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OZET

Onemli miihendislik yapilari olan derin kazilar giiniimiizde sik sik karsimiza
cikmaktadir. Ozellikle metro, tiinel gibi Snemli yapilarin insasi sirasinda zemini tutmak
icin iksa sistemleri yapilmaktadir. Iksa sistemlerinin tasarimi kazi derinligi, zemin cinsi,
yeralti suyu, yakininda bulunan yapi gibi etkenlere baghdir. Derin kazi destekleme
sistemlerinde ankrajlarin kullanilmasi, ¢ok daha derin ve biiyiikk kazilarin emniyetli ve
ekonomik bir sekilde yapilmasina olanak saglamaktadir.

Bu ¢alismamda dayanma yapilarmm cesitleri ve kullanim alanlari anlatilmis, temel
milhendisliginde stk karsilasilan problemlerden olan iksa sistemleri icin ¢éziimler

yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Derin kazilar, iksa sistemleri, sonlu elemanlar y&ntemleri,

ongermeli ve 6ngermesiz ankrajlar, palplans, fore kazik.
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2019

ABSTRACT

Deep excavations, which are important engineering constructions, are often
confronted today. In particular, important systems such as subways, tunnels, etc., are built
to hold the floor during construction. The design of the excavation systems depends on
factors such as depth of excavation, ground type, groundwater, and structure near it. The
use of anchors in deep excavation support systems allows much deeper and larger
excavations to be carried out safely and economically.

In this study, the types of the endurance structures and their usage areas are
explained, and solutions are made for the lax systems which are frequently encountered

problems in the basic engineering.

Key Words: deep excavations, excavation systems, anchors, finite element method
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SIMGELER VE KISALTMALAR
Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklamalar

Py Siikunetteki toprak basinci

¥ Zemin birim hacim agirligi

h Yiikseklik

Ko Stikunetteki toprak basimci katsayisi

Kps Statik pasif yanal zemin basinci katsayisi
Kas Statik aktif yanal zemin basinci katsayisi
Pas Statik aktif zemin itkisi

Pps Statik pasif zemin 1tkisi

v Poisson orant

W Duvar agirligi

¢ Zemin igsel siirtlinme agisi

c Zemin kohezyonu
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GIRIS

Derin kazilarda giivenligin gecici veya siirekli olarak saglanmasi ve kazi
cevresindeki dis etkenlerden dolay: olusacak toprak basincinin karsilanmasi igin yapilan
dayanma yapilari binalarin mithendisligi ile baslamistir. Basit dayanma “yapilarindan ¢ok
amacli yapilara ge¢is Cin’de Han siilalesi zamanina dayanmaktadir. O zamanlarda derin
kazilar1 gerektiren galigmalarda su sizintisini durdurmak ic¢in zemine iki sira bambu
kaziklar cakip arasi kille doldurulmustur.

Orta ¢agdan itibaren askeri miihendisler derin siperlerin iksa sistemleriyle
desteklenmesi igin siirekli ugrasmiglardir. Daha sonradan yapi ¢evresindeki binalarda ve
su yapilarinda dayanma duvarmmn yapilmasi zemin mithendisliginde siirekli kullanilmaya
ve bu tiir yapilarda olugan biiyiik toprak basinglari sorunu bilimsel yontemlerle ¢éziilmeye
baslanmistir. Giiniimiizde de uygulamasi devam eden Coulomb ve Rankine teorileri uzun
zamandir literatiirde yer almaktadir.

Dayanma yapilari, zemindeki kot farklarmm korunmasi igin olusturulan yapilardir.
Diger bir tanimiyla, zemin Oniine, basinca kars1 koyabilecek elemanlarin uygun kesitlerde
ve araliklarda yerlestirilmesi igin kullanilan yapilar olmakla birlikte, bu uygulama yillar
tncesinden bugiinlere siirdiiriilmektedir. Cimentonun {iretilmesiyle, 6ncelikle harch &rme

duvarlara, daha sonralar beton ve betonarme duvarlarin yapimina gegilmistir.

Bu tez calismasi yedi bélimden olusmakta ve birinci béliimde istinat duvarlari,
ikinci boliimde yanal toprak basinglari ve hesap yontemleri, ligiincii béliimde palplanslar,
dordiincii béliimde fore kaziklar, besinci boliimde zemin ankrajlari, altinci béliimde
ankrajli iksa sistemlerinin sayisal analizi hakkinda bilgi verilmistir. Son olarak yedinci

bsliimde sonuglar degerlendirilmis ve ¢aligmanin literatiire sagladigi katkilar belirtilmistir.



BIiRINCI BOLUM
ISTINAT DUVARLARI

1. ISTINAT DUVARI TURLERI

Istinat duvarlart kiitle istinat duvarlar1 ve kiitle olmayan istinat duvarlari olarak iki
gruba ayrilir. Kendi agirliklan ile dengeyi saglayan duvarlara kiitle istinat duvarlari denir.
Duvar gdvdesi farkli sekillerde yapilandirilabilir. Yapinin gévdesi kiitle beton, zemin ile
birlikte beton veya yalnizca zemin olacak seklinde olusturulabilir. Bu yapilar rijit veya
biikiilebilir olacak sekilde olusturulabilir. Bu tip duvarlar iistten serbest oldugu icin
deplasmana miisaittir. Bu yiizden aktif toprak basinci olugur.

Harekete izin verilmeyen duvarlara ise kiitle olmayan duvarlar adi verilir. Bodrum
duvarlari, képrii girisi ayaklar ve ankrajli duvarlar bu tip duvarlarin grubunda yer alirlar.

Ankrajli beton perde duvarlar heniiz ingaat asamasinda iken zemin tutacak sekilde insa

edilirler.
a. Kagir Istinat Duvarlari
b. Agirlik Istinat Duvarlari
¢. Konsol istinat Duvarlari
d. Payandali Istinat Duvarlari
Kafes Istinat Duvarlar
f. Yart Agirhik Istinat Duvarlar1 ve Koprii Yaklagim Duvarlaridir.

1.1. Kagir istinat Duvarlar

Tastan yapilan duvarlara kagir istinat duvarlar1 adi verilir. Taglarin arasinda harg
kullamldiginda “hargh istinat duvarlart", har¢ kullanilmadiginda ise "kuru kagir istinat
duvarlan" olarak adlandirilmaktadir.

Kagir istinat duvarlarinda kullanilacak tasin fiziksel ve geometrik ozellikleri
homojen, saglam, sert, aginma ve donmaya dayanikli olmali, igerisinde ¢iiriik damarlar,

catlaklar veyaprakli olmamalidir. Duvar agirhik kitlesi olarak kullanilacagi i¢in yogun

taslar kullanilmalidir. Sartnameye gére; taslarin yogunlugu en az 2 ton/m3,kalmhg1 en az
15 cm, taglarin genigligi kalmhiginin 1.5 kati, uzunlugu ise genisliklerinin 1.5 kati
olmalidir. Taglarin yiizeyleri yuvarlak halde olmali, keskin kdseli olmamalidir.

Taslar arasindaki derzler uzun diizey hatlar olusturmamali, derzler asagidan

yukariya sasirtmali olmalidir. Gériinen yiizeydeki taslar gerideki taslara metrede en az iki



kez olacak seklide 25-30 cm. girip kenetlenmelidir. Baglanti ve kenetlenme taglarin yiizeyi
yapinin toplam yiizeyinin en az beste biri kadar olmali ve diizgiin olarak dagitiimalidir.

1.2. Agirhk Istinat Duvarlar

Agirlik istinat duvarlan, yatay zemin basinglarina karsi kendi agirhiklar: ile karsi
koyarak dengeyi saglarlar ve genelde tas veya kiitle beton ile insa edilirler. (Dayanma
(Istinat) Yapilari, 2018) Agirlik tipi istinat duvarlarinin kisimlari Sekil 1.1°de verildigi

gibidir.
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Sekil 1.1. Agirlik tipi dayanma duvarlarinin kisimlari

Agirlik istinat duvarlari, toprak basincina kendi 6z agwliklartyla direnirler, bu
nedenle tasariminda belirli yiikseklikleri asmamalarma 6zen gosterilmelidir ( 4~5 m).

Bu tip istinat duvarlarinin  yapildigt malzemelerin  6zelligi g6z oniinde
bulundurularak, ¢ekme gerilmelerine maruz kalmamasina dikkat edilmelidir.

Agirlik duvarlarimin diger duvar tiplerine gbre avantaji aginma, paslanma hatta kismi
kirtlmadan daha az etkilenmesidir. Bunun nedeni sahip olduklari agirliktir(Dayanma ([stinat
Yapilari), 2018).

1.2.1. Yar agirlik istinat duvarlan

Genellikle duvardaki beton miktarini azaltmak icin ¢ekme gerilmelerine maruz kalan
kisimlara az miktarda celik donati yerlestirilmesiyle insa edilen duvarlar, yar1 agirlik istinat
duvarlaridir. Ozellikle duvarin gévdesi belirgin olarak kiigiildiigiinden dolayi, temel boyutu
bilyiitilliir. Boylece saglamlik kosulu yerine getirilmis olur(istinat Duvarlarnin Insasi ve

Projelendirilmesi, 2018).Yar1 agirlik istinat duvarlarinin kisimlar: Sekil 1.2°de belirtilmistir.
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Sekil 1.2. Yar1 agirlik tipi dayanma duvarinin kisimlari

Agirlik tipi duvarlarin dezavantajlarindan biri dolguda beliren yer alti suyunun
ortamdan tam olarak uzaklagtirlamamasidir.

1.3. Konsol Istinat Duvarlar

Konsol istinat duvarlari, genelde betonarme olarak yapilan veyatay basinca maruz
kaldiklarinda dengeyi bir konsol gibi ¢alisarak saglayan duvarlardir. Sekil 1.3" te temel
kisimlar1 gosterilen konsol istinat duvarlarinda, denge saglanmaya ¢ahisilirken, dolgunun
kendi agirlig da dikkate alinir (Istinat Duvarlarinin Insas1 ve Projelendirilmesi, 2018).

Konsol duvarin ¢ok yiiksek olacagi yerlerde ya da yatay basinglarin gok yiiksek
oldugu durumlarda payandali duvarlar daha uygundur, konsol duvarlar yerine tercih
edilmektedir.

donati

topuk

Sekil 1.3. Konsol istinat duvarlari ve ana donatilarinin yerlestirilmesi

1.4. Payandali Istinat Duvarlan

Gelen yiiklerin daha fazla olmasi ya da yiiksekligin konsol duvarlar i¢in yetersiz
olmasi durumunda payandal: istinat duvarlart kullanilir.

Bu duvarlar payandalarla gii¢lendirilmis ve yiikseklikleri 8 metreden 12 metreye kadar
degisen konsol duvarlardir (Sekil 1.4). Boyutlandirilmalari ve tasarimlari konsol duvarlara

benzer, payanda araliklari duvar yiiksekligine (H) bagh olarak H/3 ile H/2 arasinda degisir.




Yiiksekligin 10 metre oldugu duvarlarda birakilan payanda araliklar1 H/2 seviyelerindedir

(Istinat Duvarlarinin insasi ve Projelendirilmesi, 2018).

Bu duvarlarda devrilmeye ve kaymaya karsi diren¢ tabana ankraj ilavesi yapilarak

\%ﬂk

saglanabilir.

P

e / /

payanda
Sekil 1.4, Payandali istinat duvaﬂan

1.5. Kafes Istinat Duvarlan

Bu duvarlara ilave edilen ankrajlar, zemin igerisine yerlestirilerek yatay basinglara
karst dayanim saglarlar. Kafes istinat duvarlarin stabilite hesaplari diger istinat
duvarlarinin hesap yontemleriyle aynidir. Ozellikle aktif bir heyelan &niine duvar insa
edilmesi gerektiginde heyelan etekleri kisa anolar halinde temizlenir ve temizlenen anolara
hemen kafes ilave edilir, boylece heyelan temizleme ekipleri baska anolara gecmek icin
zaman kaybetmek zorunda kalinmaz.

Sekil 1.5°te sematik olarak gosterilen kafes istinat duvarlarinin, kendi biinyeleri
icinde drenaji saglamalari, s6kiiliip takilabilir olmalari, insa edilir edilmez yiik tagiyabilir
olmalari, meydana gelen kiigiikk oturmalardan zarar gérmemeleri ve bakimlarinin kolay
olmast gibi avantajlari bulunmaktadir(Istinat Duvarlarimin Ingasi ve Projelendirilmesi,

2018).




Sekil 1.5.Kafes istinat duvarlari

1.6. Koprii Yaklasim Duvarlar

Koprii yaklagim duvarlari; yapilari sayesinde kopriiye yaklasirken olusturulmug
dolgunun erozyona ugramasint engelleyen istinat duvarlaridir (Sekil 1.6). Bu tip

duvarlarin, istinat duvarlarindan cesitli farkliliklar1 bulunmaktadir(Istinat Duvarlarinin Insas
ve Projelendirilmesi, 2018).

Tepe noktalarinda kiprilye mesnet gérevi goriirler,

Tepe noktasinin mesnet olmasi sebebiyle, yatay hareket engellenir. Bu nedenle
de yatay aktif basin¢lar olusmaz.

Yapilarin bodrumlarinda yapilan duvarlarda bir gesit istinat duvar gibi caligirlar.
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Sekil 1.6. Kopril yaklasim duvarinin sematik gosterimi



IKINCI BOLUM
YANAL TOPRAK BASINCLARI

2.  YANAL TOPRAK BASINCLARI
Zemin kiitlesinin yanal hareketini 6nlemek icin yapilan dayanma yapilar1 ile
zeminin deg@me yiizeyinde olusan basinca "yanal toprak basinci” denir. Zemini farkh iki
diizeyde tutan veyanal zemin basinglarmm etkisinde olan dayanma yapilarmm
hesaplanmasi i¢in, onlara gelen yanal toprak basinglarinin bilinmesi gerekmektedir.
Yanal toprak basincinin biiyiikliigli zeminin yatay deformasyonuna baglidir.
e Yatay deformasyon yok ise "siikunetteki toprak basinci" (pg).
e Duvar zeminden disa dogru hareket edecek olursa "aktif toprak basmer" (pg).
e Duvar zemine dogru hareket eder ise "pasif toprak basme" (pp) olarak

adlandirilir.

2.1. Siikunetteki Toprak Basmnci

Yatay deformasyonun olmadig: durumlarda duvar hareketsiz olur ve toprak basinci pg
ile gosterilir. pgsiikunetteki toprak basinct olarak adlandirilir. Bu durumda diisey bir

duvara h derinliginde etkiyen pg degeri,

po = YhK, (2.1.)

Olarak ifade edilir. Es. 2.1. ‘de yer alan y; zemin birim hacim agirhgim ve Kq siikunetteki

toprak basinci katsayisint ifade eder. Es. 2.2. “ye gore Ko ise;

Ky =v/(1—-7v) (2.2.)
formiilii ile ifade edilir. Burada v Poisson oranini ifade eder.

Es. 2.3. ‘te verilen graniiler zeminlerde Ko,

Ko =1-—sin8 2.3)

bagintisindan hesaplanabilir. Burada 6, kayma mukavemeti agisidir.




2.2. Aktif ve Pasif Toprak Basin¢lan
Rankine tarafindan gelistirilen “Rankine Teorisi” ve Coulomb tarafindan gelistirilen
“Kama Teorisi” aktif ve pasif toprak basinglarinin hesaplanmasinda kullaniimaktadir.
Rankine ve Kama teorileri zemin igerisinde kirilma yiizeyleri olusuncaya kadar, zeminin
‘yatay yonde genislemesi veya sikismasi esasma dayanir. Bu durum duvarin zemine dogru
veya tersine dogru hareketiyle meydana gelir.
2.2.1. AKtif itki yontemi

Aktif itki yéntemi, Coulomb ve Rankine yontemleri olarak iki grupta incelenir.
*Coulomb yontemi
Deprem olmayan durumlarda, birim duvar uzunlugu i¢in Sekil 2.1°de aktif zemin kamasina

etkiyen kuvvetler gosterilmistir. Sekilde yer alan;

PN

Sekil 2.1. Aktif itki icin Coulomb yonteminde zemin kamasina etki eden kuvvetler

W: Zemin kamasinin agirligi,
P.s: Statik aktif zemin itkisi,
Ras: Kayma diizlemi boyunca meydana gelen siirtiinme kuvvetleri ve normal kuvvetlerin
bileskesi,
o : duvar arka ylizeyinin diigey ile yaptig1 ag1,
8 : duvar arka yiizeyi ile zemin arasinda meydana gelen siirtiinme agisi,
0 : kayma diizleminin yatayla yapti131 act,
¢ : zeminin igsel siirtiinme agisidir.
Statik aktif yanal zemin itkist:

Pas= Yoy H2 Kas (24.) ‘



Es.2.4. ‘te;

v: zemin birim hacim agirlig,

H: istinat duvarinin yiiksekligi,

Kas:statik aktif yanal zemin basinci katsayisidir.

Statik aktif yanal zemin basinci katsayist Kas;

204
K £ (2.5.)

14 sin(dp+a).sin(p—i) -
cos{§+o).cos(i—a)

cos?o.cos(8+a)

Es. 2.5.’te verilen i; zemin tist ylizeyinin yatayla yaptig1 agidir.

£ AN S

Sekil 2.2. Coulomb ydnteminde kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler i¢in kabul edilen
aktif yanal basing dagilimi ve aktif yanal itkinin uygulama yeri

*Rankine yéntemi
Kohezyonsuz zeminlerde aktif toprak basincinin Rankine yontemiyle hesaplanmasi

durumunda, duvara etkiyen yanal zemin basinglar1 Sekil 2.3’te verilmistir.
|
|
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a) Ust yitzey yatay b) Ust yitzey efimli

Sekil 2.3.Kohezyonsuz zeminlerde aktif basincin Rankine durumu i¢in yanal zemin

basinglari

Pus= l/z'}'Hz Kas (2.6.)
_ y cosi—\/m

Ryp—b0sh cosi+y/cos?i—cos2d 2.7.)

Kohezyonsuz zeminlerde statik aktif yanal zemin itkisi ;

cosi—/cos*i—cos?¢ 2.8)

cosi+/cos?i-cos2d

P.=%.y.H? cosi.

2.2.2. Pasif itki yontemi

Pasif itki yontemi, Coulomb ve Rankine yontemleri olarak iki grupta incelenir.

*Coulomb yontemi

FN

Sekil 2.4.Pasif basing igin coulomb yénteminde zemin kamasina etki eden kuvvetler
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W: Zemin kamasinin agirligi,

Pps: Statik pasif zemin itkisi,

Rys: Kayma diizlemi boyunca meydana gelen siirtinme kuvvetleri ve normal kuvvetlerin
bileskesi, )

o : duvar arka ylizeyinin diisey ile yapti81 ag1,

§ : duvar arka yiizeyi ile zemin arasinda meydana gelen siirtlinme acisi,

8 : kayma diizleminin yatayla yaptigi agi,

¢ : zeminin igsel stirtiinme agisidir.

Statik pasif yanal zemin itkist:

Pp= Yoy H2. Kps

Es.2.9.°da ;
v: zemin birim hacim agirligi,
H: istinat duvarmnin yiiksekligi,

Kps:statik pasif yanal zemin basmnci katsayisidir.

cos? (p+at)

12
" —nl1— [sin(@+8)sin(o+D)
cos?a.cos(8 a)[l cos(ﬁ—a}.cos(i—u)i

Kps=

Sekil 2.5. Coulomb yénteminde kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler igin kabul edilen
pasif yanal zemin basing dagilimi ve pasif yanal itkinin uygulama yeri

11
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(2.10.)




*Rankine yontemi

o |

H

a) Ust yiizey yatay b) Ust yiizey egimli

Sekil 2.6.Kohezyonsuz zeminlerde pasif rankine durumu igin etki eden zemin basinglart

Pps: I/Z.Y.Hz. Kps

cosi+./cos?i—cos? ¢
cosi—+fcosi—cos?d

Kps:COSi

Kohezyonsuz zeminlerde statik pasif yanal zemin itkisi ;

cosi++cos?i—cos2¢

cosi—/cosZi-cosZd

Pps=%.y.H? cosi.

Kohezyonlu zeminlerde, zeminin kendisinden kaynakli,

Statik aktif y.z. Kas basincina

-2.cvKas

Statik pasif y.z. Kps basincina
+2.c../Kps
Toplam aktif y.z. Ky basincina

-2.cvKat

Toplam pasif y.z. Kp: basimcina

+2.c../Kpt

terimlerinin ilave edilmesi gerekir. Formiillerde belirtilen c; topragin kohezyon degeridir.

(2.11)

(2.12)

(2.13)

.14,

2.15.)

(2.16.)

2.17)
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3. PALPLANSLAR

Palplans perdeler, derin kaz sistemlerinde zemini dengede tutmak igin beton, celik
veya ahsap olarak iiretilebilen, tek tek sirali gekilde cakilarak olugturulan siirekli duvarlar
olarak adlandirihr. Celikten iiretilen palplanslar, digerlerine goére daha dayammli ve
kullanim agisindan daha dayamkl oldugu icin genelde tercih edilir. Palplanglar yatay
yiiklerin gogunu tagiyabildigi i¢in derin kazilarda ankrajli veya destekli, derin olmayan
kazilarda ise konsol olarak kullanilirlar. Diisey yiiklere kars: hassas olan palplanslar, sert
zeminlerde ¢akma gereksinimi dogacagindan bu tir yerler i¢in kullanima uygun
degildirler.

3.1. Betonarme Palplanslar

Betonarme palplanslar, kargilayacaklar yiiklere gore istenilen 6l¢ii ve dayanima gore
tasarumi yapilir. Cakma anindaki gerilmeleri karsilayabilmest i¢in alt ve iist kenarlara daha sik
donat1 yerlestirilebilir. (TABUR, 2014)

Sekil 3.1. Betonarme palplang kesitlert
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3.2. Ahsap Palplanslar

Ahsap palplanslar, kazi derinliginin ¢ok olmadigi yerlerde kullanilirlar. Bu
palplanslar dayanikli olmadigindan gegici durumlar igin kullanilirlar. Genel olarak tekli,

¢iftli veya tiglii olarak tasarlanip, kullanilabilmektedirler.
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Sekil 3.2. Ahsap palplang kesitleri

3.3. Celik Palplanslar
Dékme demirlerden iiretilen ¢elik palplanglar degisik kesitlerde yapilabilir. Sert |
zeminlerde dayanikli oldugu igin diger palplans tiirlerine gbre daha yaygin kullanulir.
Digerlerine gore daha hafiftir. Diiz govdeli, Z tipi, dar ve genis kemerli olarak degisik

kesitlerde tiretilir.
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Sekil 3.3.Celik palplans kesitleri
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Sekil 3.4. Celik palplang perde
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4. FORE KAZIKLAR

Kazi derinliginin fazla oldugu yerlerde yerinde beton dokiilerek veya disarida
hazirlanan kazigm belirli araliklarla zemine ¢akilarak olusturulan destekleme sistemidir.
Fore kaziklar yatay desteklerin yerlestirilme araliklarina, yeralti suyunun seviyesine ve

zeminin ozelliklerine gore yerlestirilir.

E

Sekil 4.1. Fore kazikh perde

Kumlu, cakilli tabakalar gibi kendini tutabilen zeminlerde delgi agzina 2-3 m bir
boru konularak kuyu igine indirilir. Gerekli donati ve beton konularak imalat tamamlanir.
Yeralt1 su seviyesi yiiksek, yumusak kil ve kum tabakasi olan zeminlerde tam boy borulu
veya kuyu i¢i stabilitesi saglanarak imalat yapilmasi gerekir. Kuyu i¢i stabilitesi kullanimi

halinde kuyu igi sondaj sivisi olarak bentonit kullanilir.

Sekil 4.2. Fore kazik imalati
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ZEMIN ANKRAJLARI

5.  ZEMIN ANKRAJLARI

Ankrajlar, derin kazilarin giivenle agilabilmesi ve insaat sirasinda giivenli olarak

durabilmesi i¢in, yiiksek sev duvarlarinin desteklenmesinde kullanilan elemanlardir.

Ankraj, lizerine uygulanan gerilme kuvvetini elverisli zemine ileten yapisal bir pargadir.

Ankraj pasif ve éngermeli olabilir. Pasif ankraj, kendi basina yiik tagimaz. Zemin ilgili

ankraj pargasina dogru hareket ettikge, ylik ankraja iletilir. Pasif ankrajin, maksimum yiik

tasima giiciine ulasabilmesi igin bliylik hareketlere ihtiya¢ vardir. Bilyiik hareketleri daha

kabul edilebilir diizeye indirgemek i¢in zemin ankrajlari, genellikle yapiya, zemin yiizeyi

levhasina veya bilesenlerine dogru gekilerek dnceden gerilir. Ongermeli ankrajin, sabit

ankrajdan daha dayanikli oldugu gdzlenmistir (DALDAL, 2005).

Ankrajlarin kullanim amaclarindan bazilari asagidaki sekilde siralanabilir;

51

Yapilarin dsnmeye kars: giivenceye alinmasinda,

Diisey yer degistirmelerin 6nlenmesinde,

Yapilarin kritik yiizeyler boyunca kaymaya karsi emniyetinin saglanmasinda,
Yeralt1 yapilarinin stabilitelerinin arttirllmasinda,

Zeminin én konsolidasyonunun saglanmasinda, Yapilarin sismik duyarlihiginin
arttirilmasinda,

Deney sahasi kiigiik olan yerlerde kazik yiikleme deneylerinde 6ngerme
saglayan eleman olarak

Barajlarin yiikseltilmesinde,

Dalgakiran ve iskelelerde gemilerin iskele babalarina verdikleri yiikiin

dagitilmasinda kullanihr (DALDAL, 2005).

Ankrajlarm Kisimlari

Zemin ankrajlar uygulanan ¢ekme yiiklerini tagiyici zemine aktarirlar. Ankrajlarin

(INAN, 2000).

ana elemanlari, ankraj kafasi, serbest boyu, tutulu ankraj (kok boyu) kismindan olusur
|
|
|
:
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Germe gubugu

Koruyucu yaka
( gerek duyvuldugunda ) ‘

Sekil 5.1. Tipik bir gegici ankraj (INAN, 2000)

5.1.1. Ankraj kafasi
Bu bolge 6ngerme kuvvetinin yiizeye yayilmasini saglar. Ongermenin uygulandig:
bolge ankraj kafasidir. Genel olarak ankraj kafasi, sikistiricilar (kamalar), ankraj ve ankraj
plakasindan meydana gelir. Kontrol edilebilmesi i¢in, ag¢ik olmasi gereken ankrajlarda bir ‘

de koruyucu kapak yapilmasi onerilir. Sekil 9.2'de tendon kismi 6rgii tel olan bir ankrajin |

kafa detay: goriilmektedir (BS-8081, 1989).

Sekil 5.2. Ankraj kafas1 (BS-8081, 1989)
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5.1.2. Serbest ankraj boyu

Ankraj govdesinin baslangici ile ankraj kafasi arasindaki mesafedir. Germe islemi
sirasinda ©ngerme geliginin engelsiz olarak uzayabilecegi uzunluga karsi gelmektedir
(DEMIRKOC, 2007).

Serbest ankraj kisminin yapist ankrajdan beklenen hizmete gore belirlenir. Bunlar:

a) Ankraj mrii (gegici ya da kalict ankraja gore degisir),

b) Korozyon ve mekanik darbelere karsi ne kadar korunmasi gerektigi,

¢) Ankraja kademeli olarak gerilme yiiklenmesi zorunlulugu,

d) Cekme kuvvetinin her an 6l¢iilebilme olasihig,

e) Germe eclemanlarinin bosaltilmast ve sonradan tekrar gerilme yiiklenmesi
zorunlulugu,

f) Zeminin olas1 yatay yer degistirmelerinin karsilanmasi olasiligidir.

5.1.3. Ankraj gévdesi

Ankraj gévdesi 6n germe kuvvetini zemine aktaran kisimdir. Zemin &zelliklerine
gore ankraj gdvdesinin igine ¢elik yerlestirilir.

5.2. Ankrajlarin Simiflandiriimas:

Ankrajlar farkli sekillerde siniflandirilabilir.

5.2.1. Kullamim siirelerine gére ankrajlarin simflandiriimasi

a) Gecici ankrajlar: Bu tiir ankrajlar insaat sirasinda gilivenli inga olanagi saglayan

ve kullanim siiresi genellikle 2 yil olan ankrajlardir. Servis miirlerine gdre 2'ye ayrilirlar.

1. Nolu gecici ankrajlar: Servis siireleri en fazla alt1 ay olan ve gégmesi durumunda

sikint1 yaratmayan, insanlarin giivenligini etkilemeyen ankrajlardir.

2. Nolu secici ankrajlar; Iksa sistemlerinin desteklenmesinde kullanilan, servis

siireleri 2 yil dolaylarinda olan ve go¢mesi durumunda ciddi sorunlar yaratan ankrajlardir.
b) Siirekli ankrajlar: iksa sistemlerinin ve kalici yapilarin servis 6mrii boyunca
giivenliginin saglanmasi amaciyla yapilirlar.

3. Nolu siirekli ankrajlar: Gogmesi durumunda ¢ok ciddi sorunlar yaratan

ankrajlardir.
5.2.2. imalat teknikleri dikkate alinarak ankrajlarin smiflandirilmasi
Verilen belirli bir zemin durumu altinda bir ankrajin tagima kapasitesi, geometrisi
tarafindan etkilenir. Bir ankrajin tasariminda, ankrajin kék kismindan ¢evresindeki zemine

ilettigi gerilmeler, ankraja uygulanan imalat teknigi, enjeksiyon ve delme yontemlerinden
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etkilenmektedir. Bu kriterler gdz oniinde bulundurularak ankrajlar 4 ana grup altinda

toplanabilir (BS-8081, 1989).

' A A A

A N
7 %
1P 3

(@)ATipI  ®)BTIpt (<) CTipl () D Tipl

Sekil 5.3. Temel ankraj tipleri

a) A Tipi Ankrajlar: Zemin ile har¢ arasindaki kayma mukavemeti, kok
kismindaki siyrilmaya karsi direnci olusturur. Dayanim, deligin stabilitesine bagli olup,
dogrusal ya da dogrusal olmayan diiz saftli ankrajlardir. Cogunlukla kayalarda ya da kati ve
sert kohezyonlu zeminlerde kullanilir, Mukavemet, zémin-enjeksiyon yiizeyi arasinda
olusan yiizey kayma gerilmelerine baglidir (BS-8081, 1989).

b) B Tipi Ankrajlar: Ankraj kék ¢capmin zemin i¢inde minimum hasar yaratarak
genigletilmesi sonrasi ¢imento harcinmn < 1000 kN/m? degerlerindeki basing altinda
bosluklara ve catlaklara girmesi saglanarak olusturulan ankraj tipidir. Iyi derecelenmis
kohezyonsuz zeminlerde kullamildigi gibi, yumusak catlakli kayalarda ve kaba
aliivyonlarda da kullanmilir. K&k ¢evresindeki zeminin, kohezyonsuz zeminlerde ¢imento
sizdirmazligindan yararlanarak, basing altinda iyice sikistirilmasi ile genis bir ankraj kokii
olusturulur.

Dikkat edilmesi gereken, enjeksiyon basincinin her zaman toplam jeolojik yiikten
diisiik olmasi gerektigidir. Ankraj kok bolgesinde, kayma mukavemetinden dolay1 direng
olusur (BS-8081, 1989).
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¢) C Tipi Ankrajlar: 2000 kN/m”den daha yiiksek basing altinda ¢imento harcinin
zemin bosluklarina sizdirilmas: ile ankraj kokii genisletilir. Birinci enjeksiyonun
sertlesmesinden sonra, cogunlukla basing, ikincil enjeksiyon sirasinda uygulanir. Ikinci
enjeksiyon genellikle "manchette system" ad1 verilen &zel bir tiip sistemi ile ya da ankraj
kokil icinde galigabilen minyatiir enjeksiyon tiipleri kullanilarak yapilir. Kohezyonsuz
zeminlerde, bazen de kohezyonlu zeminlerde basarili bir sekilde kullanilir. Uniform bir
kayma mukavemetinin ankraj kokii boyunca var oldugu prensibine gére tasima giicii
hesaplanir (BS-8081, 1989).

d) D Tipi Ankrajlar: Mekanik aletlerle ya da patlayicilarla olusturulmus bir dizi

kékten olusan ankrajin enjeksiyonunda "Tremie " yontemi uygulamir, Kati ve sert
kohezyonlu zeminlerde kullanilan bu ankrajlarda, kayma mukavemeti ve u¢ mukavemeti
styrilmaya kargi direnci olusturur. Duvar stabilizasyonunun bazi sekillerinde D tipi
ankrajlarin  kullanilmas1 ¢ok yaygin bir uygulama olmamakla birlikte kohezyonsuz
zeminlerde de kullanilabilmektedir (BS-8081, 1989).

5.3. Ankrajlarin Uygulama Asamalar:

1. Adim;

¢ IIk 6nce ankrajin uygulanacadi noktalar secilir.

e Duvar arkasindaki yatay kuvvetler denetim altina alinmalidir.

e Uygulama alani ¢evresinde drenaji saglanmalidir.

2. Adimg
e Ankrajin uygulanacagi nokta delme makinesi ile delinir.

e Belirli egim agis1 ayarlanarak delmeye baslanir.

3. Adim;
e Uzun koruyucu bir kaplama delige sokulur.
e Delme sirasinda, ¢ikan malzeme basingli hava veya su ile temizlenir.

e  Gerekli derinlie gelindigi zaman, malzeme delikten cekilir.
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Gecici koruyacu
kaplama

Ak

Adim;

Ankrajin uygulandigi
davar(zemin)

A
o Cevresel drenaj

« Proje i¢in uygun ankraj delige sokulur.

Ankraj halati

Gecici koruyucu
kaplama

Ankraj deligi

Adim;

Ankrajin uygulandigi
duvar (zemin)

i

*— Cevresel drenaj

« Delik igine enjeksiyon yapilir.

« Enjeksiyon malzemesi disar1 ¢iktiginda islem sona erdirilir.

L...Ankrajin uygulandigi
duvar (zemimn)

Geceici koruyucu

Gecici koruyucu ~~_ kaplama cikartilir

kaplama

Ankraj halat _K
Cevresel drenaj
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6. Adim;

« Beton Prizinden sonra ankraj baslig1 yerlestirilir ve halatlar gerdirilir.

« Islemler bittikten sonra minimum 7 giin ankraj tizerindeki gerilimler

gozlemlenir.

_Ankrajinuymlandig
duvar (zemin)

;{ _ Hidrolik kriko
1

a_é?? Ankraj halati

p

Ankraj Basligi

.-/\ Cevresel drenaj

Enjeksivon malzemesi

- Ankraj deligi

5.4. Derin Kazilarda Cok Sira Ankrajlarla Desteklenen Iksa Sistemleri Ve
Tasarim Yontemleri
Derin kaz1 gerektiren durumlarda iksa sistemleri kazi cukurunun desteklenmesi igin
insa edilirler. Iksa sistemlerinin projelendirilmesinde detayli bir zemin etiid ¢alismasi,
ekonomik ve giivenli bir destekleme sisteminin segilmesi ve 6zellikle sehir i¢i bolgelerdeki
uygulamalar acisindan da iyi bir siire organizasyonu gerekir. Bu bakimlardan iksa
sisteminin projelendirmesinden Gnce, asama asama birbirini takip eden bir dizi
aragtrmanin yapilmasi gerekmektedir. Asagida bir destekleme sisteminin projelendirmesinden
once yapilmasi gereken arastirmalar genel olarak agiklanmistir (OZBERK, 2009) .
54.1. Bir destekleme yapisinin projelendirilmesi ve insaat: icin yapilmasi
gereken calismalar
Bir destekleme yapisinin projelendirilmesi ve ingsaati igin gereken c¢alismalar
asagidaki sekilde siralanabilir.
1. On ¢alismalar:
e Insaat ve kazinin geometrik gereksinimlerinin belirlenmesi: Insaatin ve

kazinin geometrik gereksinimleri projeye gore belirlenmelidir.
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Geoteknik Inceleme: Iksa sistemlerinin bagarili bir sekilde uygulanabilmesi
geoteknik sartlarin iyi bilinmesi ile miimkiindiir. Once ayrntili geoteknik
etiidler yapilmali, ¢evre binalarmmin insaata gbre konumu incelenmeli ve
zeminin incelenmesi sonucu elde edilen parametreler g6z 6Oniinde
bulundurularak dogru hesap verileri ve yontemleri ile ¢aligilmalidir.
Sondajlama ile kazi sahasmndaki zeminin bir geoteknik arastirmaya tabi
tutulmasi: Yapilacak sondajlarin uygun araliklarla segilmesi ve kazi
seviyesinin yeteri kadar altina inilmesi gerekir. Ankrajli destekleme sistemi
uygulanmasi halinde ankraj koklerinin gelmesinin muhtemel oldugu
bolgelerde eger komsu yapilar mevcutsa egimli, mevcut degilse diisey
sondajlar yapilarak zeminin profili ve 6zellikleri belirlenmelidir.

Arazi ve laboratuvar deneyleri ile tabakalara ait geoteknik parametrelerin
yeterli ve giivenilir olarak belirlenmesi: Zemin profilinde rastlanan tabakalara
ait geoteknik parametreler arazi ve laboratuvar deneyleri ile belirlenmeli, eger
miimkiinse ankraj koklerinin tespit edilecegi yerlerde siirekli érselenmemis
numuneler alinmalidir. Zemin kaya ise karot ¢cap1 5 mm'den kiigiik olmamali,
maksimum TCR ve RQD degerleri verecek cinste karotiyer segilmelidir.
Yeralti suyu durumunun incelenmesi: Kazi alaninda varsa yeralti suyunun
seviyesi ve ozellikleri, beton i¢in zararli maddeler igerip igermedigi
arastinilmali, ingaa siiresince su pompajla cekilecekse debisi ve su tasiyan
tabakalardaki basinglari belirlenmelidir.

Cevre yapilarinin ve gehir gebekelerinin ingaata gére konumunun ayrintilt bir
raporunun hazirlanmasi: Cevre yapilarin oturma toleransi, tasiyict sistemleri,
yaglary, temel derinlikleri, bu yapilarin projeleri incelenerek ve yerinde
yapilan incelemelerle belirlenmelidir. Ayrica igme suyu, havagazi, elektrik,
telefon ve kanalizasyon gibi sehir gebekelerinin yerleri ve derinlikleri tespit
edilerek vaziyet planina islenmelidir.

Kazi cukurunun agik kalacag:r siire: Kazi cukurunun boyutlarina ve
uygulanacak ingaat hizina bagl olarak kazi ¢ukurunun agik kalacagi zaman
ve mevsimler tahmin edilmelidir.

Destekleme sistemleri gegici ve siirekli amaglarla tasarlanabilir. Gegici

olanlar sadece kazi ve temel insaati siiresince kazi duvarlarindan gelecek
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basinglar1 karsilamak, siirekli olanlar ise yapinmn bir b&liimiinii olugturmak

lizere tasarlanirlar.

e Malzeme sarfiyatinin belirlenmesi: Proje dikkate alinarak ve imalat sirasinda
karsilasilacak muhtemel durumlar géz Oniinde bulundurularak malzeme
sarfiyat belirlenmelidir.

2. Uygun sistemin secimi ve projelendirme

Uygun iksa sisteminin segimi, kazinin yapilacagi zeminin ozelliklerine, ingaa edilecek
yapinin ozelliklerine, yapilacak iksa sisteminin hangi amaca hizmet ettigine, cevre
kosullarina, kazi derinligine, ekonomik kosullara vb. bagli olmaktadir. Birgok ¢oziim
irdelenir ve en uygunu segilir.

e Uygun sistemin belirlenmesi: Yapilan aragtirma ve ¢alismalardan elde edilen
bilgiler 15181nda agagidaki sistemlerin en uygun olani belirlenmeye ¢alisilir:

1. Gegirimli perdeler

(a) Kesismeli fore kazikli perde (konsol veya ankrajli)
(b) Diyafram duvar (konsol veya ankrajli)
(c) Palplang perde (konsol veya ankrajl1)

2. Gegirimli perdeler
(a) Ayrik fore kazikh perde (konsol veya ankrajli)
(b) Mini kazikh perde (konsol veya ankrajli)
(¢) Betonarme perde (ankrajlr)
(d) Berlin duvar (ankrajli)
(e) Kuyu perde (konsol veya ankrajl1)

Destekleme yapilari servis yiikiine gére de gegici perdeler ve siirekli perdeler olarak
siniflandirlir.

Destekleme sisteminin hesabinda uygun yiik kabulleri ve dogru hesap verileri
ile calismak: Destekleme sistemine gelecek toprak basinglari, su basmci, komsu
yapilardan aktarilan yiikler hesaplanmali ve bu yiikler altinda sistemde olusacak kesit
tesirleri ile deformasyonlar ve dénmeler hesaplanarak uygun kesitler belirlenmelidir.
Destekleme sistemine ait elemanlarin se¢iminde su hususlar dikkate alinmahdir:

a) Destekleme elemanlari burulmaya ve asir1 deformasyona ugramadan toprak
basinci ve siirsarj etkilerini giivenle tagimalidir.

|

|
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b) Yatay destekler miimkiin oldugu kadar seyrek konularak ingaat makinalarinin
temel ¢ukuru icinde rahat cahsabilmesi saglanmalidir. Ankrajli bir destekleme sistemi
secilmesi halinde yiiksek kapasiteli seyrek ankraj yerine distk kapasiteli sik ankraj
kullanilmasi yoluna gidilmelidir.

¢) Zemin yiizeyinde oturmalar istenmiyorsa destekleme sistemi ankrajlarla geriye
baglanmali ve ankrajlara 6ngerme verilmelidir.

d) Esas yapiya ait radye temeli ve bodrum katlar1 yatay destek olarak kullanmanin
miimkiin olup olmadig arastirilmalidir.

3) Maliyet Analizleri

Dogru ve giivenilir bir proje belirlendikten sonra yapim maliyet karsilastirmalari
vapilarak en ekonomik olan sistem belirlenir. Boylece hem giivenilirlik hem de
ekonomiklik kosulunu saglayan sistem secilmis olur.

4) Kalite Kontrol ve Ol¢iimleme

Proje uygulama kadar 6nemli olan diger bir konu da insaatta kalite kontrolii ve
lgiimlemedir. Uygulamanin projeye uygunlugu, isgilik ve malzeme Kkalitesi, imalat
kaleminin basarisi, kazi asamalarindaki uygun duvar hareketlerinin gozlemi mutlaka

yaptlmalidir.
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ALTINCI BOLUM
ANKRAJLI IKSA SISTEMLERININ SAYISAL ANALIZI

Bu béliimde ankrajli fore kazikli iksa sistemlerinin sonlu elemanlar yontemini temel
alan Plaxis yazilimi ile dngermeli ve éngermesiz olarak modellemesi yapilmig ve analiz
sonuclari karsilastirilarak uygun olan tasarim belirlenmigtir (Brinkgreve, 2002).

Sonlu elemanlar yéntemi bir sinir deger problemin analizi igin kullanilan sayisal bir
¢dziim yontemdir. Siirekli bir ortam sonlu elemanlara boliinerek denklemler her bir eleman
icin yazilir ve entegre edilerek sistem denklemleri elde edilir. Sonugta siirekli bir ortam

icin gdz 6niine alinan diferansiyel denklem lineer bir denklem takimina indirgenir.

6. ANKRAJLIIKSA SISTEMLERININ SAYISAL ANALIZi

Geoteknik tasarimlarda ankraj sistemleri palplanslara destek olarak kullanilabilirler.
Genelde egik olarak tasarlanan ankrajlar, palplanslar1 zemine baglarlar. Celik ¢ubuklar
seklinde iiretilen ankraj cubuklar: 10-30 cm c¢apinda delici burgularla, gerekirse kaplama
borusu da kullanilarak; zeminin delinmesi, deligin igine celik ¢cubuklarm yerlestirilmesi ve
cubuk cevresindeki boslugun — varsa kaplama borusu ¢ekilerek — enjeksiyonla
doldurulmasi ile teskil edilirler. Enjeksiyon, aktif bolge disindaki uzunluga uygulanir.
Celik ankraj cubuklar, yiizey kaplamasina (palplans, diyafram duvar vs.) sabitlenir. Bazi
durumlarda ankraj cubuklarinda dngerme islemi yapilabilir. Ankraj cubuklari ¢ekme
kuvvetine maruz kalirken bu kuvvet, ankraj ¢ubugu ¢evresindeki siirtiinmelerle kargilanir
(A.Onalp, 2006).

Bu ¢alismada Mersin ili Yenisehir ilgesinde alinan bir noktanin deney sonuglari baz

alinarak Plaxis yazilimi ile analizler yapilmistir.
6.1. Model Geometrisi

Sonlu elemanlar ydntemi ile analiz yapan Plaxis yaziliminda modellenen zemin ve

ankraj sistemleri Sekil 6.1°de gosterilmistir.
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Sekil 6.1. Model geometrisi

Bu model iizerinde ankraj egimi 15°, ankrajlar arasindaki yatay mesafe Sh=1_2m,
ankraj uzunlugu 10m, ankraj kok uzunlugu 7m, fore kazik boyu 12 m, kaz: yiiksekligi 8 m,
meveut bina siirsarj yiikii 50 kPa ve ankraj araligi 2m sabit tutularak ankraj sayisinm
ongermeli ve ongermesiz ankrajli analizlere etkisi arastirilmigtir. Ayrica yeralti suyu

akisinin palplangimn yatay deformasyon degerine ve ankraj kuvvetlerine etkisi incelenmistir.

6.2. Zemin ve Ankraj Parametreleri

Analizlerde malzeme modeli igin Mersin ili Yenigehir ilgesinde alinan bir noktanin
(Cizelge 6.1) deney sonuglari baz alinarak, modeller igin drenajli durumun gegerli oldugu
varsayilmistir.  Cizelge 6.2°de kazmin gerceklestifi zemin ortammm malzeme

parametreleri verilmigtir.

Cizelge 6.1. Analiz yapilan Yenisehir ilgesi koordinatlar

Enlem Boylam

Yenisehir il¢esinde segilen 36.79° 34.60°

nokta
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Cizelge 6.2. Zemin parametreleri

Parametre Birimi Degeri
Yunsat [KN/m?] 18,15
Vsat [kN/m?] 19,62
Er [kN/m?] 11690,00
¥ [-] 0,300
Gret [kN/m?] 4496,154
Eqed [kN/m?] 15736,538
Cref [kN/m?] 1,14
@ [°] 25,02
Y [°] 0,00
YASS m 7,50

Cizelge 6.2°de verilen zemin parametreleri disinda drenajsiz kayma mukavemetinin
(Cyu) de hesaplanmasi gereklidir.(Stroud, 1974), konsolide edilmemis drenajsiz (UU) deney

sonuglarina gore Esg. 6.1 ‘i Snermistir.

Cu=fiN (6.1)

Es. 6.1°deki f1zemin plastisite indisine (PI) baglt bir katsayidir. Mersin ili Yenisehir
ilcesindeki érnek teskil eden bir noktadan alinan deney sonuglarina gore plastisite indisi
degeri %35 bulunmus ve Sekil 6.2°deki grafikten yararlanilarak fi degeri yaklagik 5 kPa

olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.2. Drenajsiz kayma mukavemeti ile plastisite indisi arasindaki iliski (Stroud, 1974)
Darbe sayist (N) deney sonuglarna gore 49 olarak belirtilmistir. Buna gére Es.
6.1°den yararlanilarak Cu degeri 245 kPa olarak hesaplanmistir.
Cok sira ankrajli dayanma yapilarinda yanal toprak basing degeri stabilize sayisinin
(No) 4’ten biiyiik olmasi durumunda 0,3vh, 4’ten kiigiik olmas1 durumunda 0,15vh oldugu
belirtilmistir NAVFAC, 1982).

vYH
No=—— .
= (6.2)

Es. 6.2°de belirtilen yzemin birim hacim agirhgmni, H fiktif kazi yiiksekligi ve C
drenajsiz kayma mukavemetidir. Fiktif kaz1 yiiksekligi;
H:hir%= 8+50/18,15 =10,75 m (6.3)

Es. 6.2’den yararlanilarak No degeri 0,80 olarak bulunmustur. Bu deger 4’ten kiiciik

oldugu i¢in zemin gerilmesi degeri 0,15vh alinir.
On=0,15%18,15*10,75 = 29,27 kPa (6.4)

Modellenen ankraj destekli iksa sisteminde diisey araliklar: 2 m, yatayda 15°’lik ac1
yapan ve diiseyde 4 swra diizenlenen ankrajlar igin her bir ankrajin yiikii Es. 6.5°te
hesaplanmustir.

Fankraj = 1,2%(18,15%29,27/4*cos15) = 165 kPa (6.5)
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Cizelge 6.3. Ankraj parametreleri

Parametre Birimi Degeri
EA kN 104000

L spacing m 1,20
Ttirti - Elastik

Cizelge 6.4. Ankraj kdk parametreleri

Parametre Birimi Degeri
EA kN/m 1x10°
Tiirii - Elastik

Cizelge 6.5. Fore kazik parametreleri

Parametre Birimi Degeri
EA kN/m 16,096x10°
EI kN/m? 6,43x10°
¥ - 0.2
Bina siirsarj yikii kN 50

Analizlerde kullanilan malzeme &zellikleri Cizelge 6.3, Cizelge 6.4 ve Cizelge 6.5’te
verilmistir.

6.3. Analiz Adimlan

Plaxis yazilimi ile modellenen ankrajli fore kazikli iksa sistemlerinin hesap
adimlarina gegilmeden dnce sonlu elemanlar ag1 modele uygulanmis ve yeralti su seviyesi

model iizerinde belirtilerek Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te g6sterilmistir.
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Active pore pressures
Extreme active pore pressure -129,55 kijn 2
{pressure = negative)

Sekil 6.4. Modele etkiyen su basinci
Yukarida belirtilen asamalardan sonra analizin hesap adimlarina gegilmis ve hesap
adimlart Sekil 6.5, Sekil 6.6, Sekil 6.7, Sekil 6.8, Sekil 6.9, Sekil 6.10, Sekil 6.11, Sekil
6.12, Sekil 6.13 ve Sekil 6.14°te gosterilmistir.
o 1.Adim: Mevcut bina siirsarj yikii segilerek etkitilmistir.
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Sekil 6.5. Yiik belirleme asamasi
e 2 Adim: Palplang perdesi olusturulmugtur.
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Sekil 6.6. Palplans perdesi agamast
e 3. Adim: 1 .sira ankrajlarin altina kadar kazi yaptlmigtir,
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Sekil 6.7. 1 Kazi agamasi
e 4 Adm: l.swra ankrajlar yerlestirilmis, oOngermeli durumda o6ngerme

kuvvetleri verilmistir.
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Sekil 6.8. 1.Sira ankrajlarm yerlestirilmesi
e 5 Adim: 2.sira ankrajlarin altina kadar kaz1 yapilmigtir.
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Sekil 6.9. 2. Kaz asamasi

o 6. Adm: 2sma ankrajlar yerlestirilmig, ongermeli durumda

kuvvetler1 verilmistir.
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Sekil 6.10. 2 Sira ankrajlarin yerlestirilmesi

e 7.Adim: 3.sira ankrajlarin altina kadar kazi yaptlmigtir.

Ongerme
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Sekil 6.11. 3 Kazi asamasi

8 Adim : 3.swa ankrajlar yerlestirilmis, ongermeli durumda 6ngerme

kuvvetleri verilmistir.

Sekil 6.12. 3.Sira ankrajlann yerlestirilmesi

9. Adim : 4.sira ankrajlarin altina kadar kaz1 yapilmistir.
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Sekil 6.13. 4 Kaz1 asamast
o 10.Adim: 4.swa ankrajlar yerlestirilmis, ¢ngermeli durumda Ongerme

kuvvetleri verilmistir.

ik

Sekil 6.14. 4.Sira ankrajlarin yerlestirilmesi

6.4. Bulgular

Mersin ili Yenisehir ilcesinde, ornek teskil edecegi diigiiniilen bir noktadan elde
edilen deney sonuglariyla birlikte, bir énceki boliimde ifade edilen ortak asamalara gore
Plaxis yazihmi kullanilarak analizler yapilmistir. Analizlerde ortak parametreler programa
girildikten sonra, ankrajlara 6ngerme kuvvetinin verilmesi ve zeminde sizma olmamast

durumda elde edilen degerler karsilastirlmugtr,
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6.4.1. 3 sira ankrajh 6ngermesiz analiz sonuclan
Ortak kabul edilen zemin, ankraj ve fore kazik parametreleri kullanilarak, tasarimda
3 sira éngermesiz ankraj kullamilmasi duramu Plaxis programi kullamilarak modellenmis ve
analiz edilmistir.

Hanzontal deplacements (Ux)

Extremeth 437 1478  m

Sekil 6.15. Ug stra ankrajli 6ngermesiz analizde toplam yatay deformasyon konturlar

Yer alti suyu akisinin da ortamda meveut oldugu, ii¢ sira ankrajh éngermesiz analize

gore, zeminde meydana gelen toplam yatay deformasyon degerinin 0,11 m oldugu sonucu
elde edilmis ve zemindeki renk konturlan Sekil 6.15” te gosterilmistir.
Fore kazikta meydana gelen yatay deformasyon ve kesme kuvveti grafikleri de Sekil 6.16
ve Sekil 6.17° de verilmistir. Grafiklere gore fore kazikta meydana gelen en yiiksek yatay
deformasyon degeri 0,11 m ve kesme kuvveti 145,21 kN/m “dir. Sekil 6.18. Ug sira
ankrajli 6ngermesiz analizde fore kazikta meydana gelen biikiilme momenti zarfi’ de
verilen biikiilme momenti degeri ise 326,14 kNm/m “dir.
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Horizontal displacements (Ux)
Estrease Us ~111,42710 % m

Sekil 6.16. Ug sira ankrajli

deformasyon grafigi

Envelope of Shear forces
Extrems in plane shear force -345, 25 im

ongermesiz analizde fore kazikta meydana gelen yatay

Sekil 6.17. Ug sira ankrajli 6ngermesiz analizde fore kazikta meydana gelen kesme kuvveti

zarfi
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Envelope of Bending moments
Extrems bending moment 326. 1% Kimim

Sekil 6.18. Ug sira ankrajli 6ngermesiz analizde fore kazikta meydana gelen biikiilme
momenti zarfi

Analiz sonucunda her bir ankraja gelen kuvvetler Sekil 6.19, Sekil 6.20 ve Sekil

6.21°de ayr1 ayri gosterilmistir.

Forze s 111,000 fr
{Fmax,compl:  8,323E14 W
fFrastes;  BOES i
Stiffness EAz @.65‘)24

Sekil 6.19. Ug sira ankrajli 6ngermesiz analizde birinci ankraja gelen kuvvet degeri
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Foree ¢
Fmax,compl: 8
Pmax, tans|

Shiffness EA

Sekil 6.21. Ug sira ankrajli 6ngermesiz analizde son ankraja gelen kuvvet degeri

Incelenen sonuglara gore, en fazla kuvvetin ilk swradaki ankraja geldigi (211 kN/m)

goriilmektedir. En az kuvvet (60,76 kIN/m) ise ortadaki ankraja gelmektedir.

6.4.2. 3 sira ankrajh dngermeli analiz sonuclar
Plaxis programinda 3 sira halinde modellenen ankrajlara éngerme kuvveti verilmesi
durumunda, 6ngermesiz analizlere gore daha farkli veriler elde edilmistir. Verilen éngerme
kuvvetiyle birlikte fore kazikta meydana gelen yatay deplasman degerinin azaldig
goriilmiistiir.  Yapilan hesaplamalara gore her ankraja 86 kN/m é&ngerme kuvveti

verilmigtir.
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Horizontal deplacements (i)
Exzee i S8E77 12 P

Sekil 6.22. Ug sira ankrajli 6ngermeli analizde toplam yatay deformasyon konturlar:

3 sira ankrajli ongermeli analizde toplam deformasyon degeri 0,09 m degerine ulasmis ve

zeminde Sekil 6.22°de verilen renk konturlar elde edilmistir.

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 85,9270 m

Sekil 6.23. Ug sira ankrajli 5Sngermeli analizde fore kazikta meydana gelen yatay
deformasyon grafigi
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tnvelope of Shear forces
Exfrema s plane gnsar force -548, 25 ilim

Sekil 6.24. Ug sira ankrajli 6ngermeli analizde fore kazikta meydana gelen kesme kuvveti
zarfi

Envelope of Bendng moments
Exreme berwding moment 224,30 Hiim

Sekil 6.25. Ug sira ankrajli ngermeli analizde fore kazikta meydana gelen biikiilme
momenti zarfi
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Fore kazikta meydana gelen yatay deformasyon ve kesme kuvveti grafikleri Sekil 6.23 ve
Sekil 6.24°te verilmis, yatay deformasyon degeri 0,085 m, kesme kuvveti degeri 148,35
kN/m olarak bulunmugtur. Bu degerler éngermesiz analizde elde edilen degerlerden daha

yiiksek degerlerdir.

B P T
*Anchﬂdz\fc

Force s 212,800 Wi

Fmax,compl: 8,33 Wi
Fmaxtens|  B,333E14 e

t e —
i SuffressBA: 1865709

SRR
A :ﬁ"‘f“:”’-)f\\)‘.f NINE NN N
L AT NN

e

BeeEs

Table
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P4

Sekil 6.27.Ug sira ankrajli 6ngermeli analizde ikinci ankraja gelen kuvvet degeri
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Sekil 6.28.Ug sira ankr

l1 6ngermeli analizde son ankraja gelen kuvvet degeri

Sekil 6.26, Sekil 6.27 ve Sekil 6.28°de verilen ankraj kuvvetlerine gore, en yitksek kuvvet
ilk swadaki ankraja etkimekte, ikinci siradaki ankraja ise en diigik kuvvetin geldigi
goriilmektedir.

6.4.3. 4 swra ankrajh 6ngermesiz analiz sonuclar (YASS mevcut degil)
3 sira modellenen ankrajli iksa sistemlerinden sonra, ankraj sayisinin ve sizma durumunun
elde edilen verilere etkisini incelemek igin, 4 swa ankrajli iksa sistemleri éngermeli,
ongermesiz, YASS mevcut veyaSS mevcut olmayan durumlar olmak tizere gesitli analizler

yapilmigtir.

vorizontal diplaceinents (Ux)

Extramets 61,28%10 0 s

Sekil 6.29. Dért sira ankrajli 6ngermesiz analizde toplam yatay deformasyon konturlari
(YASS mevcut degil)
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4 sira ankrajli Sngermesiz analiz sonucunda, sizma mevcut olmayan durumda
zeminde meydana gelen toplam yatay deformasyon 0,06 m ve zeminde meydana gelen
renk konturlar1 Sekil 6.29°de verildigi gibidir.

Fore kazikta meydana gelen yatay deformasyon ve kesme kuvveti grafikleri Sekil 6.30 ve
Sekil 6.31°da belirtilmistir. Grafiklere gore en yiiksek yatay deformasyon degeri 0,05 m ve
en yiiksek kesme kuvveti degeri 112,79 kN/m “dir.

Horzontal dsplacements (e}

Exreme Ux 5706710 m

Sekil 6.30. Dort sira ankrajli 6ngermesiz analizde fore kazikta meydana gelen yatay
deformasyon grafigi (YASS mevcut degil)
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Exweme in plane shear foree 112,79 W

Sekil 6.31. Dort sira ankrajli Sngermesiz analizde fore kazikta meydana gelen kesme
kuvveti zarfi (YASS mevcut degil)

b

T

Envelope of Bending moments
Extreme bending moment 324,26 Kimfm

Sekil 6.32. Dort sira ankrajli ngermesiz analizde fore kazikta meydana gelen biikiilme
momenti zarfi (YASS mevcut degil)
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Ongerme kuvveti ve sizma durumunun mevcut olmadigt 4 sira ankrajli analiz
sonucunda elde edilen ankraj kuvvetleri Sekil 6.33, Sekil 6.34, Sekil 6.35 ve Sekil 6.36°da

verilmistir. Verilere gre ikinci ve tiglincli ankrajlara gelen kuvvetler hemen hemen esittir.
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Sekil 6.34.Dort sira ankrajli 6ngermesiz analizde ikinei ankraja gelen kuvvet degeri
(YASS mevcut degil)
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Sekil 6.35.D6rt sira ankrajli Sngermesiz analizde liglincii ankraja gelen kuvvet degeri
(YASS mevcut degil)

Fmax,compi :

42,090 Kigm

§a JEEESE I fn
.33 14 Kifm
Bems e

N A

Anchiarinfo

Force :

Fmax,tens]
Stiffress EA:

IFma,compl :

BEEW o
oz Kijm
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Sekil 6.36.D6rt sira ankrajli Sngermesiz analizde son ankraja gelen kuvvet degeri (YASS
meveut degil)

Ankrajlara gelen en yiiksek kuvvetin 104,3 kN/m olarak ilk ankraja geldigi goriilmektedir.

Son sirada yer alan ankraja gelen kuvvet ise daha diisiik degere sahiptir.

6.4.4. 4 sira ankrajh dngermesiz analiz sonug¢lar1 (YASS mevcut)

durumda yeniden yapilmistir.

Ankrajli iksa sistemlerine sizma durumunun etkisini incelemek amaciyla, sizma

meveut olmayan durumda yapilan 4 sira ankrajli Ongermesiz analiz, sizma mevcut
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Horizontal displacements (Ux)
Exrett L 90,86710 T m

Sekil 6.37.Dort sira ankrajli 6ngermesiz analizde toplam yatay deformasyon konturlari
(YASS mevcut)

Sizma durumunda elde edilen sonuglann ilki, zeminde meydana gelen toplam

deformasyon konturlaridir. Sekil 6.37’te program gikfisina gore, sizma durumunda
sistemde meydana gelen toplam yatay deformasyon 0,09 m olup, bu deger YASS mevcut
olmayan analize gore yiiksek bir degerdir.
Plaxis programiyla yapilan analizler sonucu elde edilen, fore kazikta meydana gelen yatay
deformasyon ve kesme kuvveti grafikleri ise Sekil 6.37 ve Sekil 6.38’te verilmistir.
Grafiklere gore elde edilen en yiiksek yatay deformasyon degeri 0,08 m ve kesme kuvveti
degeri de 102,58 kN/m “dir.
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Horizontal displacements {Ux)
Extreme U 83,6240 m

Sekil 6.38.Dért sira ankrajli Sngermesiz analizde fore kazikta meydana gelen yatay
deformasyon grafigi (YASS mevcut )

Envelope of Shear forces
Extreme inplane shea force 102,58 ifm

Sekil 6.39.Dott sira ankrajli Sngermesiz analizde fore kazikta meydana gelen kesme
kuvveti zarfi (YASS mevcut)
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Ervelope of Bending moments
| Extreme beraing moment 316,12 Kimin
|

| Sekil 6.40. Dért sira ankrajh Sngermesiz analizde fore kazikta meydana gelen biikiilme
momenti zarfi (YASS mevcut)

Analizlerde, ankrajlara gelen kuvvetler incelendiginde en yliksek ankraj kuvvetinin

ilk sirada yer alan ankrajda oldugu goriilmektedir.

{Pmax tens] 8,333614 Kijm

J AN IR LA TR 7 NIVHD somesen s i

5 'ﬁ;ﬂ:

T i 3
N ‘

Sekil 6.41. Dort sira ankrajli Sngermesiz analizde birinci ankraja gelen kuvvet degeri
(YASS mevcut)
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{Fmiax; leesl
Suffness EA:
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Farze
FFmax,comp] 1

Suffness EAL
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Sekil 6.42. Dort sira ankrajli 5ngermesiz analizde ikinci ankraja gelen kuvvet de

Sekil 6.43. Dort sira ankrajlt
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Sekil 6.44. Dort sira ankrajh ongermesiz
mevcut)

analizde son ankraja gelen

Sekil 6.41, Sekil 6.42, Sekil 6.43 ve Sekil 6.44 incelendiginde en disiik ankraj
kuvvetlerinin figiincii ve dordiincii ankrajlarda oldugu goriilmektedir.

6.4.5. 4 sira ankrajh dngermeli analiz sonuclan
Mersin ili Yenigehir ilgesindeki ornek bir noktadan elde edilen deney sonuclar
kullanilarak, en uygun ankrajli iksa sisteminin se¢imine karar verilmesi igin ankraj sayisi
degistirilerek 4 sira ankrajli 6ngermeli analiz yapilmistir. Bu durumda da zemin, ankraj ve
fore kazik ortak parametreleri kullanilmis ve her bir ankraja 6ngerme kuvveti olarak 86
kN/m tanunlanmistir.

Horizontal drsplacemicnts (Ux)
Exrenc s -0 28410°

Sekil 6.45. Dort sira ankrajli 6ngermeli analizde toplam yatay deformasyon konturlar
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Analiz sonucunda, zeminde meydana gelen toplam deformasyon degeri 0,04 m
bulunmus ve zeminde meydana gelen renk konturlan $ekil 6.45’de verilmistir.
Analiz sonucunda elde edilen fore kazikta meydana gelen yatay deformasyon ve kesme
kuvveti grafikleri ise Sekil 6.46 ve Sekil 6.47°te verilmistir. Grafiklere gore, fore kazikta
meydana gelen en yilksek yatay deformasyon degeri 0,039 m ve kesme kuvveti degeri de

110,13 kN/m olarak bulunmustur.

Horzontal displacemests {Us}
eremein- B9 0%

Sekil 6.46.D6rt sira ankrajli 6ngermeli analizde fore kazikta meydana gelen yatay
deformasyon grafigi
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Envelope of Shear foroes.
Exbeme i plare shea force -11G S3im

Sekil 6.47. Dort sira ankrajli ongermeli analizde fore kazikta meydana gelen kesme
kuvveti zarfi

Envelope of Bending maments
Extreme bending moment 254,75 hkhmjm

Sekil 6.48. Dort sira ankrajli Sngermeli analizde fore kazikta meydana gelen biikiilme
momenti zarfi
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Analizde elde edilen ankrajlara gelen kuvvetler her bir ankraj icin Sekil 6.49, Sekil

6.50, Sekil 6.51 ve Sekil 6.52° de verilmistir.
Elde edilen bulgulara gore birinci siradaki ankrajin 128
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¥ 98,910 m
{Fmaccompl s (8,233E14 kim
Fmax, tens} 8,333 148 k¥/m
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Sekil 6.52.Dért sira ankrajli dngermeli analizde son ankraja gelen kuvvet degeri

6.4.6. 5 sira ankrajli 6ngermesiz analiz sonuclar
Mersin ili Yenisehir il¢esindeki bir noktadan elde edilen deney sonuglari baz alinarak
4 sira ankrajli analizlerden sonra, yatay deformasyonlari incelemek, hem giivenli hem

ekonomik bir sistem segimini yapabilmek igin, 5 sira ankrajli analizler de incelenmistir.

‘? 5 sira ankrajli analizden elde edilen toplam yatay deformasyon degeri 0,088 m

1 bulunmus ve meydana gelen renk konturlar Sekil 6.53’te, fore kazikta meydana gelen

yatay deformasyon, kesme kuvveti ve biikiilme momenti grafikleri de Sekil 6.54, Sekil

6.55 ve Sekil 6.56° da verilmistir.
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Exbemeyn 44,0028 Y m

Sekil 6.53. Bes sira ankrajli éngermesiz analizde toplam yatay deformasyon konturlar

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux -81,48%10 % m

T ——

Sekil 6.54. Bes sira ankrajli 6ngermesiz analizde fore kazikta meydana gelen yatay
deformasyon grafigi
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Envetope of Shear foreas
Extreme i plane shear force 20731 68m

Sekil 6.55. Beg sira ankrajli dngermesiz analizde fore kazikta meydana gelen kesme
kuvveti zarfi

Envelope of Bending moments
Extrema bendng momant 342,55 kKim/m

Sekil 6.56. Bes sira ankrajli 6ngermesiz analizde fore kazikta meydana gelen biikiilme
momenti zarfi
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5 sira ankrajli 6ngermesiz analizlerde ankrajlara gelen kuvvetler Sekil 6.57, Sekil

6.58, Sekil 6.59, Sekil 6.60 ve Sekil 6.61°de verilmistir.
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Sekil 6.59. Bes sira ankrajli ngermesiz analizde ligiincti ankraja gelen kuvvet degeri
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Sekil 6.61. Bes sira ankrajli Sngermesiz analizde son ankraja gelen kuvvet degeri

Programdan elde edilen bilgilere gdre en yiiksek ankraj deger dérdiinci ankraja

gelmekte, en diisiik ankraj degeri ise son ankrajda goriilmektedir.

6.4.7. Bulgularm karsilastirilmasi
Ankrajli fore kazikli iksa sistemlerinin tasarlanmasi ve uygulamaya konulmasinda,
tasarimi etkileyen birgok faktér bulunmaktadir. Bu faktorlerden bazilari, ankraj sayisi,
Sngerme kuvveti ve zemindeki sizma durumu olup, ankrajli iksa sistemi analizlerinden
elde edilen sonuglar

Cizelge 6.6°da gosterilmektedir.
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Cizelge 6.6. Analiz Bulgularinin Karsilastirilmasi

3 sira
ankraj-
ongerme
§iz

3 sira
ankraj-
tngermeli
(86 KkN/m
dngerme

kuvveti)

4 sira
ankraj-
Ongermesiz
(YASS
mevcut
degil)

4 sira
ankraj-
dngermesiz
(YASS
mevcut)

4 sira
ankraj-
ongermeli
(86 kN/m
Ongerme
kuvveti)

5 sira ankraj-

dngermesiz

Toplam
yatay
deformasyo
n (m)

0,11

bl

0,09

0,04

0,04

0,04

0,054

fore
kaziktaki en
yiiksek
yatay
deformasyo
n (m)

0,11

0,085

0,057

0,08

0,039

0,051

En yiiksek
kesme
kuvveti

(kN/m)

145,21

148,35

112,79

102,58

110,13

120,78

En yiiksek
biikiilme
momenti

326,14

324,30

324,26

316,12

264,76

280,38

1.Ankraj
kuvveti
(kN/m)

211

212,9

104,3

116,5

128,4

103,2

2. Ankraj
kuvveti
(kN/m)

60

54,4

72,37

09,11

21,09

11,78

3.Ankraj
kuvveti
(kN/m)

82,12

86

43,09

84,7

98,91

110,8

4. Ankraj
kuvveti
(kN/m)

9,02

63,76

86

125,5

5. Ankra
kuvveti
(kN/m)

0,037
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YEDINCi BOLUM
SONUC VE DEGERLENDIRMELER
7.  SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Bu ¢alismada, Mersin ili Yenisehir ilcesinde segilen bir noktada fore kazik ile yapilan

destekli derin kazilar uygulanmasi durumunda, fore kazikli iksa sisteminin arkasinda olusan
yiizey oturmalarina etki eden faktdrler sonlu elemanlar yontemi ile incelenmis ve elde
edilen sonuglar karsilastirilmistir. Gergeklestirilen bu analizlerde degisken parametre olarak
ankraj sayisi, yeralti suyu akigi ve ankraj 6ngerme kuvveti goz 6niine alinmistir,

Tiim modellerde nihai kazi derinligi 8 m olmasi durumu sabit tutulmus ve zemin
parametreleri ortak almmugtir. Sayisal analizlerde zemin ortami i¢in drenajli malzeme
davranisi goz éniine alinmistir.

Aym zemin profiline sahip modeller iizerinde yapilan analizler sonucunda ankraj
sayisinin artmasinin fore kazikta meydana gelen yer degistirmeler lizerinde olumlu yénde
etki ettigi gbzlemlenmistir.

Ongerme kuvvetinin artmasinin yatay yer degistirmeleri iizerindeki etkisinin oldukca
énemli oldugu goriilmiistiir. Ongerme kuvveti uygulandiginda yer degistirmelerin azaldig:
anlagilmaktadir.

Yapilan analizler dngerme kuvveti uygulanmis ankrajli bir fore kazik sisteminin
dngerme kuvveti uygulanmamis bir sisteme gére duvar 6niinde daha fazla kazi yapilmasina
olanak sagladifina ve ayni kazi derinliginde 6ngerme kuvveti uygulandiginda, ¢ok daha az
yer degistirmelerin meydan geldigini gdstermistir.

En diisiik kesme kuvveti degeri 4 sira ankrajh 6ngermesiz analizde, en diisiik biikiilme
momenti degeri 4 sira ankrajli ngermeli analizde gériilmustir.

Tim analizler ve analiz sonunda elde edilen sonuglar incelendiginde, Mersin ili,
Yenisehir il¢esinde alinan 6rnek noktada ankrajh fore kazikli iksa sistemleri uygulanmasi
durumunda maliyet ve giivenlik faktérleri de géz Oniinde bulundurularak uygun proje
se¢ilmistir. Buna gore 4 sira ankrajli éngermeli model uygulandigi takdirde fore kazikta en
diigiik yatay deformasyon elde edilecek ve fore kazik daha diisiik biikiilme momentine

maruz kalacaktir.
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