uygulanan yik celik halatin yapisal tasima giiciini asarsa kopma meydana gelir.
Tasarimda ankraja gelecek yik halat kopma yukunin 0,6 katini, ankraj deneylerinde ise 0,8

katini gegmemelidir.

4.6.2 Zeminde Gé¢cme

Ankraj kokune iletilen yikle birlikte kok cevresinde bir zemin kitlesinin kopariimasi
s0z konusu olabilir. S1§ ankraj koklerinde, kdk 6nilinde bir bdlgede kopma ile baslayan ve
pasif gocme yuzeyine benzer bir yizeyde go¢cme ile sonuclanan bir hareket gorulebilir.
Pratikte 5 m’den daha derin bdlgelerde koki olan ankrajlarda bu tir gécme cok az

gortlmektedir.

4.6.3 Enjeksiyon - Tendon Siyrilmasi

Tendon enjeksiyonundan siyrilma mukavemetini adezyon , surtinme ve mekanik
kilitlenme bilesenleri olusturur. Adezyon pirizli celik ile enjeksiyon arasinda olur.
Buyuklugi uygulanan gerilmeye, puruzlilige ve hareketin derecesine baglidir. Mekanik
kilitlenme nervirlt demir ¢ikintilarina giren enjeksiyon ile gelik arasindaki toplam siyrilma

direncinden olusur.
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4.6.4 Zemin - Enjeksiyon Siyrilmasi

Ankraj kokiine yiik iki bicimde aktarilabilir. ilk olarak tendon enjeksiyon icinde
gomalidur ve yuk uygulaninca enjeksiyon-zemin ara yiizeyinde kayma gerilmeleri ve
normal gerilmeler olusur. Sonucta enjeksiyonda ¢ekme gerilmesi ve buna bagh catlaklar
olusabilir. Bu duzenleme kalici ankrajlardaki korozyon etkisi de goz 6niine alininca uygun
olmayabilir. Bunun yerine bir plaka yardimiyla yiik kokin ucuna aktarilarak tendon bir

basing borusu araciligiyla enjeksiyondan ayri tutulabilir.

4.7  Ankraj Kok Tasima Gucune Etkiyen Faktorler

« Zemin Ozelligi

Granller zeminlerde slrtinme acisi ve dane ¢api dagihmlari etkendir. Kohezyonlu

zeminlerde ise adezyon ve plastisite indeksi (P1) 6nemlidir.
(PI'=W¢,-Wp) (W = Likit limit, Wp = Plastik limit) (Xanthakos, P. P., 1994)
« Delme YoOntemi

Granuler zeminlerde ¢akilan kilhf stirtinmeyi arttirir. Kohezyonlu zeminlerde kilifsiz

delgi tasima glcuni azaltir.
« Kok Uzunlugu

Granuler zeminlerde kok uzunlugunda 6m’ ye kadar duzenli artis olur. Daha sonra
ise artista azalma olur. Kohezyonlu zeminlerde ise adezyonun 95 kPa'dan kicuk degerleri

icin dizenli artis vardir.
« Kok Capl

Granuler zeminlerde 10 cm’ den sonra artista azalma gorulir. Kohezyonlu

zeminlerde ise 15 cm’ e kadar diizenli artis gorulir.
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« Enjeksiyon Basinci

Granuler zeminlerde artan enjeksiyon basinciyla tasima guclnde artis goraldr.

Kohezyonlu zeminlerde ise asamali enjeksiyon yapilirsa tasima giclnde artis olur. Kok

boyunca t kayma gerilmesi icin ;

P=p.d.Lt (4.4)

olur.

Burada P ankraj kok tasima kapasitesi , d kok capi , L kok boyu ve t kok boyunca kayma

gerilmesidir.

4.8  Ankraj Testleri

Ankrajlar Gzerinde performans ve kabul edilebilirlik deneyi adi altinda iki tir deney
yapilir. Bunlardan birincisi ilk iki calisan ankraj da ve geri kalanlari kayag¢ ve granuler
zeminlerde %2'sinde, kohezyonlu zeminlerde %210'unda gerceklestirilir. Amag tasarim

yukunin asiri bir uzama veya krip olmaksizin tasinabileceginin gésterilmesidir.

Kalict ankraj uygulamalarinda ankraj yiklerinin uzun vadede etkileri ve
deformasyonlar baslangigta g6z 6niine alinmalidir. Testlere maruz kalacak olan ankrajlara
performans ankraji denir. Yukleme kontroli ile basit bir gerilme testi yapilir. Tasarim yuku
p ve; germe ve deney aygitinin istenen egim ve yerde tutmak icin gerekli en az yliik de AL
olursa, deney su asamalardan meydana gelir: AL, 0.25p, 0.50p, AL, 0.50p, 0.75p, 0.50p, AL,
0.50p, 0.75p, 1.0p, 0.50p, AL, 0.50p, 0.75p, 1.0p, 1.25p, 0.75p, 0.50p, AL, 0.50p, 1.0p, 1.25p,
1.50p, 1.25p, 1.50p (Yildirim, 2009)

Her yuk hareket duruncaya dek (en az | dk.) tutulmali ve son 1.50p yiki ise 50dk.
tutulmalidir. Bu yukte O, 1/2, 1, 3.5, 10, 20, 30, 40, 50 dakikalarda okuma alinacaktir. Krip
kaba granuler ve kaya¢ zeminlerde ¢ok az olup, | ve 10 dakika okumalari da fark | mm’den

az ise krip deneyi asamasi sona erdirilebilir.
Test sonucunda kullanilan performans kriteri asagidaki 4 6zellikle ilgili olabilir.

+ Sabit yuk altinda akma veya sabit deformasyonda gerilmenin bosalmasi
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e YUk ylklemeye kiyasla yeniden yiklemenin yarattigi deformasyon
e Zemine yukdn iletimi
» Ankraj testinden sonraki kalici deformasyon.

Kabul edilebilirlik deneylerinde ise asamalar su sekildedir:

AL, 0.25p, 0.50p, 0.75p, 1.0p, 1.25p, 1.50p

Burada aranan 1/2 ve 5dk. okutulan arasindaki fark 2 mm'’ den az olmalidir. Ankraj
projelerinde bu testler sonucunda ¢ikan verilerin 1siginda insaat kontrol( itina ile yapilabilir
(Yildirim, 2009).

4.9  Zemin Cinsine Gore Ankrajlari Tasima Kapasitelerinin Tahmini

Kohezyonsuz zeminlerde ankrajlarin tasima kapasitesini zeminin parametrelerine
gore veren ampirik formaller hentiz gelistirilmediginden deneylerden elde edilen

sonuclardan yola cikilarak tasima kapasitesi elde edilebilmektedir.

Kohezyonsuz zeminlerde ankraj tasima kapasitesi zeminin rolatif sikihgi ile dogru
orantili olarak artmaktadir. Gevsek zeminlerde ankraj cevresinde bir genlesme meydana
geldiginde strtiinme gerilmeleri daha distk degerler almaktadir. Ankraj capi buytdikce,
cevre alani da buyldigunden, cap artisinin tasima kapasitesine etkisi degisik olabilmektedir.
Genelde zeminin sikiligina ve tane dagilimina bagli olarak D = 10 - 15 cm arasinda caplarin

ekonomik oldugu bilinir( Cerrahoglu, 1994).

Kohezyonlu zeminler igin ise Littlejohn (1970) sert killerde ve ayrismis kayalar icin

asagidaki cevre surtinmesi degerleri tavsiye etmistir:

Sert kil ve marn’ larda  fs = 0,45 Ayrismis
kirec tasinda fs =10.f.Nzo

Bu degerler asagida yerine konulursa ;

A= Cu.do.lo.fs (45)
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A: toplam tasima kapasitesi

cu: drenajsiz kayma mukavemeti
Na3o: ortalama SPT vurus sayilari
do: ankraj govde capl

lo: gbvde uzunlugu

Elde edilen toplam tasima kapasitesinin Gs = 2 gibi bir emniyet sayisi ile
arttirilmasinin uygun olacagi sdylenmektedir ( Cerrahoglu, 1994).

Kayalarda ise ankrajlar1 yuksek tasima gucl degerlerine ulastiklari bilinmektedir.
Ancak siyrilma sinirina kadar yapilmis deney sayisi azdir. Ornegin az ayrismis kayalarda
emniyetli cevre strtinmesi, 100 - 150 N/cm? alinabilir. ( Bu degerler 3 - 6 m govde
uzunluguna sahip ankrajlarda gecerlidir.)
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5. YATAK KATSAYISI YAKLASIMI ILE COK SIRA
ANKRAJL| DESTEKLEME SISTEMLERININ ANALIZI

5.1 Yatak Katsayisi Kavrami

Yatak Katsayisi (k,) yuzeysel ve derin temellerin hesabinda yapi-zemin Kkarsilikh

etkilesiminin modellenmesi i¢in yaygin olarak kullanilan, zemin basinci ile yer degistirmesi
arasindaki kavramsal bir iligskidir. Bu iligski, zemine oturan bir Kirisin herhangi bir
noktasindaki gerilme (p) ile, ayni noktanin yer degistirmesi (y), yani cokmesi arasindaki oran

olarak tanimlanir.

k;=ply (5.1)
Bu tanimlama, kirisin herhangi bir noktasindaki yer degistirmenin yalnizca o noktadaki
gerilme etkisinden meydana geldigini varsaymaktadir.
Yatak katsayisinin kullanildigi elastik teoriye dayanan ¢dzim yodntemlerinde, zeminin
birbirine sonsuz yakinlktaki bir seri bagimsiz yay gibi davranacagi kabul edilir (Winkler
teorisi). Klasik elastik zemine oturan Kiris yaklasiminda, Kiris-zemin ortak sisteminin
davranisi

El.(dy* /dz*)+k,.B, =0 (5.2)

diferansiyel denklemi ile ifade edilir. Eksenel kuvvetler ile birlikte egilme etkisindeki
sistemlerin hesabinda ise, 2.mertebe etkilerin de g6z 6nune alindig!

El.(dy* / dz*)+ P,.(dy* / dz*) +k.B, =0 (5.3)

diferansiyel denkleminin ¢6zimu kullanilir. Bu bagintilarda,
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El : Kkirisin egilme rijitligi,

R . eksenel kuvvet,

B . Kiris genisligidir.

Bu diferansiyel denklemler, yatay yukler etkisindeki kaziklarin davranisinin belirlenmesinde
de kullaniimaktadir. Terzaghi (1955) kaziklari da disey kirisler gibi disunerek bir yatay
yatak katsayisi (k) tanimlamistir.

Yatay yatak katsayisinin kazik boyunca degisiminin bilinmesi durumunda, yatay
yukler altindaki dusey kaziklarin davranisi gesitli arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Bu
arastirmacilar kazik yer degistirmeleri ile i¢c kuvvetlerini veren cesitli analitik ¢cézimler
gelistirip, bunlarin tablo, abak ve formuller yardimiyla kolayca bulundugu hesap yontemleri
onermiglerdir.

Onerilen cesitli hesap yontemlerinin bazilari Davisson & Robinson (1965), Trupia

(1976), Baguelin, et al (1978) ve Tomlinson (1987) da ayrintili olarak agiklanmaktadir.

Zemin ortaminin ¢ok tabakali olmasindan dolay! yatak katsayisinin kazik boyunca
karmasik fonksiyonlar ile ifade edilmesi, kazik ve zeminin lineer olmayan davranisi gibi
analitik yontemlerde g6zéniine alinmasi zor olan 6zelliklerin modellenmesi, sonlu elemanlar

teknigi ve benzeri sayisal tekniklerin gelistirilmesiyle mumkin olmustur (Bowles (1974)).

5.2  Yatay Yatak Katsayisini Belirleme Yontemleri

Yatay yatak katsayisinin kazik boyunca degisimini veren cesitli ampirik ve yari ampirik
iliskiler bircok arastirmaci tarafindan onerilmistir. Bu arastirmacilar yatay yatak
katsayilarinin bulunmasinda; standart penetrasyon deneyi (SPT), presiyometre deneyi
(PMT), plaka yukleme deneyi, konsolidasyon deneyi, tek ve (¢ eksenli basing deneyi gibi
cesitli arazi ve laboratuvar Olcum tekniklerinden kolayca elde edilebilen zemin

parametrelerini kullanmislardir.
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5.2.1 Lineer-Elastik Yatay Yatak Katsayilari

Kaziklarin yatay yukler altindaki davranisinin hesabinda lineer-elastik ¢dziimleme
yontemleri yaygin olarak kullanildigindan, lineer—elastik yatay yatak katsayilarinin

belirlenmesi birgok arastirmaci tarafindan incelenmis ve gesitli yontemler gelistirilmistir.

5.2.1.1 Zeminin Elastisite Modullinden Yatay Yatak Katsayisinin Belirlenmesi

Zemin elastisite (gerilme-Sekil degistirme) modull, E_ yatak katsayisinin belirlenmesinde

kullanilan en 6nemli parametrelerden biri olup, cesitli arastirmacilar tarafindan Onerilen

bagintilar asagida 6zetlenmistir.
DIN 4014 (1977) de yatay yatak katsayisi
k.=E.,/B (5.4)
Yaklasik bagintisiyla verilmektedir.
Glick (1948), diger arastirmacilarin elde ettigi sonuclardan yararlanarak asagidaki bagintiyi

Onermistir.

e 22,4 E (1-m)
" (L+m)(3-4m) [2In(2L/B)-0,443]

( E, biriminde) (5.5)

Burada, mzemininin Poisson orani olup, Bowles (1989) cesitli zeminler i¢in yaklasik p

degerleri vermistir. Celik ve beton kaziklar igin bu baginti, Francis (1964) tarafindan

iterasyonla hesaplanmak Uzere asagidaki sekilde verilmistir.

, 19,5 E,(1-m)

= ( E. biriminde) (5.6)
(1+m (3-4m) (8.5-logk;)

Denklem (5.5) ve (5.6) dan elde edilen kh' degerlerinden yatay yatak katsayisi

kh = kh‘ / B (5.7)
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bagintisiyla hesaplanir.

Elastik zemine oturan yuzeysel temeller icin Vesic (1961) asagidaki bagintiyr énermistir.

4
k. =0,65 1 ESEI? 1—E§nz ( E, biriminde) (5.8)

Burada, B temel genisligi olup, El temelin egilme rijitligidir.

Bowles (1989) kazikli temeller icin (5.8) bagintisinin iki katinin kullanilmasini énermistir.

Bu durumda yatay yatak katsayisi

k. =2k /B (5.9)
ile elde edilir.
Yukarida actlanan yéntemler ile yatay yatak katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan zemin

elastisite modilu degerleri cesitli arazi ve laboratuvar deneylerinden dolayli olarak elde
edilebilir.

1. Ug eksenli basing deneyinde, maksimum deviator gerilmenin 0 ile 0.25~0.50 degerleri

arasindaki teget modulu, ve ya ilk teget modulu E, degeri olarak kullanilabilir.

2. Presiyometre deneylerinden E, elde edilebilir.
E.=E,/a (5.10)
a , lile 1/4 arasinda degisen yapi katsayisidir [Baguelin (1978)].

3. Standart penetrasyon deneyinden elde edilen darbe sayisi (N) degerlerine bagh olarak,
Yoshida & Yoshinaka (1972)

E,=650 N (kPa) (5.11)

Bagintisini 6nermislerdir. Bu bagintidan hesaplanan degerlerin maksimum hatasi %2100 olup

ortalama hata + %20 mertebesindedir. Diger arastirmacilar tarafindan énerilen bagintilar

Bowles (1989) da verilmistir.
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4. Konsolidasyon deneyinden elde edilen hacimsel sikisma katsayisi (mv) degerleri
kullanilarak Es elde edilir. (Francis, 1964)

g, -34-2m (5.12)
m,

Burada m Poisson oranidir.

Yukarida belirtilen yontemlerden baska, tek eksenli basing, plaka yikleme ve koni

penetrasyon (CPT) deneylerinin sonuglarindan da yararlanilarak Es degerleri hesaplanabilir.

5.2.1.2 Zemin Tasima Gucu Bagintilarindan Yatay Yatak Katsayilarinin

Belirlenmesi:

Bowles (1989) yatay veya diisey yatak katsayilarinin derinlikle degisiminin tahmin edilmesi

icin asagidaki genel bagintiyr nermektedir.
k. =A+B,.Z" (5.13)

Burada A’ B,’ ve n Onceden bilinmeyen ve her 6zel arazi kosulu igin, yatay ytikleme

deneyleri sonuclari kullanilarak tersten hesaplanabilecek sabitlerdir.
Bowles, (1989) disey yatak Kkatsayisini surekli bir temelin tasima giicii bagintilarindan

yararlanarak
K, =0y /Y (5.14)

Formull yardimi ile hesaplanabilece@ini 6nermistir. Burada qurie : nihai temel tasima glcd,

y: disey yer degistirmedir. y=25.4 mm’lik bir maksimum oturma icin

K, =40.q,, =40[ cN, + 0N, +1/2BN, | (5.15)
Burada,
C . kohezyon (kPa),
Q : sirsarj = 9. z (kPa),
g

: zeminin birim hacim agirhgi (KN/m3),
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B : Temel genisligi (m),
N, N, N, : tasimaguci katsayilaridir.

Denklem (5.13) ve (5.15)’ten

A =40(cN, +1/2 BN,) (5.16a)

B, =40(g.N,) (5.16b)

olarak bulunur.
Francis (1964), kazik cidarindaki zeminin kayma gerilmelerini de g6z 6nulne alarak yatay

yatak katsayisinin diseyin iki kati kadar alinabilecegini 6nermistir. n = 1 igin

k, = (80 cN_+ 40 BN,)+(80gN,) z (5.17)

Denklem (5.17) den, ya da daha hassas yontemlerden bulunacak k, degerlerinin mertebesini
kontrol etmek i¢in Tablo 5.1 den yararlanilabilir. Bu tablodaki degerler A teriminin degeri

olarak anlasiimalidir.

Tablo 5.1 : Cesitli zemin turleri icin yatay katsayisi degisim araliklari (Bowles 1989)

Zemin Tir k, N / ')
Sik1 kumlu cakal 270-400
Orta s1ki kaba kum 157-300
Orta kum 110-280
Ince veya siltli ince kum 80-200
Kat1 Kil (1s1ak) 60-320
Kat1 Kil (doygun) 30-110
Orta Kat1 Kil (1slak) 39-140
Orta Kat1 Kil (doygun) 10-80
Yumusak Kil 2-40

Bowles (1989) yapmis oldugu arastirmalarda k., degerinin kazik kesit sekline de bagl

oldugunu gostermis ve Denklem (5.17) nin kare kaziklar icin kullaniimasini énermistir.

Daire kesitli kaziklar i¢in ise asagidaki denklemi vermistir.
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k.= A+s, B, z" (5.18)

§=13-17 , s, =2.0~4.4 arasindadegisen sabitlerdir.

Bu katsayilar daire kaziklar icin verilmis olup kare kaziklar icin 1.0 alinacaktir.

5.3  Dugum Noktalarindaki Zemin Yaylarinin Tespit Edilmesi

Yay katsayilarinin derinlikle degisimi dogrusal olmayip parabol seklinde oldugu
dustnilmastdr. Bu parabolin derinlikle degisen degerleri Newmark (1942) tarafindan Sekil

5-1 deki gibi verilmistir.

ilk Gst noktadaki katsayi,

BL
K, :Z.(Iks(l) +6.Kyp — Ky ) (5.19)

En alt nokta icin,

B.L
Kn = Z'(st(n) + 6'ks(n—l) - ks(n—Z)) (5.20)

Ve herhangi bir ara deger icin ,

B.L
Ki = E'(ks(i—l) +10'k5(i) + ks(i+l)) (5'21)

olarak verilmistir. Sekil 5.1 deki bu degerler dogrusal ya da ikinci dereceden parabol olarak

degisen toprak moduli icin gecerlidir.
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Sekil 5.1: Dugum noktalarinda toplanmis zemin yaylarinin derinlikle degisimi
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6. COK SIRA ANKRAJLI DESTEKLEME SISTEMI ANALIizi
YAZILIMI (ADA1)

Cok sira ankrajli bir iksa sisteminin tasariminda iksa sistemini olusturan elemanlarin
kesit tesirlerinin belirlenmesine ihtiya¢ vardir. Hiperstatik bir sistem olan ¢ok sira ankrajli
destekleme sistemlerinin elle ¢6ziminin kolay olmamasi yaninda disey elemanlara gelen
toprak basinclari da diisey elemanlarin yanal hareketine bagl oldugundan giincel kosullarda
bilgisayar kullanilmasi kaginilmaz olmustur. Bu tespitten yola ¢ikilarak tez kapsaminda ¢ok
sira ankrajl iksa sistemlerinin analizi i¢in bir yazilim gelistirilmistir. ADAL adi verilen bu

yazilim hakkinda ayrintili bilgiler asagida verilmistir.

6.1 ADA1 Yazilimi

Derin kazilarda uygulanan iksa sistemlerinin analizleri igin gelistirlen ADAl
yazilimi, gmme derinligi Gzerinde tanimlanan amprik toprak belirleyerek sonlu elemanlar
yontemi ile disey iksa elamaninin hiperstatik bir kirisin ¢6zimu( yapilmaktadir. ADAL
yazilimi Microsoft Visual Basic (MS VB) programlama dili kullanilarak gelistirilmistir. MS
VB programlama dilinin verdigi olanaklar ile veri girisi kullanisl ara yizi sayesinde
kolaylikla yapilmakta ve analiz sonugclari grafikler ile ekranda gosterilmektedir.

Farkli arastirmacilarin énerdigi itki diyagramlari da kolayca secilip iksa elemanindaki

i¢ kuvvetler grafik ekrandan eszamanli olarak izlenebilmektedir.

6.1.1 Veri Giris Ekrani

Programin calistirildiginda ekrana veri girisleri ve sonu¢ izlemenin birlikte oldugu ara yiz
gelir. (Sekil 6.1) Bu ara yiz ile kazik boyu , kazi derinligi , ankraj sayisi ve yerlesimi , perde
kesit ya da kazik kesiti ve boyutlarini secimi ile itki tipi secilebilmektedir. Beton malzemesi
de secilerek girilen kesitin hesap icin gerekli olan parametreleri yazilim tarafindan
hesaplanir.
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Sekil 6.1 : Yazilim ana giris ekrani

6.1.2 Kazi ve Kazik Bilgileri Girisi

Kazik ve kazi derinligi (Sekil 6.2) ile zemin itki tipinin secildigi bolim burasidir.
Toplam kazik boyu ve ilgili asamanin kazi derinligi girilir. Sonlu elemanlar ¢6zimu icgin
kazigin kazi Ust kotundaki ve kazi kotu altindaki parcalarinin hesap boyunu girilir. Malzeme

sinifi da bu bolumden girilebilir.

Dl Ost

::I ’Wcm.

Kazik Bovu

o0 4

[”'_,?'S%LCW- Dim Alt
3 [ oo em.

<zzik Malzeme Ceik Mzlzama

[can =] |se20 =

Sekil 6.2: Kazik ve kazi boyu ile sonlu elemanlar dilim boylari
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Kazik Boyu : Kazik toplam boyu (kazi ve ankastre kisim dahil toplam boyu)

Kazi derinligi : Nihai (Hesap asamasindaki) kazi derinligi

Dilim Ust : Kazi tabani Gstinde kalan kazik parcasinin sonlu elemanlara
bolinecek parka boylari

Dilim Alt . Kazi tabani altinda kalan kazik parcasinin sonlu elemanlara

bolinecek parka boylari

Hal ve Ha2 . Ankraj elemanlarinin tst noktaya olan mesafesi
Kazik Malzeme : Kazik malzemesinin beton cinsi
Celik Malzeme . Kullanilacak betonarme donatinin kalitesi

6.1.3 Toprak Basinci Dagilimlarinin Tanimlanmasi

Kazi yapilan derinlikte iksa elemanina gelecegi planlanan yuklerin de tespit edilmesi
icin gesitli arastirmacilarin farkli zemin durumuna gére vermis oldugu toprak basinclari
kullaniimaktadir. Buna gore perdeye etkiyecek toprak basinci dagilimi arastirmaci adina
gore secildikten sonra zeminin cinsi kohezyonlu veya kohezyonsuz olarak secilmelidir.
Zemin cinsinin kohezyonlu olmasi durumunda kilin kivami (sertlik durumu) secilir. Bu
secenekler tanimlandiktan sonra ilgili disey iksa elamanina uygun gorilen toprak basinci
dagilimi hesaplanir. (Sekil 6.3)

Yontem
" Coulomb B Kil Sertlik. D ederi
Enmin LInsl - Se.r‘t K”

" Terzaghi - Peck

................. g L L v KGhEZVOmu — i oy Clrta K_at| H:”
* Tschebotarnoff

............................................ ¢ Kehezyonsz s
" Lehman
" Klenner

Sekil 6.3: Yatay itki hesap yontemi, zemin cinsi ve Kil sertlik secimi

Zemine ait yatay yatak Kkatsayilarini belirlenmesi icin zemin parametreleri girilir.
igsel siirtiinme acisi, kohezyon degeri ve gama zemin birim hacim agirhgr girilir. icsel

strtiinme acisi girisi ile yardimci degerler olan Ng, Nc ve Ny degerleri hesaplanir.
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icsel Surtinme Agisi 30 (2 g [225

Kohezyon Dederi cu 2 t/m= Nc | 37.2
Gama h 1.8 t/ms Nh | 19.7

Sekil 6.4: Zemin parametreleri ve katsayilarin belirlenmesi

Yardimci parametreler ve belli katsayilari kullanilarak As ve Bs degerleri ile kni yatay
yatak katsayisi da Z; derinligi icin hesaplanir.

Bu parametrelerin hesabinda kullanilan katsayilar ve deger araliklari;

S1 :1.3-17
S2 20 -44
n : 0.40 -0.60 araliklarinda alinabilir.

Hesaplanan ve kabul edilen katsayilar kullanilarak ilgili Zi derinliginde yatay yatak
katsayisi hesap edilir ve program tarafindan kazi kotu altinda zemin yaylari olarak hesaba

katilir. s; ve s katsayilari dairesel kaziklar igin verilmistir. Kare kaziklarsa bu katsayilar 1.0
alinacaktir.

As = s1 x (88 x Cu x Nc) + (48 x B x Nh )
Bs = s2 x (80 x h x Ng)
kh = As + Bs x Zi"n

51 1 n < 0.40 - 0.60 = As IT
2 [ 1 L Bs 3240

Sekil 6.5: Yatay yatak katsayisi belirlenmesinde kullanilan esitlikler

iksa perdesi dikddrtgen kesit ya da dairesel kazik formunda girilebilmektedir.

Program secilen kesite gore atalet momenti ve alan degerlerini hesaplayarak kullanir.
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Divar Kezit Tipi

= )

Diyafram Duvar

Kazik
Kalinlik
SN
| ok omenk ] 0.00225 m4
Kesit Alan | 0.3 mz2
Elastisite Moduli | 3000000 t/mz=

Sekil 6.6: Yatay yuklu perde kesit tipinin secilmesi ve kesit 6zellikleri

6.1.4 Sonuclar

Sonuglar anlik olarak ekranin grafik béluminde kullaniciya gosterilmektedir. Veri

giris kismindan herhangi bir veri degistirildiginde sonug grafikleri de degisecektir.

Sekil 6.7: Yazilim sonuglarinin grafik olarak izlenmesi
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7. ORNEKLER

Bu bolimde ADAL yazilimi ile ¢ozilmus Ornekler ile bu drneklerin sonuglarinin
MSheet yazilimi ile karsilastiriimasi verilmistir. MSheet 7.1 (2006) yazilimi Hollanda
Geoteknik Enstitusi tarafindan gelistirilmis olup bu konuda yaygin kullanimi ve dogrulugu
kanitlanmis olan bir yazilimi olmasi dolayisi ile tercih olunmustur. MSheet yaziliminda
AD1’den farkh olarak toprak basinglari hesap o©ncesi tanimlanmayarak dusey iksa

elemaninin yanal hareketine gore hesaplanabilmektedir.

7.1 Ornek Coziim

Perde kesiti : 30x 100 olan elamana Ustten 2 m ve 5 m de ankraj uygulanmistir (Sekil 7.1).
Farkli toprak basinci dagilimlar kullanilarak ADAL ile ¢ozimler yapilmig ve bu ¢oziimlerin
sonuclari tablo ve grafikler de verilmistir. Buna gore kohezyonsuz zemin durumu igin elde
edilen sonuclar Tablo 7.1, Tablo 7.2 ve Tablo 7.3 de 6zetlenmistir. Bu tablolarda verilen
sonu¢ degerlerinin grafik gosterimleri de sirasi ile Sekil 7.2 , Sekil 7.3 ve Sekil 7.4 te
yapiimistir. Ayni sekilde kohezyonlu zemin ¢ozimleri icin de Tablo 7.4, Tablo 7.5 ve Tablo
7.6 da sonug degerler verilmistir. Bu tablolardaki sonu¢ degerlerinin grafik gosterimi de
sirasi ile Sekil 7.5, Sekil 7.6 ve Sekil 7.7 de yapiimistir.

Sekil 7.1 : Ornek icin perde kesit semasi
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7.1.1 Kohezyonsuz Zemin Cozumleri

Tablo 7.1 : Kohezyonsuz zemin durumunda elde edilen yer degistirmeler

Kohezyonsuz Zemin durumunda yer degistirmeler
Derinlik] Coulomb Terzhagi | Tschebotarioff | Lehman Msheet
0.0 -0.59 -10.27 -13.8B6 -9.09 -0 64
0.5 -1.45 -10.13 -13.19 -B.77 -2.40
1.0 -2.30 -0.99 -12.52 -8 44 -4 10
1.5 -5:15 -9.87 -11.89 -B.13 -5.80
2.0 -8 2 -0 80 -11_35 -7.BB - 760
2.5 -3.91 -9.81 -10.96 -7.70 -9.40
3.0 -5.77 -5.84 -10.65 -7.506 -11.14
3.5 -6.55 -9_RB1 -10.33 -7 40 -12.70
4.0 -7.24 -9_68 -9 .97 -7.18B -14 20
4.5 -7 .81 -0 45 -9 55 -6.91 -15.50
5.0 -B.30 -9.16 -9.12 -6.61 -16.60
5.5 -B.69 -8.8B3 -B.69 -&.30 -17.60
B0 -B .92 -B.42 -B.21 -5.95 -18.20
5.5 -B. S0 -7.B7 -7.61 -5.50 -18 50
7.0 -B.59 -7.14 -6.8B6 -4 95 -18 40
7.5 - 7. 96 -6.26 -5.99 -4 27 -17_ 70
8.0 -7.05 -5.26 -5.00 -3.51 -16.50
9.0 -3.65 -3.03 -2.85 -1.B6 -13.04
100 -1.97 -0.79 -0.69 -0.25 -B_50
110 072 1.43 1.44 128 -3. 70
MWax 0.7 1.4 1.4 1.3 -0.6
Min -8.9 -10.3 -13.9 9.1 -18.5
Yer Degistirmeler
. .5
F 0.0
05
v i 1.0
| 15
-/ — 20
e | 25
4! 20
v 5
/ ! 40
. a5
/ ! — 50 _
! 55 £
=
I | 6.0 "E
I - 65 &
\ \ 7.0
\ 75
T . F 8.0
\ ' 85
N 9.0
\ \ 5.5
A 10.0
\\ 105
110

-25.00 -20.00 -15.00 -10.00 5.00 0.00 5.00 10,00 1500 20.00 ZE.00
Yer Degistirmeler (mm)
= Coulomb

= = Terzhagi Tschebotarioff

Lehmzan == == sheat

Sekil 7.2 : Kohezyonsuz zeminde farkli toprak basinglari icin derinlik yer degistirme
degisimi
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Tablo 7.2 : Kohezyonsuz zemin durumunda elde edilen momentler

Kohezyonsuz Zemin Cozlmieri - Moment Degerleri
Derinlik| Coulomb Terzhagi | Tschebotarioff Lehman Msheet
0.0 0 00 AR 1] 0 0 000D 000D
0.5 0.13 0.50 1.0 0.50 0. 10
1.0 1.0 4 00 704 4 .00 100
1.5 3.38 15.50 24 26 13.39 3.40
20 B 00 31.74 50.18 29 95 B 00D
2.5 -7.B1 2.51 19 55 7.B3 -12 00
3.0 -19 8B6 -17.13 -1.47 -7.09 -28.30
3.5 -27.42 -27.16 -12_ 89 -14 B2 —30. 00
4.0 -29.73 -27.59 -14.71 -15.54 -6 60
4.5 - 260 -1B.43 -6.93 -B.71 -47.10
5.0 -15.59 0.34 1044 4 .85 -40.80/
5.5 -15 98 -24 64 -15.69 -13.42 -77.10
6.0 -58.12 -40.02 -32.22 -25.31 -105.10
6.5 -81.26 -15_E1 -39.15 -51 .08 -124 10
7.0 -84.64 42 B5 -37.34 -51 00 -153.40
75 -7 7.53 -33.89 -29.54 -25.54 -152.20
B.O -59.17 -21.93 -1B.73 -14.37 -119.70
90 -14 .23 0_35 1.39 677 -7 00
1000 191 3.79 3.B3 531 -14 20
110 O D0 AR L] 0 0 000D 000
Max 2.0 31.7 50.2 300 8.0
Min -84.6 -45.8 -39.2 -31.1 -133.9
Momentler
0.5
0.0
0.5
) 1.0
'\ 1.5
e 20
!"' 2.5
T 2.0
L is
If 4.0
45 =
,\ P . 5.0 g
- = o [=
— -~ . 5.5 E
= 5 7 6.0
g 5.5
{ { 7.0
\ : 7.5
~ e 5.0
“~ -
- - L. 2.5
=~ ~ h\a. 5.0
~ = R
- 100
\ 10.5
k| 110
-150.00 -100.00 -50.00 0.00 50.00
Momentler (KNm)
= Coulomb =Terzhagi Tschebotarioff
Lehmamn == == sheet

Sekil 7.3 : Kohezyonsuz zeminde farkli toprak basinclari igin iksa perdesinde moment

dagihimi
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Tablo 7.3 : Kohezyonsuz zemin durumunda elde edilen kesme kuvvetleri

-100 -0

-40

-60 -Z0

[u] 20 40 60 a0

100

Kohezyonsuz Zemin Cozumleri - Kesme Kuwweti Degerleri
Derinlik| Coulomb Terzhagi Tschebotarioff Lehman Msheet
0.0 000 0.0 000 0.0 0.00
0.5 -0.75 -5.00 -5 00 -3.0:0 -0.70
1.0 -5.00 1200 -23.01 -12 00 -5.00
1.5 —5.75 2700 -42.24 -25.92 —6.70
2.0 -12 0D —16.08 -61.44 -40.32 -12 00
2.0 34.86 6EB.07 70.843 51.45 43.30
2.5 28.11 48.8B7 51.641 37.05 36.50
5.0 1986 29.67 32.449 22.65 28.30
3.5 10.11 10.47 13.24 B.25 18.50
4.0 -1.14 -B.73 -5.96 -5.15 7.30
4.5 -15.89 -27.93 -25.16 -20.28 -5.50
50 -28.14 —17.13 -4 36 -33.87 -19.70
5.0 &8.53 59. 56 &1.86 43515 F0_30
55 5278 40 36 42 66 S0 DB 54 50
6.0 35.53 21.16 23.46 17.57 47.30
6.5 16.78 2.08 4.38 5.60 28.50
Fa L -5.47 -12.92 -10.62 -5.83 8.30
F.5 -25.22 -21.92 -19.62 -16.72 -15.50
B.D -48.47 -24.92 -22.62 -27.07 -36.70
o0 -44 94 -22.29 -20.11 -21.14 -650.80
100 -16.14 -3.43 -2.44 1.46 -36.80
11.0 1.91 5.79 5.83 5.51 000
k=5 BB.5 8.1 o8 51.3 B0.3
Fin -48.5 -47.1 -61.4 -40.3 -&0.8
Kesme Kuvvetleri
05
— ]
4 0.5
W .‘! 2
o 15
2
2.5
3
3.5
4
45
-, - 5 S'
s 55 £
a

Kesme Kuwvetileri (KN)

= Coulomb Terzhagi Tzchebotanoff

==Mshest

Sekil 7.4 : Kohezyonsuz zeminde farkli toprak basinglari igin iksa perdesinde kesme
kuvveti dagilimi
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7.1.2 Kohezyonsuz Zemin C6zim Karsilastirmalari

Kohezyonsuz Durum - Maksimum Yer Degistirmeler

20 185
18
& 135
214 ' 1214
s 12 103 pom '
X 10 i : : :
&
i 8
a
2 6
= 4
2 1 I ! I
0 k2
Coulomb Terzhaghi Tschebotarioff Lehman Msheet Ortalama
TOPRAK BASINCI TAHMIN YONTEMI
Sekil 7.5 : Kohezyonsuz zemin ¢6ztmleri maksimum yer degistirmeler
Kohezyonsuz Durum - Maksimum Momentler
160
< 140 1334

{

juey
[
=1

100

65.02

=]
L]

MAKSIMUM MOMENT (KN
5 3

8

6
i 5.8 50.2
. . b

Coulomb Terzhaghi Tschebotarioff Lehman Msheet Ortalama
TOPRAK BASINCI TAHMIN YONTEMI

=]

Sekil 7.6 : Kohezyonsuz zemin ¢ézimleri maksimum momentler
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Kohezyonsuz Durum - Maksimum Kesme Kuvveti

80.3

= 80 =A@
e 8.5 68.1 i 67.82
= 70
= 60 51.4
(5E)
2 50
Z 40
’ a0
Z a0
¥ 20
<
=10

0

Coulomb Terzhaghi Tschebotarioff Lehman Msheet Ortalama

TOPRAK BASINCI TAHMIN YONTEMI

Sekil 7.7 : Kohezyonsuz zemin ¢oztmleri maksimum kesme kuvveti

Kohezyonsuz zemin durumunda yapilan analizlerden elde edilen sonuglarin
maksimum degerleri birbiri ile karsilastiriimis ve aralarindaki farkliliklar Sekil 7.5, Sekil
7.6 ve Sekil 7.7 de gosterilmistir. Sonug grafiklerinden gorildigl tzere her bir yonteme ait
sonuclar farklilik gostermektedir. Yer degistirmeler grafigine bakildiginda Coulomb
Terzhaghi , Tschebatrioff ve Lehman cozimlerinin birbirine yakin oldugu ve ortalama
degere de yakin oldugu gorilmektedir. Moment sonuclari grafigine bakildiginda Terzhaghi
ve Tschebatrioff ¢oziimlerinin birbirine daha yakin sonuclar verdigi goralmustir. Kesme
kuveti sonuclari grafiginde ise sonuclarin hemen hemen hepsi birbirine yakin degerler

vermistir.
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7.1.3 Kohezyonlu Zemin Coztmleri

Tablo 7.4 : Kohezyonlu zemin durumunda elde edilen yer degistirmeler

Kohezyonlu Zemin durumunda yer degistirmeler
Derinlik| Coulomb Terzhagi | Tschebotarioff Lehman Msheet
DO -0.59 -10.14 -3 .16 -5.58 —r. 50
.5 -1.45 -10.14 -3.58 -5.20 -2.40
1.0 -2 .30 -10.13 -4 o5 -5.01 -4 10
1.5 -3.15 -10:15 -5.42 -4 B4 -5..B0
2.0 -3 .02 -10.21 -5.86 -4 .65 — .60
Hi -3.91 -10.543 —5.33 -4 60 -S40
3.0 -5.77 -10.47 -6.76 -1 52 -11_ 10
3.5 —5.55 -10 500 -7 .09 - 43 -12. 70
4.0 -F.24 - 1040 -7.28 —_ 50 -14 20
4.5 -7.B1 -10.18 -§.52 -3.15 -15.50
50 -8.30 -0 B& -7 24 -3 97 -16.60
55 -8.659 -5 49 —7.07 -3. 79 -17_.&0
6.0 -8.92 -o.02 —6. T3 -5.58 -18. 20
6.5 —5. 00 -B.39 -6.56 -5.31 -18.50
F.0 -8 59 -7 .59 -5. 78 -2 08 -18 40
7.5 -7.96 -6.63 -5 .06 -2 57 -17. 70
B.O ~-7.05 -5.54 -3 25 -2 A3 -16.50
oL -3 65 -5.18 -2. 46 -1.12 —15 e
100 -1.97 -0.78B -6 -0.15 -B.50
11.0 0.72 157 1:15 o077 -3 70
Max 0.7 1.6 1.2 0.8 -0.6
Fim -B.9 -10.5 -7.3 -5.4 -18.5
Yer Degistirmeler
7 0.0
s | 05
’ i
If / 15
’ - 2.0
, 2.5
£ 2.0
/| EN
f’ 4.0
7 45
r - 5.0
i 55 E
I 60 =
i 6.5 E
\ 7.0
L} 7.5
A 2.0
A 2.5
\
“ 2.0
N A i 9.5
. N \ 10.0
~ 1S
..................... V| - S| R,
2500 2000 -15.00 -10.00 500 000 500 1000 1500
Yer Degistirmeler (mm)}
=== Cgulomb Terzhagi Tschebotarioff
Lehmzn = == bzheet

Sekil 7.8 : Kohezyonlu zeminde farkli toprak basinclari icin derinlik yer degistirme
degisimi
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Tablo 7.5 : Kohezyonlu zemin durumunda elde edilen momentler

Kohezyonlu Zemin Cozimlieri - Moment Degerleri
Drerinlik| Coulomb Terzhagi | Tschebotarioff Lehman Msheet
0.0 0.0 000 000 D.00 00D
0.5 0.13 0.45 0.19 0.30 010
10 1.00 5.60 1.50 2.40 1.0
15 3.38 12.15 5.06 7.95 3.40
2.0 B 0D 28 80 12 .00 17 .66 B. 00
2.5 -7.81 -3.67 -10.71 4.39 -12.00
5.0 -19_B6 -25.35 -27.79 -1 56 -28.30
3.5 -27.42 -36.22 -38.12 -0.19 —30. 00
4.0 -20.75 -36.30 -0 .57 -0 49 -6 60
4.5 -26.04 -25.57 -34.03 -5.48 —37. 10
5.0 -15.59 -3 05 -17.39 2.67 -0 B0
5.5 -45.98 -29.14 -32.91 -8.28B 7710
6.0 -58.12 -43 44 -0 0 -15.39 -105.10
6.5 -B1.26 -47.538 -30.35 -1B.B5 -124.10
7.0 -24 564 -13.23 -35.61 -1B.75 -133.40
7.5 -77.55 -335.67 -27 51 -15.32 -132 .20
B.O -59.17 -21.42 -17.72 -B. 70 -119.70
o0 -14 23 123 0.29 4.05 —57.00
100 191 4.17 3.06 3.19 -14.20
110 0.0 D0 D0 000 00D
Max 2.0 28.8 12.0 17.7 8.0
rin -84.6 -47 .4 -40.65 -18.8 -133.4
Momentler
0.0
0.5
] 1.0
| [ 15
-j—-— 2.0
’_.’ . 25
#f 3.0
£ 35
/ [ I 40
S 45
,\ . L 0 E
e =
-t ” 55 E
= - & "oz - 6.0 g
7 6.5
{ 7.0
\ N 7.5
. S TG 8.0
~ Y
~ 2.5
-~
~ o= \"-, 5.0
~ - 8.5
N 10.0
A 105
110
-170.00 -120.00 70.00 -20.00 30.00 20.00
Momentler (KNm)
= Coulomb Terzhagi Tschebotarioff
Lehman = = lsieet

Sekil 7.9 : Kohezyonlu zeminde farkli toprak basinglari icin iksa perdesinde moment
dagihimi
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Tablo 7.6 : Kohezyonlu zemin durumunda elde edilen kesme kuvvetleri

Kohezyonlu Zemin Cozimleri - Kesme Kuwveti Degerleri
Derinlik| Coulomb Terzhagi | Tschebotarioff Lehman M=heet
0.0 0. 00 D. 00 D0 000 0.0
0.5 -0.75 -2.70 -1.13 -1_B0O -0.70
1.0 -3 -10.80 -4 50 -7.21 -3
15 -6.75 -24 30 -10.15 -15.14 -G 70
2.0 -12 0 -43 20 -18. 0 -23.79 -12 [
2.0 34.8B6 75.75 50.29 S0.8B7 43.30
2.5 28.11 54.15 4016 22.22 36.50
3.0 19 B6 32 55. 2779 13.57 28 30/
3.5 10.11 10.95. 1316 492 1850
a0 -1.14 -10.65 -3.71 -3.73 7.30
4.5 -13 B9 -32.25 -22 B4 -12 21 -5.50
5.0 -28.14 -53_B5 -43 76 -20.38 -19 70
5.0 BB .53 B0 .99 40.61 25_B5. B0 30/
5.5 5278 39 39 22 .05 1801 54150
B0 35.53 1779 b.B6 1049 A7 30
6.5 16.78 -1.11 -4 95 3.30 28 50/
7.0 -3.47 -14 61 -13.39 -3.56 B 30
7.5 -25.22 -22.71 -18.45 -10.10 -13.50
8.0 -48.47 -25.41 -20.14 -16.32 -36.70
9.0 - S -22.63 -18.01 -12.75 -&0. B0
10.0 -16.14 -2.96 -2.77 D.B6 -36. 80
114 191 4.17 3.06 3.19 0.0
M ax 68.5 75.8 50.3 30.9 80.3
Min -48.5 -53.9 -43.8 -23.8 -60.8
Kesme Kuvvetleri
" ]
" 0.5
1
y 15
2
=/ 25
=y X
a7 4
. a5
s s
- c g
’ s 6.5
_. 75
., :' a
x : 85
: :
N - 3.5
NN \ 10
: x ‘_ 105
bl 11
00 80 50 40 20 O 20 40 60 80 100

Kesme Kuwvetleri (KM)

Coulemb
Tschebotarioff

= == Msheet

Terzhagi
#ssss lehman

Sekil 7.10 : Kohezyonlu zeminde farkl toprak basinglari icin iksa perdesinde kesme
kuvveti dagilimi
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7.1.4 Kohezyonlu Zemin C6ziim Karsilastirmalari

20
18
5 16

12

EH}

RME (M

YER DEGI
0 = B oh 0

160
= 140

(KNM
oy
e
=

100
80
60

MAKSIMUM MOMENT

20

Kohezyonlu Durum - Maksimum Yer Degistirmeler

A8.5
-10:5 10.12
8.9 :
7.3 .
I . ]

Coulomb Terzhaghi Tschebotarioff Lehman Msheet Ortalama

TOPRAK BASINCI TAHMIN YONTEMI

Sekil 7.11 : Kohezyonsuz zemin ¢6zimleri maksimum yer degistirmeler

Kohezyonlu Durum - Maksimum Momentler

133.4

47.4 206
. . =

Coulomb Terzhaghi Tschebotarioff Lehman Msheet Ortalama
TOPRAK BASINCI TAHMIN YONTEMI

Sekil 7.12 : Kohezyonsuz zemin ¢dzimleri maksimum momentler
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Kohezyonlu Durum - Maksimum Kesme Kuvveti
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Coulomb Terzhaghi Tschebotarioff Lehman Msheet Ortalama

TOPRAK BASINCI TAHMIN YONTEMI

Sekil 7.13 : Kohezyonsuz zemin ¢ozumleri maksimum kesme kuvveti

Kohezyonlu zemin durumunda yapilan analizlerden elde edilen sonuglarin
maksimum degerleri birbiri ile karsilastirilmis ve aralarindaki farkhhklar Sekil 7.11 , Sekil
7.12 ve Sekil 7.13 de gosterilmistir. Sonug grafiklerinden goraldigi tGzere her bir yonteme
ait sonuclar farklilik gostermektedir. Yer degistirmeler grafigine bakildiginda Coulomb |,
Terzhaghi ve Tschebatrioff ¢ozumlerinin birbirine yakin oldugu ve ortalama degere de yakin
oldugu goérulmektedir. Moment sonugclari grafigine bakildiginda Terzhaghi ve Tschebatrioff
¢cozlmlerinin birbirine daha yakin sonuclar verdigi gorilmustir. Kesme kuveti sonuclari
grafiginde ise Coulomb , Terzhaghi ve Tschebatrioff ¢6zimleri birbirine yakin degerler

vermistir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda ¢ok sira ankrajli bir destekleme sisteminin analizleri icin bir
yazihim gelistirilmesi amaclanmistir. Bu amag igin Microsoft Visual Basic programlama dili
kullanilarak gelistirilen yazilim kazi boyunca duvara gelen toprak basinclarini literattirde
onerilen amprik bagintilar ile tanimlamakta ve plastik denge durumunu gézénune alarak ¢ok
sira ankrajli destekleme sistemini sonlu elemanlar yontemi ile analiz etmektedir. ADA1 adi
verilen bu yazilimla iksa perdesinde olusan yatay yer degistirmeler ile kesit tesirleri derinlige
bagh olarak belirlenebilmektedir. ADAL yazihmi MS VB’nin olanaklari ile gelistirilen
kullanict ile kolay bilgi girisi ve sonuglarin dretimini saglamakta olup yer degistirme ve kesit
tesirlerinin derinlikle degisimini grafiksel olarak sunabilmektedir. ADA1’in dogru ¢6zumler

yaptigi 6rnek ¢cézumler ile gosterilmistir.

Gunumuz kosullarinda her alanda bilgisayar kullanimi yayginlasmis olup 6zellikle
muhendislik uygulamalarinda bilgisayarlarin kullanimi kolay, hizli ve guvenli ¢6ziimler
uretilmesi agisindan kaginilmaz olmustur. Bu ¢alismada gelistirilen bu yazilhim bdyle bir
amaca hizmet etmektedir. Bu yazilimin kullaniimasi ile ankrajli iksa perdesinde elle yapilan
hesaplarda kullanilan amprik toprak basinci dagilimlari birlikte gdzoniine alinabilmekte
boylelikle tasarim icin daha kolay, daha guvenli ve ekonomik ¢dzumler Uretilebilecek

analizler gerceklestirilmektedir.

ADAL1 yaziliminda dusey iksa perdesine gelen toprak basinglari amprik olarak
tanimlanmistir. Gercekte cok sira ankrajli destekleme sistemlerinde diisey elemana gelen
toprak basinclari bu elemanin yatay hareketine bagl oldugundan analizlerde bu durumun
g6zonune alinmasi gerekmektedir. Bu durum da ankraj éngerme kuvvetlerininde g6zoniine

alinmasini gerektirmekte olup ADAZL’in gelecek versiyonlarinda yer almasi dustnulebilir.
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