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Derin kaz1 yapilmasi gereken ingaat projelerinde kazi esnasinda ve
sonrasinda; cevre (yol, bina vb.) ve is giivenliginin saglanmasi amaciyla zemin
stabiltesini  koruyan iksa sistemlerinin yapilmasi  gerekmektedir. Bu
uygulamalardan en yaygin olarak kullanilanlari; kazikli iksa duvar, perde duvar ve
bunlarin ankraj destekli tasarimlaridir. Giiniimiizde daha giivenilir ve ekonomik
iksa sistemleri tasarlamak amaciyla zemin ankrajlarinin kullanimlar1 artmistir. Iksa
sistemlerinin tasarimina etki eden en 6nemli faktor kazi asamasinda ve sonrasinda
etki eden yanal toprak basincidir. Literatiirde yapilan caligmalara bakildiginda
ankraj destekli olarak insa edilen iksa sistemlerine gelen yanal toprak basinci
dagilimlar1 zemin tiirtine gore farkliliklar gosterebilmektedir. Bu nedenle ankraj
destekli olarak insa edilecek olan iksa tasarimlarinda zemin tiirliniin ve
parametrelerinin en dogru sekilde belirlenmesi gerekmektedir. iksa sistemine
etkiyen zemin basing dagilimlarini sonucunda ankrajlara gelecek olan kuvvetler
belirli ¢6ziim yontemleri kullanilarak hesaplanir. Gerekli olan ankraj kuvveti
degerleri i¢in belirli giivenlik katsayilar1 dikkate alinarak ankraj kok uzunluklari
hesaplanir. Sistemde tranfer edilecek yiikler i¢in ankraj olarak kullanilacak olan
malzeme ve Ozellikleri secilir. Bu tez calismasinda ankrajli iksa sistemlerinin genel
¢Ozlim yontemleri kullanilarak hesap ve tasarim adimlarini hizlandiracak bir
yazilim gelistirilmesi amaclanmistir. Gelistirilen yazilim ile diigim ve alan
yontemleri dikkate aliarak problemler ¢oziilmiistiir. Modeller iizerinde gerekli
olan ankraj kuvveti degerleri, model iizerinde olugan egilme momenti ve kesme
kuvveti degerleri degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda sonlu elemanlar yontemi ile
hesap yapabilen Plaxis v.8.6. programi ile modeller iizerinde olusan kuvvetler
karsilastirilmistir. Hesap yontemleri arasindaki farkliliklar ortaya konulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Zemin Mekanigi, Geoteknik Miihendisligi, Derin
Kazilar, Kaziklar, Visual Basic, Iksa Duvarlari, Zemin Ankrajlart



ABSTRACT

DESIGN OF MULTIPLE ROW ANCHORED SUPPORTING SYSTEMS IN
DEEP EXCAVATIONS
MSC THESIS
SAMET SARI
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
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(SUPERVISOR:DEVRIM ALKAYA, PH.D.)

DENIZLi, AUGUST 2019

Shoring walls which are keeping soil stability should be design to ensure
enviromental (road, building etc.) and work safety during and after construction
projects which require deep excavation. The most commonly used of these
applications are piled shoring walls, diaphragm walls and their anchorage supported
designs. Today, the using of ground anchors has increased in order to design more
reliable and economic shoring systems. The most important factor affecting the
design of the shoring systems is the lateral soil pressure acting during and after
excavation. According to the studies in the literature, the lateral soil pressure
distributions affecting to the shoring systems which are constructed with anchorage
support may vary according to the soil type. For this reason, the type of soil and its
parameters should be determined in the most accurate way in the shoring designs
to be constructed with anchorage support. The forces affecting on the anchors as a
result of the ground pressure distributions acting on the shoring system are
calculated using certain solution methods. For the required anchorage force values,
the anchor root lengths are calculated by taking into account certain safety factors.
For the loads to be transferred in the system, the materials and properties to be used
as anchors are selected. This study aimed to develop a software which accelerate
the calculations and design steps by using general solutions methods of anchored
shoring systems. With the developed software, problems were solved by
considering hinge and tributary area methods. The needed anchor forces, occuring
shear forces and bending moments were evaluated. At the same time the forces
which are effected to models were compared with Plaxis v.8.6. programme which
calculate with finite element method. Diffrences between calculation methods have
been revealed.

KEYWORDS: Soil Mechanics, Geotechnical Engineering, Deep Excavation,
Piles, Visual Basic, Shoring Walls, Ground Anchors
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1. GIRIS

Derin kazi yapilmasi gereken insaat islerinde birgcok farkli iksa sistemleri
kullanilarak bolgede olusabilecek stabilite problemlerinin 6niine gecilmesi amaglanir.
Bu uygulamalardan en yaygin olarak kullanilanlari; kazikli iksa duvar, perde duvar ve

bunlarin ankraj destekli tasarimlaridir.

Iksa sistemlerinin tasarimina etki eden en onemli faktor kazi asamasinda ve
sonrasinda etki eden yanal toprak basincidir. Literatiirde farkli arastirmacilar
tarafindan yapilan gozlemler sonucu gelistirilmis ve basitlestirilmis yanal toprak

basing dagilimlari verilmistir.

Destekli iksa sistemlerinin tasarimini daha kolay ve hizli bir sekilde
¢Ozebilmek amaciyla bu ¢alisma kapsaminda bir iksa yazilimi gelistirilmis ve elde

edilen sonuglar degerlendirilmistir.

1.1 Literatiirde Bulunan Baz1 Calismalar

Derin kazi uygulamalarinda kullanilan iksa sistemleri ile ilgili ¢esitli
arastirmacilar tarafindan birgcok calismalar yapilarak iksa sistemlerinin farkli yonleri

incelenmistir.

Yapilan bazi ¢alismalar sonucunda analitik ve niimerik ¢oziim yontemleri ile
tasarim ve analiz yapabilen yazilimlar gelistirilmis olup elde edilen sonuglar
giinlimiizde problemlerinin ¢6ziimiinde yaygin olarak kullanilan programlar ile

karsilastirilmistir.

Ankrajsiz ve ankraj destekli iksa sistemlerinin ¢6ziimii ve karsilastilmasi i¢in
Microsoft Excel yardimiyla Bank0O5 adinda bir program gelistirilmistir (Arslan ve
Oztoprak, 2005). Bu calismada tamamen kil ve tamamen kum birimden olusan iki
farkl1 zemin profili lizerinde hesaplamalar yapilmistir. Kazi derinlikleri; kil birimde 4

metreden 16 metreye kadar, kum birimde ise 4 metreden 20 metreye kadar



incelenmistir. Bahsedilen zemin profilleri tizerinde hem ankrajsiz iksa sistemi hem de
ankrajl1 iksa sistemleri i¢in gerekli degerlendirmeler yapilmistir. Elde edilen sonuglara
zemin profilinin kil birimlerden olusan iksa sistemlerinde 8 metreden sonra, kum
birimlerden olusanlarda ise 9 metreden sonra ¢ok sira ankrajli iksa sisteminin

secilmesinin daha anlamli olacag1 soylenmistir.

Koyuncu (2006) ¢alismasinda betonarme perde duvar ve mini kazikli destek
sistemleri incelenmistir. Kiitahya Hava Er Egitim Tugay1 16. Boliik Binas1 igin ilgili
bolgedeki zemin profii dikkate alinrak ankrajli ve ankrajsiz betonarme perde duvar ve
mini kazik analizleri yapilmistir. Tasarim i¢in hem analitik yontem hem de sonlu
elemanlar yontemine gore gerekli ¢éziimler sunulmustur. Sonlu elemanlar yontemi ile
¢Ozlim i¢in PLAXIS programi kullanilmistir. Farkli perde kalinliklar1 ve mini kazik
caplart icin ankrajli ve ankrajsiz durumlar dikkate alinarak yapilan ¢oziimler
sonucunda elde edilen sonuglar sistemden meydana gelen moement kuvvetleri ve
deplasmanlar acisindan degerlendirilmistir. Sonug olarak her iki yontemde de elde
edilen degerlerin birbirine yakin oldugu goriilmistiir. Olusan kiiciik farkliliklarin ise
hesap yontemlerinde dikkate aliman kabullerden kaynaklandigi belirtilmistir.
Betonarme perde duvar kalinliginin artmasi sonucunda sisteme etkiyen moment
kuvveti degerinde 6nemli 6lgiide farklilik olusmamaktadir. Mini kazikli sistemde ise
kazik capmin degismesi ile birlikte olusan deplasmanlarda degismeler oldugu

gozlenmis olup mini kazikli iksa sistemlerinde kazik ¢apinin dnemi vurgulanmistir.

Ankrajsiz ve ¢ok sira ankrajli iksa sistemlerinin tasariminda hesap adimlarini
hizlandirmak amaciyla Microsoft Excel kullanilarak bir program gelistirilmistir
(Alkaya ve Yesil, 2010). Bu calismada; ankrajsiz, tek sira ankrajli ve ¢ok sira ankrajli
iksa sistemleri igin farkli kazi derinlikleri dikkate alinarak ornekler ¢oziilmiis ve
maliyet karsilastirmalar1 yapilmistir. Calisma sonucunda belirli bir derinlige kadar
ankrajsiz tasarimlarin ekonomik oldugu yaklasik olarak 9 metreden daha derin

kazilarda ise ankrajli iksa sistemlerinin daha ekonomik oldugu goriilmiistiir.

“Yar1 Top-Down” uygulamasini ankrajli iksa yapilar iizerindeki etkilerini
incelemek icin farkli degerlendirmeler yapilmistir (Sefi, 2014). 25 metre
derinligindeki bir kaz1 dikkate almmustir. ilk olarak sistem gok sira ankrajli iksa yapisi
ile degerlendirilmistir. Ikinci olarak ayni sistem ve modele “Yart Top-Down”

uygulamasi da dahil edilerek analiz yapilmistir. Yapilan ikinci asama ¢oziimiinde iksa

2



sisteminde olusan yatay yondeki yer degistirmelerin %19,81 azaldigir goriilmekle
beraber iksa sistemine etkiyen moment ve kesme kuvveti degerleri sirasila %25 ve
%42,95 oraninda, ankrajlara gelen ortalama kuvvetlerin %8,74 oraninda artt1gi
gozlenmistir. Ayrica bahsedilen bu yontem ile sistemin toptan gé¢meye karsi olan

giivenlik sayisinin da yaklagik olarak %21,07 kadar arttig1 sonucu elde edilmistir.

Ankraj destekli olarak insa edilecek olan iksa sistemlerinde ankrajlarin yerine
uygun bir sekilde teskil edilmesinin 6nemi vurgulanmistir (Dadagbilge, 2015). Bu
caligmada iki farkli ankraj destekli iksa yapisi baz olarak alinmistir. Yerinde teknik
olarak uygun teskil edilmeyen, yetersiz iscilik ile insa edilen iksa yapisi lizerinde yer
degistirmelerin asir1 miktarda oldugu gozlenmisir. Deplasmanlarin asir1 miktarda
gozlendigi iksa sisteminin stabilitesini kaybetmeden gerekli 6nlemler alinarak sisteme
miidahale edilmistir. Ancak yapilan ilave ¢aligmalar sistemin maliyetlerinin artmasina

neden olmustur.

Literatiirde bulunan yanal destekli iksa yapilarina etkiyen zemin basing dagilim
sekilleri dikkate alinmis ve Visual Basic programlama dili kullanilarak sonlu
elemanlar yontemine gore ¢oziim yapabilen ADAT1 adinda bir yazilim gelistirilmistir

(Kahveci, 2015).

Derin kazilarda kullanilan ankrajli iksa sistemlerinin ¢6ziimii i¢in Zemank
adinda sonlu elemanlar yontemine ¢alisan Microsoft Excel kullanilarak bir program
gelistirilmistir (Cevik, 2017). Calismada literatiirde bulunan yanal destekli iksa
sistemlerine etkiyen zemin farkli zemin basinglar1 kullanilarak 6rnekler ¢oziilmiis ve
elde edilen sonuglar PLAXIS ve SAP2000 programlarindan alinan sonuglar ile
karsilastirilmistir. Yapilan bu degerlendirmeler sonucunda goriilen farkliliklarin

¢Ozlim yontemlerinde dikkate alinan kabullerden kaynaklandigi belirtilmistir.



2. ZEMINLERDE KAYMA MUKAVEMETI

Geoteknik problemlerin ¢oziimlerinde dogru modellerin ortaya konulabilmesi
icin ilgili zeminin kayma mukavemeti parametrelerinin arazi ve/veya laboratuvar

deneyleri ile belirlenmesi gerekmektedir.

Bilindigi gibi zeminlerdeki geostatik ve zemine etkiyen cevre yiikler zemin
icerisinde yer degistirmelere neden olmaktadir. Insaatlarda kullanilan diger
malzemelere gore zeminlerdeki gerilme-deformasyon iligkisinin ¢ok daha karmagik
oldugu yapilan bir¢cok calismada goriilmiistiir. Zemine etkiyen gerilmeler altinda
olusan deformasyonlarin dogrusal olmadigi ve yiik faktorii etkisi kaldirildiginda sekil
degistirmelerin kalic1 oldugu gozlemlenmistir. Genel olarak zeminlerdeki gerilme-

deformasyon iligkisinin elasto-plastik oldugu diisiiniilebilir.

Yapilan tiim ingaat projelerinde oldugu gibi geoteknik tasarimlarda da sisteme
ait bir glivenlik katsayisinin olmasi gerekmektedir. Stabilite problemi olan bir zemin
iki tiir kuvvet vardir bunlar; tutucu kuvvetler ve kaydirici kuvvetlerdir. Ayni1 zamanda

sistemdeki giivenlik katsayis1 bu kuvvetlerin birbirlerine olan orani olarak bilinir.

Tutucu kuvvetlerin hesaplanabilmesi i¢in zemin parametrelerin dogru olarak

belirlenmesi gerekmektedir.

2.1 Mohr-Coulomb Kirilma Hipotezi

Zeminlerde yenilmeye neden olan kayma ve normal gerilmelerini dikkate alan
birden fazla hipotez ortaya konulmustur. Bunlardan genel olarak en bilineni Mohr-
Coulomb kayma gerilmesi hipotezidir. Zemin igerisindeki herhangi bir diizlemde t

(kayma gerilmesi) ile o (normal gerilmesi) arasinda,
T =c+ 0 *tan ¢ 2.1)

Iliskisi varsa, ilgili diizlemde yenilme meydana gelmistir. Denklem (2.1)’de ilk
terim danelerdeki kohezyondan, ikinci terim ise daneler arasindaki i¢sel siirtiinmeden

olusmaktadir. Kirilma zarfi egrisine ait genel goriintim Sekil 2.1: Kirilma zarfi egrisi.



’de sunulmustur.
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Sekil 2.1: Kirillma zarfi egrisi.

2.1.1 Efektif Gerilme Analizi

Zemin kiitlesine etkiyen yliklerin, zemin daneleri tarafindan taginilan kismina
efektif gerilme ad1 verilir. Zemin icerisinde bulunan bosluklarda kayma mukavemeti
direnci bulunmadigindan dolay1 zemin kiitlesine etkiyen ylikler daneler ile tasitilir.
Efektif gerilme modelini dikkate alirken “Mohr-Coulomb Kirilma Hipotezi” kullanilir.

Denklem 2.2°de kirilma zarfina ait genel formiil sunulmustur.

T=c"+0' tang' (2.2)

Efektif gerilmelere gore hesap yapilabilmesi i¢in ilgili zemin kiitlesinde bosluk
suyu basmcinin etkili seviyede olmamasi, zeminin drenaj kosullarin1 saglayabilir

olmas1 gerekmektedir.



2.1.2 Toplam Gerilme Analizi

Yiiklemeye maruz zemin kiitlesinin drenaj kosullarin1 saglayamamasi ya da
uzun siirede drenaj kosullarinin saglanabilecegi durumlarda ilgili hesaplamalarin
toplam gerilmeler iizerinde yapilmasi gerekmektedir. Ornegin suya doygun olan bir
kil zemin i¢in etkilen yiik zemin igerisinde bosluk suyu basincinin artmasina neden
olacaktir. Bosluk suyu basincinda meydana gelen bu artisin hesaplanmasi oldukga

karmasiktir.

Pratikte drenaj kosullarinin kisa donemde saglanmadig1 zemin tiirleri i¢in hem
toplam gerilmelere gore hem de uzun donemde drenaj kosullarinin saglanacagi
disiintilerek efektif gerilmelere gore hesaplamalar yapilmaktadir. Yapilan
analizlerden elde edilen sonuglardan sonucun meydana gelecek olan en kritik durum
g0z Oniine alinarak insa edilecek olan miihendislik yapisi tiiriine, boyutlandirmasina

karar verilir.

2.2 Zemin Tiiriine Gore Kayma Mukavemeti

2.2.1 Graniiler Zeminlerde Kayma Mukavemeti

Kohezyon degerinin olmadigi kum ve cakil birimlerde gecirgenlik 6zelliginin
yiiksek olmasindan dolay1 bu tiir zeminlerde suyun drenaji kisa siire i¢erisinde hizli bir
sekilde gerceklesmektedir. Bu nedenle yiik etkisi altinda zemin kiitlesi icerisinde
meydana gelecek olan bosluk suyu basincindaki artis kisa siire icerisinde etkisini
kaybeder. Bu tiir zeminlerin {izerinde ya da icerisinde insa edilecek olan miihendislik

yapilarinin tasarimlari yapilirken drenajli durum kosullar1 dikkate alinir.

Efektif gerilmelere gore yapilacak olan hesaplamalar i¢in gerekli zemin
parametreleri arazi veya laboratuvar deneyleri yardimiyla elde edilebilir. Literatiirde
farkli aragtirmacilar tarafindan yapilan deneyler sonucunda belirli zemin 6zelliklerine
dayanarak alinmasi gereken parametreler sunulmustur. Ayrica giinlimiizde farkh
ilkelerin kurumlar1 tarafindan hazirlanmis olan yonetmeliklerinde de alinmas1 gereken

parametre degerleri verilmistir.



2.2.2 Kohezyonlu Zeminlerde Kayma Mukavemeti

Kohezyonlu zeminlerde daneler arasindaki gegirgenligin, kohezyonsuz
zeminlere gore ¢ok daha diisiiktiir. Ayrica kohezyonlu zeminlerde yer alti suyu
tizerinde yer alan birimlerde de kapiler su etkisinin olustugu bilinmektedir. Dolayisiyla
bu tiir zemin kosullarini igeren bir bdlgede yapilacak olan miihendislik yapisinin

tasarimi i¢in zemin Ozelliklerinin ve davranisinin belirlenmesi gerekmektedir.

Yiiklenme hizinin, drenaj hiz1 yaninda ¢ok daha diisiik oldugu kohezyonlu
zeminler i¢in drenajsiz durum kosulu 6n plandadir. Ancak insa edilecek olan yapinin
ya da ilgili zeminde yapilacak olan calismalarin uzun donem igerisinde drenaj

kosulunu saglayabilecegi diisliniiliiyorsa her iki durumu da degerlendirmek gerekir.

Kisa donemde zemin {iizerinde olusacak olan etkiyi hesaplayabilmek ig¢in
gerekli parametreler arazi ve laboratuvar deneyleri ya da belirli zemin 6zellikleri
alinarak yonetmeliklerden elde edilebilir. Ayni1 sekil uzun donemde drenaj kosullarinin

saglanacag1 zeminler i¢cinde efektif parametreler elde edilebilir.

Bu tiir zeminlerde yapilacak olan zemin g¢alismalar1 ya da miihendislik
uygulamalarinin tasarimlari, ilgili ¢alismanin gecici ya da kalici olmasi ile dogru
orantilidir. Ornegin bir temel tasima giicii hesab: igin kisa dénem yani drenajsiz
kosullar daha kritik olabiliyorken, bir yarma kazis1 ¢aligmasinda ise uzun dénem yani

drenajli kosullarin saglanabilecegi durum kritik olabilmektedir.

2.3 Laboratuvar Deneyleri ile Zemin Parametrelerinin Belirlenmesi

Zeminlerin Ozelliklerini ve mekanik olarak davraniglarinin belirlenmesi
amactyla gilinlimiizde kullanilan birgok laboratuvar deneyi uygulamasi: kabul

gormustur.

Geoteknik tasarimlarinin uygulanacagi her proje de zemin 6zelliklerinin ve
parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle araziden alinan zemin
numuneleri lizerinde laboratuvarda uygun ortamlar olusturularak istenilen deneyler

gergeklestirilir.



Laboratuvar deneylerinin dogru sonug¢ verebilmesi i¢in araziden alinan
numunenin alim esnasinda ya da laboratuvar taginmasi sirasinda Orselenmemis
olmasidir. Bu nedenle deneyin uygulanacagi zemin numunesinin Orselenmemis
oldugundan emin olunmasi gerekmektedir. Aksi takdirde elde edilen sonuglar yaniltici

olabilir ve tasarima s6z konusu olan miithendislik uygulamasini da etkiyebilir.

Kohezyonlu zeminlerde numune aliminin daha kolay olmasi amaciyla bu tiir
zeminler iizerinde laboratuvar deneylerini uygulamak daha kolaydir. Bu nedenle
giinlimiizde zeminlerin kayma mukavemetini belirlemekte amaciyla kullanilan
laboratuvar deneyleri bu zeminlerde dogruya en yakin sonuglari elde edebilmemize

olanak saglamaktadir.

Kohezyonsuz zeminlerde Orselenmemis numune alinmasit zordur. Ayrica
zeminlerin kayma mukavemetini belirlemek amaciyla kullanilan deneylerin bu tiir
zeminler i¢in uygulamasi da pek miimkiin degildir. Bu nedenle kohezyonsuz
zeminlerde kayma mukavemetine s6z konusu zemin parametrelerinin belirlenmesi

amaciyla arazi deneylerinin uygulanmasi giinlimiizde yaygindir.

Laboratuvar deneylerinin en 6nemli dezavantaji yapilan deney siireleridir.
Ciinkii dogru sonuglar elde edebilmek i¢in zemin numunesinin laboratuvar ortaminda

arazi kosullara denk getirilmesi gerekmektedir.

Bu bolim kapsaminda giiniimiizde zeminlerin kayma mukavemeti

parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan birkag laboratuvar deneyleri anlatilmistir.

Kohezyonlu zeminlerde kayma mukavemeti parametrelerini belirlemek

amaciyla genel olarak kullanilan 3 tiir laboratuvar deneyi vardir. Bunlar;

- Serbest Basing Deneyi
- Kesme Kutusu Deneyi

- Uc Eksenli Basing Deneyi



2.3.1 Serbest Basin¢ Deneyi

Kayma mukavemeti parametrelerinin belirlenmesi amaciyla kullanilan en basit
laboratuvar deneyidir. Numunenin iizerine diisey eksen dogrultusunda yiik
uygulanarak kirilmasi durumudur. Silindirik olarak teskil edilen numune sadece

eksenel yonde yiiklemeye maruz birakilir.

Bu deneyde artan gerilme ile birlikte zemin numunesi lizerinde meydana gelen
sekil degistirmeler ol¢iiliir. Boylece gerilme-deformasyon egrileri elde edilmis olur.
Yiikiin sabit kalip zemin deformasyonlarinin artmasi sonucu gégme olayr meydana
gelir. Zeminin gd¢meden dnceki elde edilen en yiiksek gerilme degeri zeminin kayma

mukavemeti degeri olarak dikkate alinir.

Deneyin uygulanabilmesi i¢in ilgili zemin numunesinin kendisini dik olarak
tutabilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde deneyin uygulamasi miimkiin olmamakla
birlikte gerceklestirilmesi de yanlis olur. Bu nedenle “Serbest Basing Deneyi” yalnizca

uygun kohezyonlu zemin birimleri {izerinde uygulanabilmektedir.

Bu deneyde uygulanan yiikiin kisa siirede etki ettirilmesi ve drenaj kosullarinin
da dikkate alinmamasindan dolay1 genel olarak drenajsiz kayma mukavemetinin elde

edildigi diisiiniiliir.

2.3.2 Kesme Kutusu Deneyi

Kesme kutusu deneyinde, dikdortgen veya dairesel kesitli olarak iki parcadan
olusan Ozel bir kutu igerisine araziden alinan zemin numunesi teskil edilir. Yatay
yonde uygulanan bir kuvvet altinda kutuyu olusturan parcalardan birisi sabit olarak

tutulup diger parca ise yatay diizlem iizerinde hareket edebilir sekilde birakilir.

Kutu icerisine yerlestirilen numunenin iizerine norma gerilme etki ettirerek
kesme O6ncesinde zeminin belirli miktarda konsolide olmasi ve deney esnasinda normal
gerilmelerin kontrolii saglanmaktadir. Ancak bu deney yapilirken g6z ard1 edilen bazi

negatif yonlerde bulunmaktadir. Bunlar;



- Deney sirasinda zemin igerisinde meydana gelen bosluk suyu
basincidaki artiglarin kontrol edilememesi,

- Zeminin sadece belirlenen bir diizlem {izerinde kirilmaya zorlanmasi,

- Belirli olan kirilma diizlemi iizerindeki gerilmelerin iiniform olarak

dagilmamasidir.

Farkli normal gerilmeler altinda kirilan zemin kiitlesi i¢in her bir normal
gerilmeye karsilik gelen kayma mukavemeti degerleri okunur ve sonuglara gore bir

denklem elde edilir. Bu denklem ile zemin kayma mukavemeti egrisi elde edilmis olur.

1=ctc*tan(

o4 0 O3

Sekil 2.2: Normal gerilme ve kayma mukavemetine ait tipik grafik sekli.

2.3.3 Uc Eksenli Basin¢ Deneyi

Zeminlerin kayma mukavemeti parametrelerinin belirlenmesi amaciyla
kullanilan ve diger yontemlere gore daha gelismis bir deney uygulamasi tiirtidiir. Bu
deneyi gilinlimiizde uygulanan diger deneylerden ayiran en 6nemli yonii arazi
sartlarinin ya da baska bir deyisle ortaminin laboratuvarda en yakin sekilde

saglanabilmesidir.

Silindirik olarak alman numune 0zel olarak hazirlanmis bir hiicre icesine

yerlestirilir. Hava veya su yardimiyla hiicre cevresinde hidrostatik bir basing
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olusturulur. Numune g¢evresinde yeralan lastik kilif yardimiyla zeminin sudan
temasinin Onleyerek etkilenmemesini saglar. Numune {izerine yerlestirilen 6zel bir
basliga eksenel kuvvet piston yardimiyla etkitilir. Deney hiicresinde bulunan alt ve tist

basliklardan deneyin amacina gore drenaj kontrollii olarak gerceklestirilebilir.

Bu deney proje amacina uygun olarak istenilen 3 farkli sekilde yapilabilir.

Bunlar;
- Konsolidasyonsuz Drenajsiz (UU)
- Konsolidasyonlu Drenajsiz (CU)
- Konsolidasyonlu Drenajli (CD)
deneyleridir.

2.3.3.1 Konsolidasyonsuz Drenajsiz (UU) Deneyi

Kohezyonlu zeminler iizerine etki eden yiiklerin hizli olarak yiliklenmesi ve
konsolidasyona heniiz baslamadan 6nceki kayma mukavemeti degeri, laboratuvar
deneylerinden olan konsolidasyonsuz drenajsiz {i¢ eksenli basing deneyi yardimiyla

tayin edilebilmektedir.

Bu durumunda zemine ait kirtlma zarfi egrisi Sekil 2.4°de gosterildigi sekilde

olusmaktadir.

‘ T

$u=0

AN

Sekil 2.3: Drenajsiz duruma ait kayma mukavemeti zarfi egrisi.
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Sekil 2.4°de goriildiigii {izere drenajsiz durumda drenajsiz kayma mukavemeti
acis1 yatay diizleme paralel sekilde ®,=0 oldugu goriilmektedir. Bu durumda zeminin

kayma mukavemeti degeri;
T =cC (2.3)

olarak elde edilir.

2.3.3.2 Konsolidasyonlu Drenajsiz (CU) Deneyi

Kohezyonlu zemin kiitlesinde konsolidasyonun baglamasi ve yiiklemenin hizl
bir sekilde ger¢eklesmesi durumunda kayma mukavemeti degerinin yine ii¢ eksenli
basing deneyi yardimiyla konsolidasyonu-drenajli (CU) olarak tespit etmek

miumkindiir.

‘T

Efektif Toplam

- O

Sekil 2.4: Normal konsolide killere ait konsolidasyonlu drenajsiz kayma mukavemeti egrisi.

2.3.3.3 Konsolidasyonlu Drenajh (CD) Deneyi

Konsolidasyonlu drenajsiz deneye benzer sekilde yapilan bu deneyde CU
deneyine benzer sekilde yapilir. Ancak kesme gerceklestirilirken ters basing hatt1 agik
olarak birakilir ve bosluk suyu basicinin artisini 6nlemek amaciyla diisey yondeki
yikleme hizi ¢ok yavas sekilde gerceklestirilir. Efektif kayma mukavemeti

parametreleri ve deformasyon modiilii elde edilir.
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2.4 Arazi Deneyleri

Gilinlimiizde zeminlerin 6zelliklerini belirlemek amaciyla arazide uygulanan
bircok saha deneyleri gelistirilmistir. Ayrica farkli arastirmacilar tarafindan zaman
icerisinde yapilan c¢alismalar sonucunda bu deneyler iizerinde zemin Ozelliklerini

yansitan farkli korelasyonlar ortaya konulmustur.

Orselenmemis numune alimmin daha kolay oldugu kohezyonlu zeminlerde
laboratuvar deneyleri dogruya en yakin sonuglari verebilir. Ancak orselenmemis
numune aliminin zor oldugu kohezyonsuz zeminlerde bazi laboratuvar deneylerinin
uygulamanin zor olmasi ile birlikte yanlis sonuglara da bizi gotiirebilmektedir. Bu tiir
zeminlerde gerekli parametrelerin elde edilebilmesi amaciyla arazi deneyleri tercih

edilebilmektedir.

Kohezyonsuz zeminlerde arazi deneylerinin kullanilmaya baslanilmasi ile
birlikte yapilan caligmalar sonucunda farkli yaklasimlar ortaya konularak parametre

secimlerinin kolay bir sekilde belirlenmesi saglanmastir.

Orselenmemis numune alinimin daha kolay oldugu kohezyonlu zeminlerde
bircok laboratuvar deneyleri yapilabiliyor olsa bile bu deneyler zaman almaktadir.
Literatiirde bulunan bilgiler 15181ndan arazi deneyleri ile bu tiir zeminlerde de zemin
parametrelerinin daha kisa siirede ve pratik olarak belirlemek i¢in arazi deneyleri

tercih edilebilir.

Yapilan c¢alismalar sonucunda en fazla zemin o&zelliklerini yansitan

korelasyonlarin elde edildigi deneyler;

- Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)
- Konik Penetrasyon Deneyi (CPT)

Boliim kapsaminda bahsedilen bu deneyler ile bilgiler ve bazi arastirmacilar

tarafindan ortaya konulmus iliskiler verilmistir.
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2.4.1 Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

Standart Penetrasyon Deneyi (SPT), uygulamasinin basit olmasi nedeniyle
iilkemizde ve diinyada kullanimi en c¢ok bilinen arazi deneylerinden biridir.
Uygulamasinin kolay olmasi sebebiyle iizerinde yapilan ¢alismalarin ¢ok fazla oldugu
bu deney ile ilgili literatiirde bir¢cok caligmalar yapilmistir. Bu nedenle literatiirde de

zemin Ozellikleri ile ilgili farkli korelasyon iligkileri de ortaya ¢ikmuigtir.

Deneyin uygulanmasinda standart olarak 63.5 kg agirliga sahip olan bir
tokmak, 76.2 cm’den distiriilir ve bu olaya zemin igerisinde toplamda 45 cm
ilerlemeye ulasilincaya kadar devam edilir. Toplam ilerlemeye {i¢c asamada yapilir ve
her asama 15 cm ilerlemeden olusur. Tekrarli bir sekilde yapilan ¢alismalar sonucunda
ilerlenen her 15 cm’de bir elde edilen darbe sayilari not edilir. ilk olarak ilerlenen 15
cm darbe sayilarinda dikkate alinmaz. Ciinkii ilk olarak ilerlenen bu kisimda zeminin

orselenmesinin ¢ok fazla olmasi sebebiyle farkli sonuglar ortaya ¢ikarabilmektedir.

Deneyin uygulanmasinin basit olmasi ve kisa siire i¢erisinde yapilabilir olmasi
birgok proje tercih edilmesine neden olmaktadir. Ayrica uzun bir siiredir uygulanmasi
nedeniyle genis bir veri tabanina sahiptir. Deney esnasinda laboratuvar deneyleri i¢in
gerekli olan numunelerin alimi1 Grselenmis veya zemin tiirline baglhh olarak
orelenmemis sekilde yapilabilir. Bu deney kohezyonlu ve kohezyonsuz zemin

tabaklarini igeren tiim zemin profillerinde kullanilabilir.

Deney mekanizmasimi kullanan sondoriin herhangi bir hatasindan dolay1
sonuglar etkilenebilir. Bu nedenle deneyi yapacak olan kisinin konuyla ilgili tecriibe
sahibi olmas1 gerekmektedir. Ayrismis kaya birimlerin ya da iri boyutlarda graniiler
malzemelerin bulundugu bir zemin profili i¢erisinde numune alicilarin zorlanabilmesi
ya da zarar gorebilmesinden dolay1 uygulanan yontem yaniltici sonuglara ulagilmasina
neden olabilir. Ayn1 zamanda kivami ¢ok yumusak olan zayif kil birimlerde de farkl

sonuglar elde edilebilmektedir.

Tablo 2.1°de, kum birimler i¢in (N1)s0 degerine ve kil birimler i¢in Ngo degerine

bagli olarak zemin siniflandirmalar1 sunulmustur.
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Tablo 2.1: SPT-N degeri ile zemin siniflandirmasi, (Clayton, Matthews ve Simons, 1995).

Zemin
Zemin Tirl SPT-N
Siniflandirmasi
0-3 Cok Gevsek
3-8 Gevsek
Kum (N1)s0 8-25 Orta Siki
25-42 Siki
42-58 Cok Siki
0-4 Cok yumusak
4-8 Yumusak
8-15 Siki
Kil Neo
15-30 Kati
30-60 Cok Kati
>60 Sert

2.4.1.1 Kohezyonlu Zeminlerde SPT Deneyi

Kohezyonlu zeminlerde yapilan g¢aligmalar sonucunda elde edilen birgok
veriler kayit altina alinmistir. Zaman igerisinde arastirmacilar tarafindan c¢esitli
arastirma ve c¢alismalar yapilmis olup zeminlerin farkli 6zellikleri ile ilgili iliskiler

ortaya konulmustur.

Yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen bazi iliskiler giiniimiizde siklikla
kullanilarak parametre seciminde kolayliklar saglamaktadir. Bu boliimde
arastirmacilar tarafindan ortaya konulmus ve uygulamalarda siklikla kullanilan bazi

iligkiler sunulmustur.

Terzahgi ve Peck (1967)

Terzahgi ve Peck (1967)’e gore zeminlerin kohezyonlu zeminlerde SPT-N ve

drenajsiz kayma mukavemeti (cy) iligkileri Tablo 2.2°de gosterilmektedir.
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Tablo 2.2: SPT-N — cu iliskileri, (Terzahgi ve Peck, 1967).

SPT-N Kivam Cu/ Ppa

0-2 Cok Yumusak <1/8

2-4 Yumusak 1/8—-1/4
4-8 Orta Kati 1/4-1/2
8-15 Kati 1/2-1
15-30 Cok Kati 1-2

>30 Sert >2

pa : Atmosferik basinci gostermektedir (=100 kPa)

Sowers (1979)

Terzaghi ve Peck (1967) tarafindan ortaya konulan SPT-N — ¢, iliskilerine, Sowers
(1979) killerin plastik 6zelliklerini de dikkate alarak farkli yonden degerlendirmeyi ele

almigtir. Ortaya konulan iligkilere dair bilgiler Tablo 2.3’de gosterilmistir.

Tablo 2.3: SPT-N — ¢, iliskileri, (Sowers, 1979).

Sowers (1979) Plastisite Iliski

Drenajsiz Kayma | Yiiksek Plastisiteli Kil 12.5*N

Mukavemeti (cy) Orta Plastisiteli Kil 7.5*N
Diistik Plastisiteli Kil 3.75*N

Terzaghi ve Peck (1967) ile Sowers (1979) arasindaki zemin siniflarina bagh iligki

Sekil 2.5’de sunulmustur.
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Stroud (1974)

Stroud
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(1974)
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Terzaghi ve Peck ]
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SPT-N
Sekil 2.5: SPT-N-cu iligkisi (Sowers, 1979).
tarafindan yapilan c¢alismalar sonucunda kohezyonlu

zeminlerinde yapilan SPT-N deneyleri ve laboratuvar caligmalar1 sonucunda Sekil

2.6’de goriilen grafik ortaya ¢ikmustir.

10

Drenajsiz Kayma Mukavemeti
=c, = f; N (kN/m?)

f;(kKN/m?

10 20 30

Plastisite indeksi

40 50 60 70

Sekil 2.6: Standart Penetrasyon N degeri ve cu arasindaki iliski, (Stroud, 1974).

¢, =f*N (2.4)

Denklem 2.3’de goriilen fi (kN/m?) degeri, zeminin plastisite degerine bagl

olan bir katsayisi, N ise standart penetrasyon deneyinden elde edilen vurus sayisini

temsil etmektedir.
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2.4.1.2 Kohezyonsuz Zeminlerde SPT Deneyi

OCDI — Japan 2002

OCDI — JAPAN 2002’e gore SPT-N degeri ile igsel siirtiinme agis1 arasindaki
iligkisi denklem 2.5’de sunulmustur.

¢ =25+3.2 100N (2.5)
70+ 0y,

Denklem 2.5°de goriilen;

N : SPT darbe sayis1 (darbe/30cm)

@ : Kayma mukavemeti agisi

o'vo : Ilgili derinlikteki efektif diisey gerilme

Peck vd. (1974)

Peck vd. (1974)’e gore SPT-N ile kayma mukavemeti arasindaki iliski sekil
2.7°de gosterilmistir.

°1

70 /—
60 y

50 //

40 /j

SPTN

30 |
20 //
10 /

0 30 32 34 36 38 40 42 44

Kayma Mukavemeti Acis!

Sekil 2.7: Standart Penetrasyon N degeri ve efektif kayma mukavemeti agist arasindaki iligki
(Peck vd., 1979).
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2.4.2 Konik Penetrasyon Deneyi (CPT)

Zemin igerisinde herhangi bir kuyu acilmasina gerek olmadan konik bir yapiya
sahip olan ucun 6zel olarak hazirlanmis olan metal ¢ubuklara montaj1 yapilir. Bu ucun
zemin igerisine sabit bir hizla itilmesini saglamak icin hidrolik bir kuvvet uygulanir.

Sabit hizla itilmesini saglayan bu kuvvet siirekli olarak olgiiliir.

Literatiirde yer alan bilgilere gore bu deney ilk olarak 1934 yilinda Hollanda’da
kil birimlerden olusan depozitler igerisinde bulunan kum birimlerin yerlesimini ve

sikilig1 hakkinda bilgi sahibi olmak amaciyla yapilmistir.

Konik penetrasyon deneyi yapilarak;

- Zemin profili elde edilebilir

- Yeralt1 suyu derinligi belirlenebilir

- Bosluk suyu basinci hakkinda bilgi elde edilebilir
- Temel tasima giicii ile ilgili veriler olusturabilir

- Kazik tagima giicii ile tahminler yapilabilir

- Zemin sivilagsmasi degerlendirmeleri yapilabilir

- Zemin iyilestirme uygulamalarinda kontrol olarak kullanilabilir.

Konik penetrasyon deneyinin uygulanmasi kisa bir siire igerisinde hizli bir
sekilde yapilabilir. Ancak bu deney yumusak kivamli ya da baska bir deyisle zayif
zemin Ozelligi gosteren birimlerde dogru sonuglar verebilmektedir. Organik ve
yumusak kil birimlerde bu deney verimli bir sekilde kisa silire igerisinde
yapilabilmektedir. Deney uygulamasi esnasinda siirekli olarak veri kayitlar
yapilabilmektedir. Elde edilen verilen elektronik ortama aktarilabilmektedir. Ayrica
her deney icin 6nemli bir faktér olan teknik personel ve/veya operatdr hatalarinin
sonuglara olan etkisi Standart Penetrasyon Deneyine gore cok daha azdir. Farkli
arastirmacilar tarafinda yapilmis ve literatiirde yer alan ¢alismalarda zemin 6zellikleri
ve CPT deneyi arasinda bir¢ok farkli korelasyonlar elde edilmistir. Boylece CPT
deneyi ile elde edilen konik ug¢ direnglerden ilgili zemin birimi i¢in bazi parametreler

elde edilebilir.
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Ancak bu deney iri bloklar iceren cakil ve ¢ok siki olan kum birimlerde
uygulanmasi oldukga giictiir. Deney sirasinda Standart Penatrasyon Deneyinde oldugu
gibi zemin numunesi alinamamaktadir. Bu nedenle CPT deneyi uygulanan noktalardan
laboratuvar deneyleri yapilamamaktadir. Ayrica kontroliiniin inklinometre atasmani
kontrol edilemedigi zamanlarda, ylizeyden 15.00 metreden daha derinlere dogru

gidildiginde diisey eksenden sapmalar ile karsilasilabilmektedir.

Lunne vd. (1997)

Lunne vd. (1997) ‘e gore konik penerasyon deneyi ile drenajsiz kayma

mukavemeti arasindaki iligski denlem 2.6’da gosterilmistir.

¢,=(q.—R)/N, (2.6)
Denklem 2.6’de goriilen;

qc : Zemine ait konik penetrasyon ug direncini degerini (kN/m?)

Po : Zemin ilgili derinligindeki toplam diisey gerilme degerini (kN/m?)

Nk : Koni faktorii, 17 olarak alinmasi 6nerilmistir (Lunne, vd., 1997)

Durgunoglu ve Mitchell (1974)

Durgunoglu ve Mitchell (1974)’e gore konik ug¢ direc ile diisey efektif
gerilmelerine bagl olarak zemin kayma mukavemeti degerleri arasindaki iligki sekil

2.8’de gosterilmistir.
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Sekil 2.8: Konik penetrasyon direnci ve efektif kayma direnci arasindaki iliski, (Durgunoglu ve
Mitchell, 1974).
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Robertson ve Campanella (1983)

Roberston ve Campanella (1983)’e gore konik ug¢ dire¢ ile diisey efektif
gerilmelerine bagl olarak zemin kayma mukavemeti degerleri arasindaki iligki sekil

2.8’de gosterilmistir.
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Sekil 2.9: Konik penetrasyon direnci ve efektif kayma direnci arasindaki iliski, (Robertson ve
Campanella, 1983).
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3. YANAL TOPRAK BASINCLARI

Statik durumda bulunan bir zemin kiitlesinin proje ihtiyaglar1 dogrultusunda
kazilmas1 ve/veya belirli bir boliimiiniin kaldirilmast durumunda mevcut statik durum

bozulur. Dolayisiyla zemin kiitlesi kaz1 bolgesine dogru yanal yonde harekete gecer.

Yanal toprak basing problemlerinin olusabilecegi durumlarda ilgili zemin
biriminin kayma mukavemeti parametreleri laboratuvar ve/veya arazi deneyleri ile
elde edilir. Eger insa edilecek olan kaz1 egimli sev yiizeyleri ile agilacak ise elde edilen
kayma mukavemeti parametreleri ile uygun sev agisi hesaplanir. Eger zemin kiitlesinin
kendisini statik olarak dengede tutamayacagi bir egim acisi ile kazi ¢alismasinin
yapilmasi durumunda cesitli iksa tasarimlar1 projelendirilerek statik denge durumu

saglanir.
Zemin ve duvar hareketine bagli olarak 3 farkli durumu vardir. Bunlar;

- Aktif Toprak Basinci
- Siikunetteki Toprak Basinci
- Pasif Toprak Basinci

Duvarin zeminden uzaklasmasi durumunda Aktif Toprak Basinci, istinat
yapisinin zemine dogru hareket etmesinde ise Pasif Toprak Basincit durumu ortaya
cikar. Zeminde herhangi bir hareket olmamasi ya da istinat yapisinda herhangi bir

hareket olmamasi durumunda ise Siikunettekki Toprak Basinci meydana gelir.

Aktif toprak basinci kazi bolgesine dogru hareketini gerceklestirmesi
sonucunda kirilma noktasinda olusan basing degeridir. Pasif toprak basinci ise ilgili
duvar kiitlesinin, zemin kiitlesine dogru hareketi sonucunda zemin igerisinde meydana

gelen kabarmalar nedeniyle meydana gelen basing degeridir.

Bir zemin profilinde; zeminin geostatik ve/veya tizerindeki yiiklerden dolay1
herhangi bir derinlikte meydana gelen diisey gerilme Py ise o noktadaki yanal gerilme

degeri Py;

P=y*z 3.1)
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P, =K*P, (3.2)
dir. Denklem 3.2’de goriilen K yanal toprak basinci katsayisidir.
Ka : Aktif toprak basinci katsayisi
Ko : Siikunet durumundaki basing katsayisi
Kp : Pasif toprak basinci katsayisi

Kp>Ko>Ka

3.1 Siikunetteki Toprak Basinci

Zemin igerisinde diisey yonde yerlestirilen bir elemanin siirtiinmesiz oldugu
kabul edilerek 6n kisminin bosaltilmasi halinde zemin ve elemanda herhangi bir
hareketin gézlenmedigi durumda yerlestirilen elemana zemin tarafinda etkiyen yatay

yondeki gerilmelere siikunetteki toprak basinci denilir.

o,=0.*K,+u (3.3)

Zemin igerisindeki bir z derinligi noktasindaki yanal toprak basinci gerilmesi

yeralt1 suyu da dikkate alinarak denklem 3.3°de goriildiigii sekilde bulunabilir.

Denklem 3.3’de goriilen Ko katsayisi ilgili zemin tiiriine gore farkli sekillerde
bulunabilir. Zemin tiirlerine Ko degerlerinin hesaplanmasi denklem 3.4, 3.5 ve 3.6’da

sunulmustur.

23



oV z
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Sekil 3.1: Siikunetteki yanal gerilme durumu.

Kohezyonsuz (Graniiler) birimlerde;

K,=1-sin@ (3.4)
Normal konsolide kil birimlerde;

K,=095-sin6' (3.5
Asir1 konsolide kil birimlerde;

K,. =K,y *VOCR (3.6)

Tablo 3.4: Zemin tiirlerine gore Ko degerleri, (Yildirim, 2004).

Ko Degeri Zemin

0.50 Gevsek Kum

0.35 Sik1 Kum

1-1.5 Sikistrilmig Kum
0.5-0.7 Normal Konsolide Kil
1-4 Asir1 Konsolide Kil
1-2 Sikistirilmis Kil
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3.2 Rankine (1857) Toprak Basinci Teorisi ( Kumbasar, 1992)

Kohezyonsuz zeminler icin Onerilen Rankine teorisi, daha sonralari
kohezyonlu zemin ve diger durumlar i¢in genellestirilmistir.Rankine toprak basinci

teorisi igerisinde bazi kabulleri barindirir. Bunlar;

- Duvar arkasindaki zemin homojen ve izotroptur

- Duvar ile zemin arasinda siirtlinme yoktur

- Zemin licgen seklinde bir kama olarak kirilir

- Kirilma iki boyutlu bir problem olarak ele alinir.
- Sadece diisey yondeki duvarlar i¢in uygulanabilir

- Duvar rijittir.

3.2.1 Rankine Aktif Toprak Basinci Teorisi

Aktif toprak itkisi durumunda zemin duvar yoniinde hareket eder ve duvar kazi
alanina dogru 6telenir. Aktif toprak itkisi durumunda zemin ve duvar hareketi sekil

3.2°de gosterilmistir.

oV ' Z

Gh Z

Sekil 3.2: Aktif toprak itkisi durumu.
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1=c+o*tan¢

Kirilma Duzlemi

Sekil 3.3: Rankine aktif durum kirilma zarfi egrisi.

Diisey yonde yerlestirilen duvar yilizeyinin diiz ve siirtiinmesi olarak kabul
edildigi durumda meydana gelen diisey ve yatay yondeki gerilmeler asal gerilmeler
olmaktadir. Duvar arkasindaki yiikk degeri kirilma noktasina geldiginden diisey
gerilmeler en biiylik asal gerilme degeri, aktif gerilme degeri ise en kiigiik asal gerilme

degerindedir.

P, =%}/*z*tan2(45—§) (3.7)

Duvar yapisi arkasindaki zemin yiizeyinin e8imli olmasi durumunda ise

denklem 3.8 kullanilabilir.

Pazéy*Ka*zz*cos,H (3.8)

f : Zeminin yatay diizlem ile yaptig1 ag1

Seklinde hesaplanir. Buradaki K, degerleri ise;

K - cos,B—\/cos2 [—cos’ ¢
’ cosﬂ+\/cosz,8—cosz¢

(3.9)

olarak hesaplanir.
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3.2.2 Rankine Pasif Toprak Basinci Teorisi

Duvar elemaninin zemine dogru hareketi sonrasinda pasif toprak itkisi

durumun meydana geliri. Sekil 3.4’de pasif toprak itkisi durumu gosterilmistir.

oV Z

Sh .

Sekil 3.4: Pasif toprak itkisi durumu.

Normal sartlar altinda yanal gerilme degerlerinin, diisey gerilmelere gore daha
diisiik olmaktadir. Ancak pasif toprak itkisi durumunda zamanla artig gésteren yanal
gerilmeler diisey gerilme noktalarina kadar artar ve belirli bir degeri gectikten sonra
zemin yenilmeler meydana gelir. Kirilmadan 6nce ulasilan bu degere pasif zemin itkisi

denilir.

Pasif toprak itkisinin meydana gelebilmesi i¢in aktif itkilerin etkisinden ¢ok

duvarin zemin yoniinde 6telenmesi gerekmektedir.
1 k -2 3% 2 ¢
Pp =57/ z tan (45+5) (310)

Duvar yapis1 arkasindaki zemin yiizeyinin egimli olmas1 durumunda ise;

27



Pp:%*}/*Kp*ZZ*COSﬂ (3.11)

Seklinde hesaplanir. Buradaki Kp degerleri ise;

_ COSﬂ‘l—\/COSZ [ —cos’ ¢
cos,é’—\/cos2 [—cos’ ¢

K, (3.12)

3.3 Coulomb Toprak Basinci Teorisi ( Kumbasar, 1992)

Coulomb tarafindan gelistirilen teoriye gore ise bazi kabuller sunlardir;

- Duvarm diisey olmadigi,
- Arka zeminin yatayla bir ag¢1 yaptigi,
- Graniiler zemin kosullarinda duvar-zemin arasinda siirtiinmenin oldugu

- Kayma yiizeyi diizlemsel olarak kabul edilmektedir.

3.3.1 Coulomb Aktif Toprak Basinci Teorisi

Sekil 3.5’de goriilen kirilma diizleminin yatay dogrultu ile bir 0 agis1 ile yaptig1
goriilmektedir. Bir kamaya etkiyen zemin kiitlesi agirligt W, duvarin tepkisi Pa ve
kirllma diizleminde meydana gelen reaksiyon kuvveti R ile sistemin dengesi

olusturulmaktadir.
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Sekil 3.5: Coulomb aktif toprak basici teorisi.

Duvar ile zemin arasindaki siirtiinme agis1 6 kadar P, kuvveti duvar diizlemine
dik yonde 0 agis1 kadar agsagida, zeminin i¢sel siirtiinme agis1 degeri ® kadar ise kirilma
yiizeyine dik yonde meydana gelen reaksiyon kuvveti R ise @ agis1 yapacak sekilde

asagiya yonlenmislerdir.

Zemin kiitlesi agirligt W hesaplanmasi ve dogrultusunun bilinmesi nedeniyle
duvar tepkisi kuvveti P, ve reaksiyon kuvveti R degerleri hesaplanabilir. Kirilma
diizlemin yatay dogrultu ile yaptig1 a¢1 6 degeri farkli degerler ile denemeler yapilir ve
P. degerleri hesaplanir. Yapilan denemeler sonucunda elde edilen en biiyiik zemin

itkisi kuvveti degeri Coulomb yanal itkisi degeri olmaktadir.

p=Lypg_ K (3.13)
2 sin & cos o
1 2
Ka = sin*(f+¢) (3.14)

sin(¢+ d)sin(¢ — @)
sin(f—9)sin(a + f)

sin fsin(f—0)[1 +\/

Duvar arkasindaki zeminin bir yayili q ylikiine maruz kalmasi durumunda;

1 K
P = )HZ‘—a 315
¢ 27/“’ sin ¢ cos & (3-15)

Denklem 3.15°de goriilen esdeger birim hacim agirligi degeri Yeq ;
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B sin 2_q
yeq_w{—sin(ﬂ+a)}(Hj (3.16)

olarak hesaplanir.

3.3.1 Coulomb Pasif Toprak Basinci Teorisi

Zemin kosularinin duvar ve duvar arkasindaki zemin i¢in Rankine teorisine
gore farkli oldugu durumda Coulomb tarafindan bir kama dengesi diisiiniilerek hesap
yontemi ortaya konulmustur. Coulomb pasif toprak basincina ait goriiniim sekil 3.6’da

sunulmustur.

Pp

B+ 6

8+ W

Sekil 3.6: Coulomb pasif toprak basici teorisi.

Zeminde meydana gelen kirilma diizlemi kamanin yukari yonde otelenmesi
nedeniyle olugsmaktadir. Burada Py kuvveti, duvarin normalinden yukar1 yonde 6 agis1
kadar, kirilma diizlemindeki kuvvet ise bu yiizeyin normalinden @ ag1s1 kadar yukari
yon dogrultusundadir. Pasif kuvvet P, ve reaksiyon kuvveti R’nin yonleri bellidir.
Zemin Kkiitlesi agilign W’nin ise yoni belli olmakla beraber biiyiikliigli de
hesaplanabilmektedir. Bu nedenle 6 ve P, degerleri de hesaplanabilir. Denemeler
yapilarak farkli yiizeyler i¢in P, degerleri bulunur ve en kii¢iik olan deger Coulomb

yanal itkisi degeri olarak belirlenir. Coziim yontemi,

Pasif toprak basinci;
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P 1 ) Kp
) Sin X coS O oI
K - sin (o — ¢') c(;s+55) — (3.18)
. . sin sin o
sin Bsin(f+0)[1+ \/sin(ﬂ— o)sin(a + f)

formulleri ile elde edilir.

Duvar ile zemin arasindaki siirtlinme agis1 6 beton ve prekast beton elemanlari
icin Tablo 3.1°de, kalipsiz kiitle betonu elemanlar1 i¢in ise Tablo 3.2°de

gosterilmektedir.

Tablo 3.1: Zemine gore tipik zemin-duvar siirtiinme agilari, (Ozaydin, 2005)

Zemin 8°
Temiz ¢akil, ¢akil kum karigim, iyi
derecelenmis kaya dolgu ' 2226
Temiz kum, Siltli kum-cakil karisima, 1722
tek boyutlu saglam kaya
Siltli kum, ¢akil veya Siltli ya da kille 17
karismis kum
Ince kumlu silt, plastik olmayan silt 14

Tablo 3.2: Zemine gore tipik zemin-duvar siirtiinme agilari, (Ozaydin, 2005)

Zemin 8°

Saglam Temiz Kayag 35
Temiz Cakil Kum Karigimi 29-31
Cok Sert Kil 22-26
Orta Kat1 ve Kat1 Kil, Siltli Kil 17-19
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4. DESTEKLI KAZILARDA YANAL TOPRAK
BASINCLARININ DAGILIMI

Sistemin sekil degistirmesine bagli olarak duvar arkasindaki zemin basinci
farkliliklar gosterebilir. Duvar arkasindaki basing dagiliminin tespit edilebilmesi i¢in
iksa olarak kullanilacak olan elemanin gerilme-sekil degistirmelerinin irdelenmesi
gerekmektedir. Ciinkii iksa sisteminde meydana gelen sekil degisimlerine bagl olarak
duvar arkasindaki basing dagilimlar: da degisiklik gostermektedir. Sekil 4.1°de yanal
toprak basincinin, duvar yer degistirme ve gomiilme (¢cakma) boyu ile iligkisi

gosterilmistir.

[ s o
A / { Al {
J
{ /
| { |
\ \ |
B \‘l J B8 ——] \ 'I
a
cl / . cl / l
_dtw 4 ’ \ ] /
1 “JE « o d __ili® AV
D = A;-. X D Yo
i h
= W B
A e / ’ A )
/ f {
] ] |
“ II | I'
B — A I' 3] \', |
J )
‘i
/ cl /
S L ' o] / L)
~JE 4 ~JE
0 =
- it ‘
ST \ - 9 \| a=o
= B ', S ST =
[} D n 210
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Sekil 4.1: Duvar deplasman ve ¢akma boyu iligkisi, (FHWA-IF99-015, 1999).

Sekil 4.1°de goriildiigii izere 6ngermeli ankrajla desteklenmis iksa sisteminde
duvar arkasinda meydana gelen yanal zemin basinglar1 dngerme ve kaziya bagli olarak

farkliliklar gostermektedir.

Bu farkliliklar1 incelemek amaciyla FHWA-IF-99-015, (1999) tarafindan

cesitli testler yapilmistir. Dort asamadan olusan bu ¢alismada;
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1. Admm : Ilk ankrajin yapilacagi kota

(seviyeye) kadar kazi yapilmasi ve

sistemin konsol olarak calistirllmasidir. Kaz1 iizerinde kalan bdliimde yanal toprak

basinci ve sekil degistirmelerin, derinlige bagl olarak artan aktif toprak basinci ve

deplasmanlar ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.2°de birinci adima ait yanal

toprak basinglar1 ve yer degistirmeler goriilmektedir.

Yatay yerdegistirme y/H (%0)

03 02 0.1 0.0
[ I I I

-0.1
|

0.24H kaz1 seviyesine inilmesinden
sonra yatay yerdegistirme

‘@ Coulomb aktif toprak basinci

¢'=44% 9= 23¢9, Y=15.7 KN/m*®

\
0.24H kaz1 seviyesine inilmesinden
sonra toprak basinci

L | |
-0.10 -0.05 0.0

| J
0.05 0.10 YH

Yatay Toprak Basinci

Sekil 4.2: ilk insa edilecegi kaz1 kotundaki yanal toprak basinglar1 ve yer degistirmeler, (FHWA-
1F99-015, 1999).

2. Adim: 11k sira ankrajin belirlenen seviyeden insa edilmesiyle ve gerilmesiyle

yanal toprak basing dagilimindaki degisimin gézlenmesi. Gerilme uygulandiktan sonra

iksa sistemi, kazilan bolgeden zemin tarafina dogru itilmektedir. Ankraj seviyesindeki

yanal basinci hemen hemen pasif toprak itkisi kadar oldugu goriilmektedir. Sekil

4.3°de ikinci adima ait yanal toprak basinglar1 ve yer degistirmeler goriilmektedir.
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Yatay yerdegistirme v/H (%0}
02 02 01 00 <.1
r T T T ]

1.2DL’ deki yatav yerdegistime "“\‘
A \\ AL

” A8 A0 85
A PPAIDIN NI A
AN\ e

~ " Rankine pasif topak basinci

SNVYS

\\

0.24H 1.sm N N\
Y v ke N\
) “— 1.2 DL’ deki foprak basincs
A\

0.24H kaz1 seviyesine inilmesinden \
yatay yerdegigtam
NODFYMRY T Coptone \ S~ Sukilnctteki toprek basiner (K,)
M.
T 1. s1ra zemin ankrg yokinin
kil#tlenme yiikilae azaltilmasindan soncaki

toprak basiner (0.75DL)

— I
1 060 0192 03 04 TH
Yatay Toprak Basinci

Sekil 4.3: ilk sira ankjarin gerilmesi, yer degistirmeler ve yanal toprak basing dagilimlari, (FHWA-
1F99-015, 1999).

3. Adm: Inga edilecek olan ikinci siradaki ankraj kotuna kadar kazi
yapilmasiyla; sistemdeki yer degistirmelerin ve duvar arkasindaki yanal toprak
basincindaki degisimlerin gozlemlenmesidir. Goriilen degisimler kazi kotunun altinda
kalan yanal toprak basinci ile insa edilmis olan ilk sira ankraj seviyesi altindaki
deplasmanlardaki artmalardir. Sekil 4.4’de {i¢iincii adima ait yanal toprak basinglari

ve yer degistirmeler goriilmektedir.
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Yatay yerdegistirme y/H (%6)

03 02 01 00 -0
r T | ] 1
S5 V" \\\\ I BOODDD RGOS
f 1. sira zemin ankraj ylikiniin
o - kilitlenme yilkiine azaltilmasindan sonraki
L “— toprak basinci (0.75DL)
/
/ S~ 0.64H kaz1 seviyesine inilmesinden
l{ sonraki yatay yerdegistime
2 .
R, ) “— Sukilnetteki toprak basinc: (K,)

1. sira zemin ankrsj yikiniin

kilitlenme yilkiine azaltilmasindan sonraki \
toprak basinc: (0.75DL) \
A
0.64H kaz1 seviyesine imlmesinden
sonraki toprak basinci

L AR LR
£.1 00 0.1 02 0.3 04 YH
Yatay Toprak Basinci

Sekil 4.4: ikinci sira ankraj seviyesinde meydana gelen toprak basinlari ve yer degistirmeler, (FHWA-
IF99-015, 1999).

4. Adim: Ikinci siradaki ankrajn yiizeyden 0.64H kadar derinlikte insa

edilmesi ve yiiklenmesi sonucunda sistemdeki sekil degistirmelerin 2. asamadakine

benzer bir gorilintli sergilemesi. Nihai

kazinin yapilmasiyla birlikte ikinci sira ankraj

seviyesi ile kazi altinda kalan bolgede yanal bir 6teleme olusmaktadir. Sekil 4.3’de

dordiincii adima ait yanal toprak basinglar1 ve yer degistirmeler goriilmektedir.
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Yatay yerdegistirme y/H (%0)

03 02 01 00 -01
[ T T T ]

\ \\‘ DD XODDY
\ )
| I Nihai kaz1 durumundaki toprak basinci
H " Toprak basinci dagilimi kabulii

\
|

/ 7~

|

\ . v | -
R PP \ ‘ / 2.s1ra zemin ankrajin Kilitlenme yiikiine
Nihai kaz1 durumundaki —-,{g gelmesiyle dururumda yatay yerdegistirne

yatay yerdegistirme

L 1 1 | 1 J
0.1 00 0.1 0.2 03 04YH
Yatay Toprak Basinci

Sekil 4.5: Belirlenen kazi seviyesindeki yanal toprak basinci ve deplasmanlar, (FHWA-IF99-015,
1999).

Kazinin tamamlanmasi ile birlikte yanal toprak basing dagiliminda, yamuk
sekline benzer bir goriintii olugsmaktadir. Bu duruma goriinen toprak basing dagilimi

da denilebilir. Bir¢ok farkli aragtirmaci tarafindan zemin tiiriine gore degisen farkl

goriilen yanal toprak basinglar1 tanimlanmustir.

4.1 Terzaghi ve Peck Goriiniir Yanal Toprak Basinci Dagilimlar:

Terzaghi ve Peck (1967) tarafindan kum (kohezyonsuz) zeminler i¢in sekil
4.6’da gosterilmistir.
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-+
Struts ] 025H ___| 0.25H
D N

H = 05H
0.75H
0.25H
1y = [ 1]
p=0,65KYH p=0.2YHto p=1.0K.YH
Ka= tan? (45-9'12) 0.4YH Ka=1-m 4 Sy
YH
a) Kumlar b) Sert-Kat1 Killer ¢) Yumusak Killer

Sekil 4.6: Kohezyonsuz Zeminlerde Yanal Basing Dagilimi, (Terzahgi ve Peck, 1967).

Bu 6neri asagidaki faktorlere bagl olarak gelistirilmistir;
1) Kaz1 derinliginin 6.00 m’den derin ve nispeten genis oldugu varsayilmstir.

2) Yeralt1 suyunun kazi derinliginin altinda olmasi1 ve konumunun 6nemsiz

olmasi.

3) Zeminin homojen olmasi ve yiikleme aninda zemin davraniginin kumlarda

drenajli, killerde ise drenajsiz olmasi.

3) Goriinlir yiikleme diyagramlar1 sadece duvarin kazi alaninda kalan

boliimiine uygulanir, kazi altina kalan kisimda degil.

Killi zeminlerde, goriiniir basing dagilim1 N stabilite sayist ile iliskilidir.

N = yai (4.1)
3

Denklem 4.1°’de goriilen Sy zeminin ortalama drenajsiz kayma mukavemeti

degeri, H ise kaz1 derinligidir.
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Eger Ns degeri 6’dan biiyiikse m degeri 0.4 e esit olur, degilse m degeri 1 olarak
almir (FHWA-IF-99-015, 1999). Sekil 4.7°de K. degerleri ile Ns arasindaki bazi

iliskiler goriilmektedir.

2.0 T I I
—=-— Recommended for4 < Ns <5.14 /
1.8 T -.-eee Terzaghi and Peck (m=1.0)
16 - Terzaghi and Peck (m=0.4) /
—a— Henkel d/H=0.1 /
1.4 1 —=—Henkel d/H=0.25
1.2 1+ —o&—Henkel d/H=0.5 / /€>
’ —e—Henkel d/H=1.0
v 1.0
0.8
0.6
04
0.2
0.0
4 5 8 7 8 9 10
N;

Sekil 4.7: Terzaghi ve Peck ile Henkel Yontemleri ile Ka degerleri (FHWA-IF99-015, 1999).

4.2 Navfac (1982) Goriiniir Yanal Toprak Basinci Dagilimlar:

Sekil 4.8’de Navfac (1982)’1n 6nerdigi kohezyonsuz (a) ve kohezyonlu (b)

zeminlere ait basing dagilimlar1 gosterilmektedir.
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| £ | P

P =(0,3~0,4).7.H P =(0,15~0,30).7.H

a) Kohezyonsuz b) Kohezyonlu

Sekil 4.8: Navfac (1982)’m kohezyonsuz (a) ve kohezyonlu (b) zeminler i¢in yanal basing dagilimlari.

Kohezyonlu zeminlerde;

yH/S 24 —>Pt=03*y*H
(4.2)
yH/S,<4—>Pt=015*y*H

seklinde hesaplanir.

4.3 Tschebotarioff (1951) Goriiniir Yanal Toprak Basinc1 Dagilimlar:
Kohezyonsuz zeminler Tschebotarioff (1951) deneysel gozlemelere dayanarak

kohezyonsuz zeminler i¢in Sekil 4.9°da goriilen dagilimi, kohezyonlu zeminler i¢in ise

Sekil 4.10°da goriilen dagilim seklini 6nermistir.
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Ho | 0.70 H

¢
A

7 0.20 H
J
P

. |

P =0,80.K,.7.H.cosé

Sekil 4.9: Kohezyonsuz Zeminler i¢in Yanal Basing Dagilimi, (Tschebotarioft, 1951).

Kohezyonlu zeminler igin ise;

— 0.60 H = -
8 I\ 0.75H -

/| Y 040H [ A : \
P /7 '\ 0.25H
A L s ?JD - .
0.60P7—~ | A 040P 0752~ |A4025P ] B
B b
5 i P=05yH
P=057H P=05yH
Sert Kil Crta Kati Kil Yumusgak Kil

Sekil 4.10: Kohezyonlu Zeminler i¢in Yanal Basing Dagilimlari, Tschebotarioff (1951).

4.4 lIsvec Yap1 Sartnamesi Goriiniir Yanal Toprak Basinci Dagilimlari

Cok sira ankrajli destek sistemlerinde olusan yanal toprak basincinin dagilimini

Isve¢ Zemin Ankraj Standartina (SIA 191, 1982) asagidaki sekildeki gibi verilmistir.
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q
L]

P

P =1,30(0.5K,7.H+q.K,)

Sekil 4.11: Isvicre yap1 sartnamesi gore kohezyonsuz zeminlerde yanal toprak basing diyagramu,
(SIA-191, 1982).
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5. YERALTI SUYU ETKILERI

Iksa sistemlerinin insa edilmesi planlanan bélgedeki zeminlerde yeraltl

suyunun bulunmasi durumunda olusacak olan yeralti1 suyu kuvveti Sekil 5.1°de
gosterildigi lizere hesaplanabilmektedir (Uzuner, 1998).

i \
!
|
A \ A
/ T AT
H i
\
Hl '|
B \ B
= // =\ Ka™ H z
= 7 T =
/ - "
/// C ¥ 5 C
YR Kq 7 (H+H2) H3 %y
Sekil 5.1: Yeralti suyunun bulunmasi durumu, (Uzuner, 1998).
Cuu-q =0 (5.1)
Oy =Ky, H, (5.2)
Hz j/nPlll (53)
e
Ouc =K,y (H +H,)

agirhiginin ¢ikarilmasi ile elde edilir.

(5.4)
Yeralt1 suyu altindaki zeminler i¢in batik birim hacim agirlik tanimlanir. Batik
birim hacim agirlik zemin doygun birim hacim agirligindan, suyun birim hacim

O-WC—C = H27/w

(5.5)
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Cok sira ankrajli iksa sistemleri su etkilerine dayanacak sekilde tasarlanmazlar.
Ciinkii bu tip yapilarda zemin yilizeyin drenaj saglanarak su hendeklere toplanir, zemin
altindaki su ise prefabrik drenaj sistemleri kullanilarak bolgeden uzaklastirilmasi
saglanir (FHWA-IF-99-015, 1999). Kaz1 durumunda yeralti suyunun durumu sekil
5.2’de gosterilmistir.

4 —————

Sekil 5.2: iksa yapisi insa durumunda yeralt1 suyu akisi, (FHWA-IF-99-015, 1999).
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6. DEPREM ETKILERI

Kalic1 olarak insa edilmesi planlanan yapilarda en 6nemli etken deprem

faktoriidiir. Bu nedenle yapilarin tasariminda ve boyutlandirilmasinda biiyiik rol oynar.

Deprem bolgelerinde yapilacak olan iksa ve istinat duvarlarina sismik
hareketlerden dolayi etkiyen dinamik zemin basinglari ortaya ¢ikar. Dinamik yiiklerin
dagilimlar1 karmasik oldugundan dolay1 hesaplamalar1 kolaylagtirmak amaciyla
literatiirde farkli aragtirmacilar tarafindan ortaya konulmus yontemler ve hesaplamalar

bulunmaktadir.

6.1 Coulomb Teorisi

Coulomb tarafindan gelistirilen yontem ayni zamanda TDY (2007)’de dikkate

alimustir.
K. = (lin)cosz(gzﬁ—ﬂfa) ‘ . 6.1)
cos(Ad)cos*(a)cos(d0+a+ A)+ {1 + \/ sin(g + 0)sin(g =i — A) }
cos(o0+a+A)cos(i—a)
K, - (1+C))cos*(p—1+x)

(6.2)
sin(¢+ 0)sin(p+i— 1) }

cos(A)cos*(ax)cos(0—a+A)+ {1 + \/cos(é' 4t A)ycos(i—a)

A =arctaanhC } (6.3)

Konsol duvarlarda esdeger deprem katsayist;
C,=03(I+DA4, (6.4)

Yatay yonde mesnetli ya da ankraj destekli duvarlarda yatay ve diisey

esdeger deprem katsayilari;
C,=0.3(/+1)4, (6.5)
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(6.6)

Etkin yer ivmesi katsayilar1 ise Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar

Hakkinda Yo6netmelik (2007)’de verilmistir.

Tablo 6.1: Deprem bolgelerine gore etkin yer ivmesi katsayisi (Ao), (TDY, 2007).

Deprem Bolgesi Ao

1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

Tablo 6.2: Binalarin kullanim amacina gore 6nem katsayilari, (TDY, 2007).

Binanin Kullanim Amaci ve Tiru Bina Onem

Katsay1 (1)

1. Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gereken binalar ve

tehlikeli madde iceren binalar

a)Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekir binalar
(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve tesisleri,

PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulasim istasyonlar1 ve

terminalleri, enerji tiretim ve dagitim tesisleri; vilayet, -
kaymakamlik ve belediye yoOnetim binalari, ilk yarim ve afet
planlama istasyonlar1)
b)Toksik, patlayici, parlayici, vb. o6zellikleri olan maddelerin
bulundugu veya depolandig1 binalar
2. Insanlarmn uzun siireli ve yogun olarak bulundugu ve degerli
esyanin saklandigi binalar

1.4

a)Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler,

askeri kiglalar, cezaevleri, vb.

b)Miizeler
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Tablo 6.2(devam): Binalarin kullanim amacina gore énem katsayilari, (TDY, 2007).

3.Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar

(Konutlar, isyerleri, bina tiirli endiistri yapilari, vb)

Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonlar1 1.2
4.Diger binalar
Yukaridaki tanimlar girmeyen diger binalar 1.0

Deprem kuvvelerinin etkisi ile meydana gelen aktif ve pasif basing katsayisi

degerleri asagidaki formiiller ile hesaplanir.

Meydana gelen dinamik basinglarin derinlik boyunca dagilimi ise;

z
pad(z):3Kad (1_EJJ/Z

z
P,a(2)=3K (1 —ﬁjyz

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

Aktif zemin etkisinin bulundugu bolgede diizgiin yayili bir q siirsarj yiikiinii

olmas1 durumunda meydana gelen ters iiggen tipindeki yiikler olusur. Yiikiin etki

noktasi ise yiizeyden itibaren % olacak sekilde dikkate alinir.

cos(a

Qad :qKadH ( )
cos(a—1i)

cos()
=gK H————
Qs = 4K cos(a —i)
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2eH
iz h%

0.4H

KYH %_c.,'r.H

Sekil 6.1: Deprem Etkilerinin Duvar Boyunca Dagilimlari, (Celep ve Kumbasar, 2005).

6.1 Monono-Okabe Teorisi

Dayanma yapilarina etkiyen dinamik zemin etkilerinin psddo-statik
hesaplamalarinin temelleri olarak Okabe (1926) ve Mononobe ve Matsu (1929)

tarafindan ¢alismalar1 yapilmistir.

cos(¢p—A—a)

K, = 5 (6.13)
cos(A)cos*(ax)cos(0+a+A)| 1+ Sin(g + p)sin(p i — A)
cos(0+a+ A)cos(i + )

P, :%Kmsz(l—Cv) (6.14)

h=0.333HP, (6.15)

6.2 Steedman-Zeng Teorisi

Steedman ve Zeng (1990) tarafindan Onerilen bu yonteme gore sismik
etkenlerin duvarin arkasinda olusan ivme amplifikasyonlar1 ve faz degisimlerini

yaklasik olarak hesaplamalara dahil etmistir (Giirsoy ve Durmus, 2002).

sin(@ — @) N C, cos(0—p)

K, = sin(@'t) (6.16)
tan(@)cos(o + @ —6) tan(@)cos(o +¢@—0)

47



P - 0, (t)cos(6 — @) + W, sin(0 — p) (6.17)
cos(0+¢@—0)

_ 27H cos(@¢) + 20 H sin(wg) - A [cos(@l) —cos(at)]

h=H - ;
27 cos(@¢) + 7 [sin(@() — sin(awr) |

(6.18)

6.3 TBDY (2018) Gore Dinamik Etkiler

Bu boliimde TBDY (2018)’de yer alan dinamik durumda zemin basinglari

etkileri anlatilmistir.

Zemin basimlarinin hesabinda dikkate alinacak olan yatay ve diisey statik-

esdeger deprem katsayilari1 denklem 6.19-6.20 yardimiyla hesaplanabilir.

0.4S,
r

k, = (6.19)

k, =0.5k, (6.20)

Burada yeralan r katsayisi, farkli dayanma yapilart i¢in asagidaki tabloda

gosterilmistir.

Tablo 6.3: Duvar tiirleri ve r katsayilari, (TDBY, 2018).

Dayanma Yapist Tiirt r

En fazla 120Sps (mm) yer degistirmesine izin verilen agirlik tipi | 2.0

duvarlar

En fazla 80Sps yer degistirmesine izin verilen agirlik tipi duvarlar 1.5

Ankrajli duvarlar, yer degistirmeye izin verilmeyen agirlik tipi duvarlar | 1.0

Dayanma yapilarmma etki eden toplam zemin basinglarinin bileskesi ise

asagidaki denklem yardimu ile hesaplanabilecektir.

P,=K(1¢kv)(%yH2+qH)+P +AP, (6.21)

Su
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Toplam aktif basing katsayilar1 ise;

f < ¢ —6 olmasi durumunda:

K = sin*(y + ¢, —0) _ (622)

a cos(#)sin 2((//—9_5d)|:1+\/5in(¢; +38,)sin(¢g, — - 0)

sin(y —0—0,)sin(y + f)
f > ¢' —6 olmasi durumunda:

sy +g-0)
“ cos(6)sin *(y)sin(y — 0 — o))

(6.23)

hesaplanabilir.

Toplam (statik-dinamik) pasif basing katsayisi ise zemin ve duvar arasinda

herhangi bir siirtlinme etkisi olmadig diisiiniilerek;

- siny + ¢, ~0)

P - ~ sin(¢; + f—0) 2
cos(0)sin*(y +6) {1 \/ sin(y + 6)sin(y + ) }

(6.24)

denklemi yardimiyla hesaplanabilecektir.

Hesaplanan dinamik etkilerin bileske kuvvetinin etkime noktasinin ise duvar

yiiksekliginin orta noktasi olarak alinacag belirtilmistir (TBDY, 2018).

6.3.1 Yeralt1 Suyu Etkisi

Iksa yapilarinda gerekli drenaj dnlemleri almarak yapmn su etkisi altinda
kalmamas1 saglanir. Dayanma yapilarinin arkasinda yeraltt suyunun varligina ve
zemin gegirgenligine bagli olarak gerekli degerlendirmeler TBDY  (2018)’de

tanimlanmustir.
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a) Yeralt1 suyu seviyesinin temelin altinda olmasi durumu (P, = AP, =0)

su

0= tan"' | (6.25)
1+k,

b) Yeralt1 suyu seviyesinin temel seviyesinin iizerinde olmasi ve permeabilite

katsayisinin 5x10~* m/s’den kiigiik olmasi durumu

O—tan"| Lo _Fi_ (6.26)
7/d - ysu li kv

¢) Yeraltt suyu seviyesinin temelin iizerinde olmasi ve zeminin dinamik

olarak yeterli ge¢irimlilikte olmasi durumu

o=tan" | —L— Fi_ (6.27)
Vi—Va 1Tk,

Dinamik durumda olusan yeralt1 suyu basinci asagidaki denklem yardimiyla

hesaplanabilir.

su - su

AP, =%(0.4SDS)7 d> (6.28)

Etki noktasi ise;

z=0.6d,, (6.29)

olarak alinir.
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7. ZEMIN ANKRAJLARI

1970 yilindan sonra uygulama alanlar1 artan iksa yapilarinin 19.yy baslarindan
itibaren ankraj uygulamalarinin yapildigi bilinmektedir. Kayitlara gore ilk olarak
1983°te bir baraj insaati i¢in Cezayir’de kullanildig1 goriilmiistiir. Dogru yerde dogru
uygulama sekli secilerek yapilan ankrajlarin diger iksa sistemlerine gore ekonomik
olarak avantajli oldugu sdylenebilir. Giiniimiizde uygulanabilir ve estetik olmasi
sebebiyle ankrajli destek sistemleri tercih edilir bir yontem haline gelmistir. Ancak
ankrajli destek sistemleri ile birlikte zemin davranist agiklamak zor olmasi sebebiyle
cesitli aragtirmacilar tarafindan bir¢ok deneyler yapilarak bu probleme karsi pratik

¢cOzlimler ortaya konulmustur.

Yatay yer degistirmelerin azaltilmasi, toptan go¢cme, kayma vb. gibi

problemlerin bulundugu bir¢ok alanda ankrajli iksa sistemleri kullanilabilir.

Baraj, enerji santrali, engebeli arazilerden gegirilecek yollarin insa asamasinda
meydana gelen stabilite problemleri ankrajli iksa sistemleri giivenilir ve ekonomik

sekilde onlenebilir ve kaya birimlerde de giivenlik saglanmis olur. (Ergiin, 2008)

7.1 AnKkrajlarin Yapisi

Ankrajlar genel olarak 3 boliimden olusurlar. Bunlar;

- Kok
- Govde (serbest agiklik boyu)
- Kafa

Sekil 7.1°de tipik bir ankrajin kok, govde ve kafa boliimleri goriilmektedir.
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Sekil 7.1: Ankraj boliimleri

Kok boliimii, yapilan enjeksiyon ile birlikte zemine sabitlenen ve dngerme
kuvvetini zemine aktaran boliimdiir. Yiiksek basing enjeksiyon yapilarak kok bolgesi

olusturulur. Kokiin direncini etkileyen faktorler ise;
1) Kok Derinligindeki Normal Gerilme,
i1) Adhezyon Etkisi
iii) Zeminin I¢sel Siirtiinme Agis1

Kafa kismi ise ankraj1 duvara sabitlemek tlizere yapilan ankrajin duvar disinda
kalan boliimiidiir. Ongerme islemleri bu kisimdan uygulanir. Kafa (Ankraj Kafasi)

boliimii sikistirict kamalar, tendolar, germe kafasi ve ankraj plakasindan olusur.

Govde boliimii ise ankraj bas1 ve kokii arasindaki halatlarin ya da gubugun ve
kilifin oldugu kisimdir. Bu bdliimiin gorevi ise sistemdeki kuvvetleri iletmektir. Teskil
edilecek govde boliimiiniin yapisi ankrajin dmriine ve kullanim amacia gore (kalict
veya gegici), ankrajin gerilmesine, germe elemanlarinin bosaltilmasina vb. nedenlere

bagli olarak degisiklik gosterebilir.

Sekil 7.2°de ankraj uygulamalarin kullanildig1 bazi durumlar gosterilmistir.
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a) Otoyol Dayanma Duvari b) Heyelan Stabilitesi

c¢) Plakalardaki Kaldirma Problemleri d) Baraj Govdesi Stabilizasyonu

Sekil 7.2: Ankrajlarin kullanildig: gesitli alanlar, (FHWA-IF99-015, 1999).

7.2 Ankraj Tiirleri

Ankraj tasarimi ¢ubuklardan (¢elik) ya da halatlardan yapilir. Genel olarak

kullanilan 5-10 mm’lik gerilmis teller, cubuk ve aderansi yiiksek olan ¢ubuklardir.
Caligma tiiriine gore 2 tlir ankraj vardir;
1) Basit Ankrajlar
ii) Ongermeli Ankrajlar

Basit ankrajlarda yiik ¢evre siirtlinmesiyle beraber zemine etkitilir. Ankraj
kuvveti yiike bagli olarak artar ya da azalir. Ancak bu tiir ankrajlar biiyiik rolatif

hareketlerin oniine gegemez.
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Ongermeli ankrajlarda ise sistem calismaya baslamadan once ankrajlara
ongerme uygulanir. Bu sayede ankrajlarin dis yiike maruz kalmadan 6nce ¢aligmasi

saglanir.

7.3 Kaya Bulonlar

Calisma mantig1 olarak zemin ankrajlar1 ile aynmidir. fksa yapisi bdlgesine
makul bir uzaklikta ve derinlikte kaya birimlerin oldugu durumlarda kullanilmalari

daha giivenilir yapilarin teskil edilmesi saglanir.

Yapim yontemine gore kaya bulonlari; ucu yarik ¢ubuklu, ucu genisleyen ve

betonlanabilir uglu olarak siniflandirilabilir.

Kaya bulonlarinin insas1 sonrasinda kaya birim igerisinde meydana gelen
bozunmalar gerilmeler ortaya ¢ikarmaktadir. Ortay ¢ikan bu deformasyonlarin satith
bolgesinde fazla olmasi nedeniyle kisa bulonlar daha fazla deformasyonlarla karsi
karsiya kalir. Yapilan enjeksiyon ile birlikte bulon servis dmriiniin daha uzun olmasi
ve belirtilen gerilmelerin etkileri azaltilabilmektedir. Ayrica bolgede bulunan yeralti
suyunun da uzaklagtirllmasi yine bulonun verimli servis Omriinii artirmaktadir.

(Sabatini, Pass, ve Bachus, 1999)

7.4 Ankrajlarin Simiflandirilmasi

7.4.1 Kullanim Siiresi Bakimindan Simiflandirma

Ihtiyag siirelerine gore ankrajlarin gegici ve kalic1 olmak iizere iki tiir ankraj

tird vardir.

1) Kalici Ankrajlar: Kullanim ihtiyacina bagl olarak herhangi bir yapinin
servis 0mrii boyunca desteklenmesini saglayan yapilardir. Bu tiir yapilarin uzun siire
hizmet vereceginden dolay1 korozyon vb. gibi olumsuz etkilere kars1 gerekli onlemler

alinmalidir.
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2) Gegici Ankrajlar: Bu tiir sistemler genelde insaat asamasi boyunca gerekli
ingaat calisma alanmin ve cevre giivenliginin alinmasi amaciyla yapilirlar. Bu tiir
ankrajlarin servis dmrii ise ay bazinda ifade edilebilir ve en fazla 3 yil kadar olabilir.

(Xanthakos, Abramson, ve Bruce, 1994)

7.4.2 Yapim Tekniklerine gore Siniflandirma

Ankajlar imal edildikleri birime (zemin/kaya) ve sekline gore tasima giicii
acisindan farkliliklar gosterirler. Ankraj uygulamasinda aktarilan yiikler ya da
aktarilabilecek olan yiikler, kokiin insa edildigi zemin/kaya birimine, enjeksiyona,
delme islemine ve yapilan imalat yontemine baglidir. Bu kistaslar dikkate alindiginda
ankrajlar A, B, C ve D olmak {izere dort farkli grupta incelenir (FHWA-IF-99-015,
1999).

TipA

TipB

TipC

TipD

Sekil 7.3: Yapim tekniklerine gore ankraj tipleri, (FHWA-IF-99-015, 1999).
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7.4.2.1.1 A Tipi Ankrajlar

Tremie yontemi ile harclanan kok boliimiinde siyrilmaya karst mukavemet
olusturur. Ayn1 zamanda deligin stabilitesine bagli olarak dayanim degisir. Dogrusal
ve dogrusal olmayan diiz safth ankrajlardir. Bu tip ankrajlar kaya, kati-sert kivamli

kohezyonlu birimlerde tercih edilir.

7.4.2.1.2 B Tipi Ankrajlar

En az tahribat olusturacak sekilde zeminin kok cap1 kadar agilmasi sonrasinda
enjeksiyonun en fazla 1000 kPa olacak sekilde insa edilecek olan birimdeki bosluk ve
catlaklara girerek olusturulan ankraj tipidir. Genel olarak iyi derecelenmis kum
zeminlerde, orta-zay1f dayanimli parcali-kirikli kayalarda tercih edilir. Gegirimliligi az
olan kohezyonsuz zeminlerde basing etkisi ile yeteri kadar sikistirilabilmesi ile genis
bir ankraj kokii elde edilir. Bu tip ankrajlarin uygulamasindaki piif noktasi ise
uygulanacak enjeksiyon basincinin her zaman ankraj kokiiniin bulundugu noktaki

jeolojik yiikten daha fazla olmasi gerektigidir.

7.4.2.1.3 C Tipi Ankrajlar

C tipi ankrajlarda ise 2000 kPa’dan daha biiyiik bir basing ile zemin
bosluklarina enjeksiyon yapilmasi ile ankraj kokii elde edilir. Cogunlukla basing
yapilan ilk enjeksiyonun priz almasindan sonra yapilan ikinci enjeksiyon sirasinda
uygulanir. Hem kohezyonlu hem kohezyonsuz zeminlerde uygulanabilir. Tasima giicii

hesaplamalari i¢in ankraj kokiine etkiyen yiikiin tiniform oldugu diisiiniilebilir.

7.4.2.1.4 D Tipi Ankrajlar

Ozel patlayicilar veya mekanik aletlerle acilan koklerin Tremie methodu ile
c¢imento enjeksiyonu yapilan ankraj tipidir. Kati-orta kati ve sert kil birimlerde

uygulanan siyrilmaya kars1 mukavemet olusturulur.
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7.5 Ankraj Tasarim Asamalar

Ankraj tasarimi1 genel olarak alt1 asamadan olusur (Sekil 7.4).
1) Delgi ile gukur agilmasi

2) Cubuk ya da halatlarin yerlesimi

3) Enjeksiyon

4) Tendon iizerinde test yapilmasi

5) Servis ylikiine gore kilitleme

6) Ug boliimiiniin teyidi
A s a a0 4 Aass s andl
1) Kazik/Perde 4) Kazinin Tamamlanmasi

Wm'

/

2) Belirli Derinlige Kadar 5) Ankraj Basliklarinin
Kaz1 Yapilmast Yerlesimi ve Drenaj
Onlemleri
3) Ankraj Yerlesimi/Test 6) Yiizeyin Kaplamast
(Piiskiirtme Beton)

Sekil 7.4: Ankraj imalatina ait genel adimlar, (FHWA-IF-99-015, 1999).

57



75-230 mm’lik ¢ukurlar rotary ya da sondaj yontemi ile acilir. Kaymaya karsi
direnci az olan zeminler i¢in 6zel kaplama borular1 kullanilabilir. Ancak bu asamada
acilacak olan cukur c¢apmnin cubuk veya kullanilacak olan halatlarin yerlesimi

acisindan uygun genislige sahip olmasi1 gerekmektedir.

Kullanilacak olan karisimlar farkli tiir iceriklere sahip olabilirler fakat ana
baglayici maddesi ¢imentodur. Yapilan enjeksiyonun prizini tamamlamasi i¢in yeteri
kadar siire beklendikten sonra ankraj olarak kullanilacak olan ¢ubuk veya halatlara
germe islemi yapilir. Boylelikle gereken pasif itki degeri daha derinlerde bulunan

zemin katmanlarindan saglanmis olur.

Zeminlerde tabaka kalinliklar1 ve kayalardaki catlak dogrultularindan dogru

sekilde faydalanabilmek amaciyla ankrajlar herhangi bir egimle insa edilebilirler.

Zeminlerin kohezyonlu ve kohezyonsuz olmalari durumuna gore insa

yontemleri;

Kohezyonsuz birimlerde, ankraj geometrisi, enjeksiyon kalitesi ve uygulanan
basinca bagli kalmaktadir. Dolayisiyla bu tiir zeminlerde insa edilecek olan ankrajlarin
basincinda is¢ilik 6nemli bir faktordiir. Uygulanan enjeksiyon basinci ile tasian
(aktarilan) yiiklerin dogru orantilt oldugu yapilan bircok uygulama sonucu elde

edilmistir.

a) Agilan cukur deligindeki stabilite problemlerine karsi kaplama borusu

koyulur.

b) Dis boru yerlestirilir.

c¢) Kaplama borusu geri alinir

d) Yerlestirilen dig borunun iist yiizeyine enjeksiyon yapilir.

e) Dis borunun alt yiizeyine enjeksiyon yapilir.

f) Halat dis boruya yerlestirilir.

Deliklerin yapilmasinda hangi yontemin tercih edilmesi ise;
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a) Tabaka ve zemin 6zelligi

b) Insa alanina ait topografya

c¢) Uygulanacak olan ankraj bdlgelerine olan ulasilabilirlik
d) Yikama imkani1

e) Ankaj sisteminden istenilen 6zellikler

gibi etkenlere bagldir. Ornek olarak darbeli sekilde delik agma ydntemi yumusak
olarak tabir edilen kayalarda tutarli sonuglar gosterirken gevsek zeminlerde

kullanilamaz (Johnson ve Turner, 2003).

Ankrajlarin duvar yilizeyinden ne kadar uzaklikta ve derinlikte olacagina ilgili
birimlerdeki kosullar1 dikkate alarak tespit etmek gerekir. Belirlenen olasi kayma
diizlemi belirlenmesi ve ankraj kokleri bu seviyeleri gececek sekilde imal edilmelidir.
Limit denge yontemi dikkate alindiginda, ankrajli olarak teskil bir edilmis bir iksa
sisteminin arkasinda olusan kayma diizlemi, kazilacak olan alanin ylizeyinden itibaren
1.1H ve 1.5H derinlikleri arasinda kalacak bir yilizeyden gegecek, yatay ile 45+®/2
kadar bir ag1 yapmasi gerekir. Burada ankrajin etkinligi derinligi kayma diizlemi
sonrasindaki kok boyudur. Ancak kok bolgesinden dogru sekilde faydalanabilmek i¢in

bu seviye en az zemin yiizeyinden itibaren 4.5m derinde olmalidir.

.’/ 3 é,;'\?%k?’f%&{ i

4 Potansiyel )
/ Kayma 4.5m (min) b

/ Yiuzeyi o ‘
== —————
) _\) T
Perde Sh
Yizeyi
b
M S i
Minumum serbest boy =3 -4.5m sl
X = 1.5m ya da 0.2H den biyik olani
Sp=>1.2m
(a) Perde kesiti (k) Perde Plami

Sekil 7.5: Tipik ankraj yerlesimi
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7.6 Aderans

Kullanilan ¢ubuk veya halatlar ile yapilan enjeksiyonun temas: ile aderans
meydana gelir. Aderanstan daha biiyiik bir kayma gerilmesi meydana gelirse aderans

etkisi kaybolur.

7.7 Enjeksiyon

Icerik yoniiyle iki farkl: tiirde enjeksiyon bulunmaktadir. Bunlar;

1) Cimento icerikli enjeksiyonlar; bilinen portland ¢imentosu ile beraber katkili

cimento olarak kullanilir.

2) Regineli; ankraj kokiinii muhafaza etmek amaciyla epoksi ve polyster
recineler kullanilmaktadir. Bu tiir reginelerin yapilan testler ile kontrol edilip
sistemden beklenilen ozellikleri karsilayabildigi teyit edilir. Ayrica kaplamalarda
kullanilan enjeksiyon malzemelerinin tamami 200m’lik elek altinda kalan

malzemelerden olusmalidir.

7.8 Tendonlar

Cubuk (¢elik), halat ya da kablolardan olusturulur. Tendon ¢aplar1 genel olarak
26.00-64.00mm araliginda olur. Boylar1 ise 18.00m’ye kadar ulagabilmektedir.
Tendon olarak kullanilacak olan malzemede goz Oniinde bulundurulmasi gereken

hususlar;
1) Istenilen kapasite
2) Boy
3) Adet
4) Uygulanabilirlik

5) Ongerme Kosullari
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Tasarimlarda proje ylikii degerleri giivenli tarafta kalmak amaciyla gegici

projelerde %62.50’sini, kalic1 ankrajlarda ise %50’sini gegmemesi donerilmektedir.

Sekil 7.6 ve Sekil 7.7°de tendonlara ait tipik kesitler gosterilmistir.

Plastik
Kaplama
Plastik Kilif
Cimento Harct
B
Ortalayict
(Merkezleyici) BAR

Sekil 7.6: Cubuk tendona ait tipik kesit (FHWA-IF-99-015, 1999)

Ortalayict (Merkezleyici)

Celik Demetler

Cimento
Harc1 Tiirt

Sekil 7.7: Celik Demetlerden Yapilmis bir Tendona ait Kesit (FHWA-IF-99-015, 1999)
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7.9 Korozyona Karsi Onlemler

Celik malzemelerden olusan tendon kesitlerinde olusabilecek kesit kayiplar
durumunda tasima giicli bakimindan tiim sistemde problemler meydana gelebilir. Bu
nedenle herhangi bir kesitte kayip olugsmamasi istenir. Dolayisiyla bu tiir olaylarin
Oniline gecebilmek amaciyla belli basli dnlemler alinmas1 gerekmektedir. Bilindigi
tizere korozyona genel olarak kloriir ve/veya tuz igerikli maddeler neden olur. Bu tiir
durumlar1 6nlemek amaciyla ¢imento ile hazirlanan serbetin igerisine uygun PH
dengesini saglamak (9-12Ph), yiizeyden silfit, siilfat, klortir gibi maddelerin etkileri
onlemek, yiik etkisi altinda bozunma orani diisiik olan malzemeleri tercih etmek,
suyun ortamdan uzaklastirilmasi gibi dnlemler sdylenebilir. insa 6ncesinde ise PVC
kaplama gibi malzemeler kullanilarak dogru bir 6nlem alinmis olur. Sonrasinda ise

serbest bolgede yer alan kisim kaplanabilir.

7.10 Test Etme

Belli hesap yontemleri ile elde edilen tasima giicli degerinin, uygulamada
dogru olarak elde edilip edilmedigi gormek amaciyla yiikleme testi yapilir. Tagima

giicii degerleri ile ilgili baz1 giivenlik katsay1 degerleri tablo 7.1°de gosterilmistir.

Tablo 7.1: Belirli glivenlik katsayilari, (Capper ve Cassie, 1984).

Mukavamet Tiirii Giivenlik Katsayisi (G.S.)
Cubuk nihai mukavamet 1.65-2.00
Cubuk akma dayanimi 1.33-1.65
Kok tagima giicii 1.60-1.70

Uygulanacak olan en biiytik test yiikii ankrajin styrilmasi i¢in gereken degerdir

(Capper ve Cassie, 1984).
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7.11 Ankrajh iksa Sistemlerinin Genel Go¢me Mekanizmalar

Ankrajli iksa sistemlerinin gogme mekanizmalarina ait durumlar Sekil 7.8’de

gorilmektedir.
|
| S
|3
~
a) Tendon Kopmasi b) Kékiin zeminden c) Enjeksiyon-Tendon

styrilmasi Styrilmasi

- R
|
|
|
|
|

e) Yetersiz Pasif Direnc Etkisi

d) Duvar elemaninda
egilmeler

i

f) Ileriye dogru donme hareketi (ilk g) Yetersiz Diigsey Tasima Kapasitesi
ankrajin yerlesimi 6ncesinde)

h) Devrilme

, _

i) Kayma j) Toptan Gégme

Sekil 7.8: Ankrajli iksa tasarimlarinda g6z 6niinde bulundurulmasi gereken durumlar, (FHWA-IF-99-
015, 1999).
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7.11.1 Kokiin Zeminden Siyrilmasi

Yapilan tasarimlarda ankrajlarin insa edilecegi zemin/kaya tiirlii 5nemlidir. Her
birimin belli bir kapasitesi vardir ve tasarlanan sistemde ankraj kok kapasitelerinin
zeminin tasima kapasitesini agsmasit durumuna siyrilma olayr meydana gelir. Ayni
sekilde istenmeyen sekilde sistemdeki bir ankrajin diger gogme durumlarindan biri ile
devre dis1 kalmasi durumunda sistemdeki yilik geride kalan ankrajlar ile tagitiimaya
calisilir ancak ankraj kokiine gelen yeni yiikler zemin tasima kapasitesinde biiyiik

olmas1 durumunda yine zemin ve kok arasinda siyrilma meydana gelir.

7.11.2 Tendon Kopmasi

Tasarim i¢in hesaplanan proje yiikiinlin yanlis belirlenmesi ya da secilen
tendonun yetersiz kalmas1 durumunda ¢elik halat veya demetlerde kopma meydana
gelir. Genellikler yapilan tasarimda ankrajin tasiyacag yiikiin, tendon kopma yiikiiniin
%60’1n1 gecmemesi istenir. Yapilan germe testlerinde ise bu oran maks. %80

olmalidir.

Herhangi bir ankrajli iksa sistemindeki bir tendonun kopmasi, varsa eger diger
tendonlarinda tizerine gelen yiikiin artmasina neden olur. Boylece yiikii artan tendonlar

da yeni kopmalar meydana gelebilir.

7.11.3 Toptan Gocme

Insa edilecek bdlgedeki kayma diizleminin yanlis olarak belirlenmesi ya da
ankraj boylarinin kisa kalmasi sonucunda ankraj kokleri de kayma bdlgesinde kalmasi
durumunda sistemde yer alan ankrajlarin olumlu etkilerinde ziyade agirliklan ile

birlikte olumsuz bir etki meydana getirir ve toptan gogme olay1 meydana gelir.

Bu nedenle ankraj tasarimi yapilirken kayma yiizeyi dogru sekilde belirlenmeli

ve uygulamada ankraj boylarinin tasarima olan uygunlugundan emin olunmalidir.
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7.11.4 Enjeksiyon ve Tendon Arasinda Siyrilma

Enjeksiyon ve tendon arasindaki gereken baglayici 6zelligi saglayan adezyon,
siirtinme direnci ve mekanik kilitlenme bilesenlerinin sagladigi bilinmektedir. Bu
nedenle enjeksiyonlu bolgedeki ankraj boyunun uzun olmasi siyrilma yiikiinii de dogru

orantili olarak arttirir.

7.12 Kok Tasima Giicii

Insa edilecek olan iksa sistemlerindeki ankrajlarm gd¢me mekanizmasi zemin
tiirli, ankarin yerlesim sekli (geometri), ankraj olarak kullanilacak olan malzemenin

ozelliklerine gore farklilik gosterir.

Ankrajlarin  siyrilma yiikii olarak tabir edilen degeri asagidaki formiil

yardimiyla elde edilebilir;
Kohezyonsuz zeminlerde,
F=rn*d*Lo*y*h*tan¢ (7.1)
Burada;
d = Kok ¢ap1
L, = K&k boyu
Y = zemin birim hacim agirligi
h = Ankraj kok bolgesinin yiizeyden ortalama derinligi
® = Zemin igsel siirtlinme agisi
Kohezyonlu zeminlerde,
F=rx%*d*Lo*ca (7.2)

Burada;
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ca : Adhezyon (Genel olarak 2/3cu - 0.50cu)

Tasarimda goézoniinde bulundurulacak olan tagima giicii degeri ise;

Ptasarlm = F / G.S. (G.S. = 1.50 - 2.00 )

Zemin tiirtine bagl olarak ankraj tasima giicii degerleri asagidaki tabloda

verilmigtir.

Tablo 7.2: Zemin tiiriine bagli kok tasima giicli degerleri, (FHWA-IF-99-015, 1999).

Zemin Tiirt Rolatif Sikihik (SPT-N) | Maks. Transfer Yiikii
(kN/m)
Gevsek (4-10) 145
Kum ve Cakil Orta (11-30) 220
Sik1 (31-50) 290
Gevsek (4-10) 100
Kum Orta (11-30) 145
Sik1 (31-50) 190
Silt-Kil Sert (10-20) 30
Cok Sert (21-40) 60

Kaya tiirline bagli olarak ankraj tasima giicli degerleri asagidaki tabloda

verilmistir.

Tablo 7.3: Kaya tiiriine bagh kok tasima giicii degerleri, (FHWA-IF-99-015, 1999).

KayaTiirii Maks. Transfer Yiikii (kN/m)
Granit / Bazalt 730
Dolomitik Kiregtasi 580
Yumusak Kiregtast 440
Kumtas1 440
Sert Seyl 350
Yumusak Seyl 150
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8. ANKRAJLI iKSA SISTEMLERI

Stabilite problemlerinin 6niine gegebilmek amaciyla tasarlanan kazikli iksa
yapist ya da perde duvarlarinin hem gomiilme derinligini azaltmak hem de daha rijit

bir yap1 saglamak amaciyla ankrajli iksa sistemleri tercih edilir.

Ankrajli iksa sistemlerinin tasarimina ge¢ilmeden 6nce ilgili bolgede zemin
kosullarmin gercege en yakin sekilde bilinmesi gerekmektedir. Ciinkii tasarlanan
ankrajlarin hesaplanan ya da tagimasi istenilen kuvvetleri karsilayamamasi sonucunda
tasarlanan yap1 verimli sekilde ¢alismaz ve istenmeyen durumlarin ortaya ¢ikmasina
neden olabilir. Zemin parametlerinin belirlenmesi i¢in ilgili bélgedeki zemin kosullar

dikkate alinarak arazi ve/veya laboratuvar deneyleri yapilir.

Iksa yapisina etkiyecek olan yanal toprak basmcinin belirlenmesi sonrasinda
ilk olarak ankraj yerlesimleri ve mesafeleri ongoriiliir. Modele etkiyen belirli yanal
etki karsisinda gerekli olan ankraj kuvvetleri hesaplanir. Kayma yiizeyleri belirlenir
ve ankrajlarin serbest boy uzunluklari bulunur. Serbest bolgeden belirli bir mesafe
acilarak giivenli tarafta kalinir ve ankraj koklerinin yeri belirlenir. Gerekli olan ankraj
kuvvetlerinin saglanabilmesi i¢in makul giivenlik katsayilar1 dikkate alinarak kok
uzunluklar1 hesaplanir. Tksa sistemine etkiyen yanal yiikler ve ankraj kuvvvetlerinin
belirlenmesi sonrasinda model {izerinde meydana gelen kesme ve moment
diyagramlar1 olusturulur. Modele etkiyen kuvvetler dogrultusunda iksa duvarmin

boyulandirilmasi ve donatilandirilmasi yapilir.

Belirlenen ankraj noktalarinda karsilanmasi istenilen  kuvvetlerin
bulunmasinda genel olarak kullanilan iki tiir yontem vardir. Bunlar; diiglim ve alan
yontemleridir. Boliim kapsaminda ankraj kuvvetlerinin bulunmasi i¢in kullanilan
diigiim ve alan yontemleri anlatilmistir. Her iki yontem i¢in iksa duvarina etkiyen

egilme momentlerinin bulunmasindaki hesap adimlart sunulmustur.
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8.1 Ankrajlara Gelen Kuvvetlerin Belirlenmesi

8.2 Tek Sira Ankraj Uygulamasi

Tek sira ankraj destekli iksa yapilarinda ankraj tarafindan tasinmasi gereken

kuvvetlerin bulunmasi asagidaki sekilde gosterilmistir.

Sekil 8.1: Tek sira ankraj durumu

a) Alan Yontemi

Ti1=(Hi+ H2/ 2) Boyunca Zeminden Gelen Yiiklerin Toplami1

R=(H2/2) Boyunca Zeminden Gelen Yiiklerin Toplami1

b) Diiglim Yontemi

T1=C Noktasindaki Moment Sifir Olacak Sekilde Hesaplanur.

R= Toplam Zemin Etkisi - T}
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8.3 Cok Sira Ankraj Uygulamasi

a) Alan Yontemi

Y

Sekil 8.2: Cok sira ankraj durumu alan yontemi

Ti1=(Hi+ H2/ 2) Boyunca Zeminden Gelen Yiiklerin Toplami1

T>=(H>/ 2+ Ha/ 2) Boyunca Zeminden Gelen Yiiklerin Toplami

Tn=(Hxn/ 2+ Hx+1/ 2) Boyunca Zeminden Gelen Yiiklerin Toplami1

Tn=( Hn+1/2) Boyunca Zeminden Gelen Yiiklerin Toplami



b) Diigiim Yontemi

A A A
H1
L — F
H
2
G T
T. X ’C 2u
2 =X - H =T2l_
H |_|n - p L 2
|
T, O : ="
K nL
Hn+1
' R Y -E

Sekil 8.3: Cok sira ankraj durumu diigiim yéntemi
T1="C Noktasindaki Moment Sifir Olacak Sekilde Hesaplanir.
Tou = Toplam Zemin Etkisi (ABCGF) - T
T = D Noktasindaki Moment Sifir Olacak Sekilde Hesaplanir.
Tnu = Toplam Zemin Etkisi (CDIH) — Tz
Tar = ”E Noktasindaki Moment Sifir Olacak Sekilde Hesaplanir.
R= Toplam Zemin Etkisi - T1 - To— Tx
To=Tou+ To

Th=Ta+ TaL
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Her iki yontemle elde edilen ankraj kuvvetleri toplam degerlerdir. Bu

kuvvetlerin diisey bileskesi;

Ty=T * sinB
Yatay bileskesi,
Th=T * cosd

0 : Ankrajlarin yatay diizlem ile yaptig1 a¢1 degeri

Her iki yontemde de hesaplanan R kuvveti zeminin pasif diren¢ olarak
gosterecegi reaksiyon kuvvetidir. Elde edilen bu kuvvetin yeteri miktarda

karsilanabilmesi i¢in iksa duvar1 zemin igerisine belirli miktarda gomiilmelidir.

Zemin kosullarimin zayif olmasi, proje bolgesindeki arazi kosullar1 nedeniyle
yeterli pasif direncin saglanamamasi ya da giivenli tarafa kalmak amaciyla reaksiyon
kuvvetinin son ankraj tarafindan tasitilmasi diisliniiliir ve bu yonde son ankraj

kuvvetinin (T) degeri hesaplanir. (FHWA-IF-99-015, 1999)

8.4 Iksa Duvarina Gelen Egilme Momentlerinin Belirlenmesi

8.4.1 Tek Sira Ankraj Uygulamasi

a) Diigiim Yontemi

B noktasinda olugan moment o noktaya etkiyen toplam moment degerinden

hesaplanir.

M,=>M,

BC arasindaki maksimum moment ise kesme kuvvetinin sifir (0) oldugu

noktadan hesaplanabilir.
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i i
A
H,
B,
H --¢ p L o
H, <~MBC
C
Y RUI -

Sekil 8.4: Tek sira ankraj durumu diigiim yonemine gore moment kuvvetinin belirlenmesi
b) Alan Yontemi

FHWA-IF-99-015 (1999)’de alan yontemi ait genel denklemler asagida

verilmistir.

13

M, =—H 8.1
s =5 P (8.1)
2 _
Tl:(23H 10HH,) 8.2)
54(H—-H,)
2
R=§HP—T1 (8.3)

Kesme kuvvetinin sifir (0) oldugu nokta;
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x= é\/(26H2 —52HH,)) (8.4)

3
M, =Ri-——2" (8.5)

C

¥ R

Sekil 8.5: Tek sira ankraj durumu alan yontemine gére moment kuvvetinin belirlenmesi

8.4.2 Cok Sira Ankraj Uygulamasi

a) Diigiim Yontemi

B noktasinda olusan moment o noktaya etkiyen toplam moment degerinden

hesaplanir.
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M,=M,=M,=0

BC, CD, DE araliklarindaki maksimum moment ise kesme kuvvetinin sifir

(0) oldugu noktadan hesaplanabilir.

A A A
H1
T g BDMB F
>
H2 <~MBC G
H TaL
H > P
L (\M
CcD
Tn Y »D l :Tnu
A \ KJ TnL
Hn+1 MD
Y R Y - E

Sekil 8.6: Cok sira ankraj durumunda diigiim yontemine gore ankraj kuvvetlerinin belirlenmesi

b) Alan Yontemi

13
M, =—H 8.6
5754 P (8.6)
2 H
T, = (ng +72jp (8.7)
H H
T =| —24+— 8.8
> (2 5 jp (8.8)
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T :(Hn+%jp (8.9)

R =[3Hm]p (8.10)

B noktasinin altinda olusan en biiyiik moment degeri ise pL2/10 formiilii ile

elde edilir.

A A A
H1
T —= By F
»
H2 <nMBC G
| T.
T, —X—»'c = :Tzzl‘_’
H > p |
W Qo 9
CD
Tn Y - D l :Tnu
4 [ J Tht
Hﬂ+1 CMD

Sekil 8.7: Cok sira ankraj durumunda alan yontemine gore ankraj kuvvetlerinin belirlenmesi

8.5 Iksa Duvarina Etkiyen Pasif Direncin Belirlenmesi

Ankraj kuvvetlerinin belirlenmesi sirasinda elde edilen reaksiyon kuvvetinin
olusturulacak olan pasif direng ile tasitilmasi bdylece sistemin dengede kalmasi

saglanmalidir.

Pasif direncin olusmasi i¢in ise iksa sistemin belirli bir miktar zemin igerisine

gomiilii olarak kalmasi saglanir.
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8.5.1 Broms (1965) Yontemi

Broms (1965) zemin tiirii ve drenaj kosullarint géz Oniinde bulundurarak

gerekli gomiilme derinliklerin hesabi i¢in formiiller ortaya koymustur.

Sekil 8.8 (b)’de drenajli durum (kohezyonsuz, uzun donemde kohezyonlu)
zeminler i¢in pasif direncin Rankine dagilimini kullanilarak elde edilen direnci 3 ile

carpilmasi seklinde ifade edilmistir (FHWA-IF-99-015, 1999).

TSASEERY S N TSR
RR 2> SR PP? SRR PV
15b
S S 2 BN S
S D S D ¥ D
e >
Pile width = b ‘3K o'b
50, 9S,b
(a) (b) (c)

Sekil 8.8: Pasif direncin belirlenmesi, (Broms 1965).

Sekil 8.8 (c)’de ise drenajsiz durum (kohezyonlu) kosullarinda pasif direncin hesap

yontemi gosterilmistir. 1.5b kadar zemin icerine girildikten sonra reaksiyon kuvvetini

karsilayacak sekilde 95, b formiilii ile gerekli gdmiilme derinligi hesaplanr.

8.5.1 Wang-Reese (1986) Yontemi

Wang-Reese (1986) yontemine gore ise Rankine zemin basing dagilimi
kullanilarak elde edilen zemin basin dagiliminin R (reaksiyon) kuvvetinin 1.5 kat1
olacak sekilde gomiilme derinligi hesaplanir. Duvar-zemin siirtinme agis1 sifir (0)

olarak kabul edilir.

Broms (1965) Wang-Reese (1986) yontemlerinin kum zeminler ig¢in
karsilastirilmast Sekil 8.9°da, Broms (1965) Wang-Reese (1986) yontemlerinin kil

zeminler i¢in karsilastirilmast Sekil 8.10°da gosterilmistir.
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Pasif Basing (kN/m)
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Gomulme Derinligi

Sekil 8.9: Broms (1965) Wang-Reese (1986) yontemlerinin kum zeminler i¢in karsilagtirilmas,
(FHWA-IF-99-015, 1999)
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Sekil 8.10: Broms (1965) Wang-Reese (1986) yontemlerinin kil zeminler i¢in karsilastiriimasi,
(FHWA-IF-99-015, 1999).

8.1 Kazik Eksenel Yiik Tasima Kapasitesi

Ankraj destekli olarak insa edilecek olan kazik iksa duvarlarda gerekli yatay

denge sartlar1 sagladiktan sonra eksenel yonde tagima giicii hesabi yapilir.

Insa edilecek olan iksa yapismin agirligs ve yatay diizleme gore belirli bir ag1
ile imal edilen ankrajlar diisey yonde eksenel kuvvetler olusturur. Bu nedenle iksa
yapilarinin diisey yondeki tasima kapasitelerinin belirlenmesi ve toplam duvar

boyunun hesaplanmasi gerekmektedir.
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Literatiirde kazik tasima gilicii hesaplamalar1 i¢in farkli arastirmacilar

tarafindan yapilmis zemin tiirtine gore degisiklik gosteren yontemler bulunmaktadir.

Eksenel yiik tasima hesabinda; ¢evre siirtlinme siirtiinme direnci ve ug direng

faktorleri dikkate aliir. Kazik ug direnci Q.. , zemin ile kazik yiizeyi arasindaki

stirtinme direnci Q, olarak diisiiniildiigiinde toplam tasima giicii degeri;

Or =0, +0s =q,4, + [ A4, (8.11)

Denklem (8.11)’de goriilen g, kazik ucundaki birim tasgima giictinii degerini,

4, kazik kesit alanini, f, kazik ¢evresinde olugan birim siirtiinme direncini, 4, ise

kazik-zemin arasindaki siirtiinen ylizey alanini gostermektedir (Cinicioglu, 2005).

Sekil 8.11°de tipik kazik tasima giicii durumu goriilmektedir.

g
T

T
T

,
Mo,

Sekil 8.11: Genel tasima giicii gosterimi

0O;

—> —> —> —»

Ilgili zemindeki igsel siirtiinme acisina bagl olarak degisen Nc, Ng, N, degerleri ise

asagidaki formiiller yardimiyla hesaplanabilmektedir.

N, =™ x tan® (45 +§j (8.12)
N(_=(Nq—1)><cot¢ (8.13)
N, =(N,-1)xtan(1,4¢) (8.14)

78



Bowles (1996)’ya gore igsel siirtiinme acisina bagli olarak tasima giicii

faktorleri sunulmustur.

Tablo 8.1: Meyerhof Nc, Nq, Ny tagima giicii faktorleri (Bowles, 1996)

¢ (derece) N, N, N,
0 5,14 1,0 0,0
5 6,49 1,6 0,1
10 8,34 2,5 0,4
15 10,97 3,9 1,1
20 14,83 6,4 2.9
25 20,71 10,7 6,8
26 22,25 11,8 8,0
28 25,79 14,7 11,2
30 30,13 18,4 15,7
32 35,47 23,2 22,0
34 42,14 294 31,1
36 50,55 37,7 44 4
38 61,31 489 64,0
40 75,25 64,1 93,6
45 133,73 134,7 2623
50 266,50 318,5 871,7

Ug Direng

Kazik ucundaki gogme mekanizmasi ile ylizeysel temel gogme mekanizmasi

benzer sekillerde gergeklesmesinden dolayr hesaplamalarda benzer yontemler

uygulanmaktadir.
0, = 4,4, = 4,(cN, +yLN, +0,5yDN ) (8.15)
q,=c¢N,+yLN,+0,5yDN, (8.16)
q, : Birim ug direng
A, : Kesit alan1 (m?)
D : Cap veya daire olmayan kesitlerde taban genisligi D=B
N, N ,» N, :Tasima giict faktorleri

79



c : Kohezyon
y : Zemin birim hacim agirlig

Genel olarak insa edilecek olan duvarlarda kazik ¢ap1 veya duvar genisliginin
toplam duvar yiiksekliginin yaninda ¢ok daha kii¢iik kalmasindan dolay1r denklem

(8.13)’de goriilen son terim ihmal edilerek;
g, =cN.+yLN, (8.17)

seklinde dikkate alinabilir.

Sirtiinme Direnci

Duvar ile zemin ylizeyi arasindaki siirtlinme etkisine ve siirtiinen ylizey alanina

bagli olarak siirtiinme direngleri olusur.

O, =14 =7LDf, (8.18)
/. : Birim siirtiinme direnci etkisi (kN/m?)
A4 : Siirtiinen yiizey alani (m?)
L : Siirtlinme etkisi altindaki duvar boyu (m)
D : Kazik cap1 veya duvar genisligi (m)

Hesaplanan u¢ ve yanal tasima giicii degerleri belirli giivenlik katsayilarina
boliinerek emniyetli tasima giicli degeri elde edilir. Statik durum i¢in hesaplanan
toplam tasima giici degerleri genel olarak 2.0-4.0 arasinda degisen katsayilara
boliinerek emniyetli tasima giicii degeri elde edilir. Asagidaki tabloda zemin tiirline

bagli olarak bazi giivenlik katsayis1 degerleri verilmistir.

Tablo 8.2: Onerilen giivenlik katsayis1 degerleri, (FHWA-IF-99-015, 1999).

Zemin Tiirii Siirtiinme Direnci Uc¢ Direncg
Kil 2.5 2.5
Kum 2.0 2.5
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9. IKSA TASARIM PROGRAMI

Literatiirde bulanan zemin basinglar1 ve ¢dziim yontemleri dikkate alinarak bu
calisma kapsaminda VBA dili kullanilarak bir iksa tasarim programi

gelistirilmistir.

9.1 iksa Tasarim Program Tanitim

Iksa tasarim programu ii¢ farkli modiilden olusmaktadir. Bunlar;

a) Ankrajsiz Iksa Tasarimi
b) Tek Sira Ankrajli Iksa Tasarimi
¢) Cok Sira Ankrajli Iksa Tasarimi

Sekil 9.1°de Iksa Tasarim Programina ait giris ekranina goriintii sunulmustur.

s¥ s e gilall
2 i W d

Sekil 9.1: Program ana giris ekran goriintiisii

Ankrajli ya da ankrajsiz olarak modiiller eklenerek yapilacak olan tasarimin

farkli yonlerle degerlendirilmesine olanak saglanmistir.
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9.1.1 Ankrajsiz iksa Tasarim Modiilii

Sekil 9.1°de Iksa Tasarim Programi ankrajsiz iksa modiiliine ait veri giris

ekran1 goriintiisii sunulmustur.

Veri_Gits _ Kesme_Moment_Deplasman

Bigiler Kestt
Biim Hacim Agrik t/m) |18

o @Kk
o 2 1 Kazk Gapi / Duvar Genigigi (m) [0.65 ]
Doygun Birim Hacim Agrtk O Perde Duvar
- 0 1 J—
a icsel Sirtinme Agsi | it 000376 || HESAPLA
Yohvakemy 0]
i
= Deprem Bigleri
Hesap Aokl m) |1 I Sds [03 |
Kazi Derinigi (H) [ | {5 d ‘
H N N [ Kv Negatf Olarak A
YASS. fm) [0 | O k<0.005m/s
d o ] © k>0005m/s
t
Statik Gomiime Derinigi 1551
D Dinamik Gomiime Denigl 0.9
:

Sekil 9.2: Ankrajsiz iksa tasarim modiilii veri girisi ekrant

Ankrajsiz iksa tasarim modiilii Rankine teoremine gore c¢alismaktadir. Veri

girisi ekraninda;

1) Zemin birim hacim agirligi

2) Igsel siirtiinme agis1

3) Varsa siirsarj ytki

4) Hesap agiklig1

5) Kazi Derinligi

6) Yeralt1 suyu derinligi

7) Kazik cap1 ya da duvar genisligi

8) Deprem ile ilgili veriler
girilebilmektedir.

Veri girisi ekraninda bulunan “hesapla” butonuna tiklandiginda statik ve

dinamik durum i¢in gerekli minimum gomiilme derinlikleri hesaplanmaktadir.
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Ayni zamanda “Kesme Moment” diyagramlar1 sekmesine girildiginde iksa
duvari iizerinde olusan kesme ve moment diyagramlar1 goriintiilenebilmektedir (Sekil

9.3).

Veri_Giigi Kesme_Moment_Deplasman

STATIK DURUM

-10
-15

-204

-25 T T T J -25 T v -
-152 -102 -52 -2 48 -1 99 199 299 399
Kesme Kuvveti Diyagrami {/m) Moment Diyagrami ¢.m)
151.10 DINAMIK DURUM 41.75
0 T 0
5 5
10 10
-154 : : + -15
-20 T T T -204
25 _25_//
-30 -30
-256 -205 -155 -105 55 5 45 -1 199 399 599
Kesme Kuvveti Diyagrami {t/m) Moment Dn7y839glazm t.m)
25422 ‘

Sekil 9.3: Ankrajsiz iksa tasarim modiiliine ait kesme-moment diyagramlari sekmesi

9.1.1 Tek Sira Ankrajh iksa Tasarimu Modiilii

Tek Sira Ankrajli Tksa Tasarimi Modiilii, Terzaghi ve Peck (1967) zemin
basing dagilimlari gore zemin itkilerini dikkate almaktadir. C6ziim yontemi olarak

diigiim ve alan yontemleri kullanici tarafindan secgilebilmektedir.

Tek Sira Ankrajli iksa Tasarrm Modiilii'ne ait veri girisi sekmesi ekran

goriintlisti Sekil 9.4’ de verilmistir.
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Kazk-Zemin Bigieri Secenekler Kesme_Moment Ankraj Hesaplamasi

Qe Yokma= 0|
-3
L
e [0 ]
IAnkrajAgs [15 |3]
roessacngtay 1[5 P—

saqs

Sekil 9.4: Tek sira ankrajl iksa tasarim modiilii veri girisi ekrant

Veri girisi ekraninda;

1) Zemin birim hacim agirlig

2) Igsel siirtiinme agis1

3) Varsa siirsarj yuki

4) Kazi Derinligi

5) Kazik cap1 ya da duvar genisligi

6) Deprem ile ilgili veriler

girilebilmektedir.

Sekil 9.5: Tek sira ankrajli iksa tasarim modiilii se¢enekler
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Secenekler sekmesi altinda tasarim ile ilgili genel uyulmasi genel ilkeler

belirtilmektedir (Sekil 9.5). Bunlar;

1) Kok baslangicinin kayma diizlemine olan uzakligi

2) Ankraj kokiiniin ylizeyden itibaren minimum derinligi
3) Minimum kok boyu

4) Statik durum giivenlik katsayisi

5) Dinamik durum giivenlik katsayisi

6) Adhezyon faktorii

7) 1zin verilebilir maksimum transfer yiikii

STATIK DURUM

04 0
5 5 Min. Kazk Soket Boyu 1.7
Toplam Kazk Boyu 11.97
4 4
-6 6
-8 8
10 10
-12 12
20 -10 0 10 42 -32 22 -12 2
Kesme Kuvveti Diyagrami {t/m) Moment Diyagrami ¢.m)
19.24 an
DINAMIK DURUM
04 04
24 24 Min. Kazk Soket Boyu 207
Toplam Kazk 1207
4 4 opl Boyu
-6 6
8 8
10 10
12 12
22 -12 2 8 18 -47 -37 27 -17 7
Kesme Kuvveti Diyagrami {t/m) Moment Diyagrami {.m)
2145 46.49

Sekil 9.6: Tek sira ankrajli iksa tasarim modiilii kesme-moment diyagramlar1 sekmesi

Kesme-moment sekmesi altinda olusturulan iksa modeli {izerine etkiyen
kuvvetlerin diyagramlar1 ile birlikte gerekli olan minimum duvar boylar1 bilgileri

verilmektedir (Sekil 9.6).

Duvar gomiilii derinliginin hesabinda veri girisin sekmesinde secilen ¢oziim

yontemine farkli hesaplamalar yapilabilmektedir (Sekil 9.7).
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Sekil 9.7: Tek sira ankrajli iksa tasarim modiilii gdmiilii derinlik hesaplama kosulu

) Gerekli Yatay ~ Gerekli Akraj  Serbest Boy Emniyet Gereken Kok Yuzeyden Toplam Ankraj
Swa No | Dernik m) Kuvvet Kuvvetiton) m '5:;"“'9‘” Boyu (m) o Uzunlugu (m)
1.00 247 24.30 482 1352 1050 586 24.02
1
Gerekli Yatay ~ Gerekli Akraj  Serbest Boy Emniyeth Gereken Kok Yuzeyden Toplam Ankraj
e b Kuvvet Kovvetiton)  m) obest By Boyuim) e Uzuriugu fm)
1.00 26.15 27.07 482 1352 9.00 566 252

Olusturulan iksa modelinde ankraj tarafindan tasitilmasi gereken kuvvet

hesaplanir ve belirtilen se¢eneklere gére minimum ankraj uzunlugu goriilebilmektedir

(Sekil 9.8).

Kullanic1 hesaplanan minimum ankraj uzunlugu ve kok uzunlugu dikkate

alarak gerekli olan tasarimi olusturabilir.
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9.1.2 Cok Sira Ankrajh iksa Tasarimi Modiilii

Cok Sira Ankrajli iksa Tasarimi Modiilii, Terzaghi ve Peck (1967) zemin
basing dagilimlarin1 gére zemin itkilerini dikkate almaktadir. Ancak literatiirde bir¢cok
farkli arastirmacilar ortaya konulmus ve farkli parametreler ile elde edilebilen
yontemler bulunmaktadir. Bu nedenle farkli zemin basing dagilimlarini ve ileride
yapilacak olan yeni ¢aligmalar sonucunda ortaya ¢ikabilecek basing dagilim sekillerini
de kullanabilmek amaciyla ¢ok sira ankrajli iksa modiiliine kullanici girisli bir secenek

tanimlanmistir (Sekil 9.10).

Veri_Gii§  Segenekler Hesap Kesme_Moment_Diyagramlan Toptan Gogme Betonamme

Zemin Yogunlugu t/m) 1.8 | Gomiime Derinligi Hesaplama Kosulu
I Q Yoyl Yok 3= [0 igsel Sitinme Ags: 28 Kohezyon t/m3 [0 ] @ Drenajsiz Durum (Broms, 1965)
E - O Drenaih Durum (Broms, 1965)

Sira Derinlik m) O Wang-Reese 1986
0 s

Cazim Yortemi Teraaghi-Peck Zemin Basing Dagiim

O Aan @ Kohezyonsuz Kontrol

@© Digim Osetki 02 | Ka GHeu 0
O Yumusak Ki m 0

Lkak o0 |2

iGN [1000 = Bokiaj Agsi| [15

Kok Capi cm) 20 = < >

Hesap AckiGi m|1.00 2 O Manvel | 2
Bl (5 |%H

B |75 |%H

S

Gomiime Derinligi (m) 000

Sekil 9.9: Cok sira ankrajli iksa tasarim modiilii gomiilii ankraj bilgileri sekmesi

O Manuel ?
X T
.
B2 75 %H . 78
H o bH
byH
i

Sekil 9.10: Kullanici tanimli zemin basing dagilimi meniisii
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Sekil 9.11: Cok sira ankrajli iksa tasarim modiilii segenekler

Segenekler sekmesi altinda tasarim ile ilgili genel uyulmas: genel ilkeler

belirtilmektedir (Sekil 9.11). Bunlar;

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Kok baglangicinin kayma diizlemine olan uzakligi
Ankraj kokiiniin ylizeyden itibaren minimum derinligi
Minimum kok boyu

Statik durum giivenlik katsay1si

Dinamik durum giivenlik katsayisi

Adhezyon faktorii

Izinverilebilir maksimum tranfer yiikii
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Sekil 9.12: Cok sira ankrajl iksa tasarim modiilii gomiilii ankraj bilgileri sekmesi

Hesapla butonuna tiklandiginda olusturulan iksa modeli ve zemin basinglarina
gore gerekli olan minimum ankraj serbest boyu, kok boyu bilgileri goriilebilmektedir
(Sekil 8.12).

Kullanict hesaplanan minimum ankraj uzunlugu ve kok uzunlugu dikkate

alarak gerekli olan tasarimi olusturabilir.

Sekil 9.13: Tek sira ankrajl iksa tasarim modiilii kesme-moment diyagramlari sekmesi

90



Kesme-moment sekmesi altinda olusturulan iksa modeli iizerine etkiyen
kuvvetlerin diyagramlar1 ile birlikte gerekli olan minimum duvar boylar1 bilgileri

verilmektedir (Sekil 9.13).

Duvar gomiilii derinliginin hesabinda veri girisin sekmesinde secilen ¢oziim

yontemine farkli hesaplamalar yapilabilmektedir.

v o
29+ kN/m3) (derece)
24

Hesap Modu
(@) fterasyon
19
O Tek Hesap
o = 2 B
Vil
14 / Sk ok
/ s ] Minimum FS
/ it
9 / 7 E 0.5
/ e Konumu: [1.1.1 11/ 504 | 1275 | 053 [10.08] 050 | 000 | 180 | 1808
B / P 121002 1822 110 980 103 000 180 2083
Lo 13968 1742 114 937 103 000 180 2482
o 14 914 1646 117 885 103 000 180 2883
.... -
14 T 15851 1533 (123 824 103 000 180 3259
Temize 16 778 1400 129 753 103 000 180 364
ey 17/691 1244 (138 668 103 000 180 4134
18589 1060 149 569 103 000 180 4618
19 467 840 166 450 103 0.00 180 5149
] 20317 570 183 304 103 000 180 | 5751
21122 219 245 111 103 000 180 6476
164
L e T e e Pt e
32 29 26 23 20 -7 <14 11 8 5 2 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
Diim Parametreleri
L1: Grid alan yiksekligi [2 ] m  m:Gndsitnadet 11| (adet)
L2: Grid alani genigigi [ ] m nGidsaradet 11 | (adet)

13: Grid - Duvar arasi yataymesafe | 05 | m)  dr Kayma daiesiyancap degigmi | 02 | (m)
L4:Grd - Duvararasi disey mesafe | 4 | fm) 0 Qaecek kayma dairesi adeti 15| (adet)

Sekil 9.14: Cok sira ankrajli iksa modiilii toptan gé¢me kontrolii

Cok sira ankrajli iksa modiiliine eklenen toptan gégme kontrolii ile hesaplanan
gomiilii derinlik dikkate alinarak stabilite kontrolii yapilabilir (Sekil 9.14). Elde edilen
sonuclara gore gomiilme derinligi yeniden goézde gecirilerek gerektigi durumlarda

arttirilabilir.

9.1.3 Ornek Céziim-1

FHWA-IF-99-015, (1999)’da Ek-A verilen 6rnek ¢oziim dikkate alinarak iksa

tasarim programi ile elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.

Siltli-kum birimlerinin bulundugu zemin profilinde 10.00m’lik bir iksa
duvarinin iki adet ankraj destegi ile tasarimi amaglanmis ve gereken degerler elde

edilmistir. Zemin profiline ait bilgile asagidaki sekilde sunulmustur.

91



110 1

10m

Siltli Kum
+ ¥Y=18kN/m® - -

105

- ¢' =33°

101
100}~

Sekil 9.15: Zemin Profili

Zemin basing dagilimi olarak (FHWA-IF-99-015, 1999)’da kum birimler i¢in 6nerilen

zemin basing dagilimi dikkate alinmistir.

)
H, 2/3 Hy
T
h —
H2 p
The
Hn
Thn A
Hp+1
" ?/3 oot
R
O
Toplam Yiik
p =

H - 1/3 Hq- 1/3 Hneq

Sekil 9.16: Kum birimler i¢in 6nerilen yanal basing dagilimi (FHWA-IF-99-015, 1999)

O.65(tan 2(45 — gD yH?

p.= 9.1)
g H _H
3 3
O.65(tan2(45—3;)}18”‘102
= = 2 2
p. 25 375 43.6kN / m (9.2)
10——/—-=—"=
3 3



Trafik yiikiinden dolay1 olusacak olan siirsarj ytikii yaklasik olarak 11 kN/m?
olarak dikkate alindiginda;

ps = KAqs (93)
- tan2(45—%j*11=3.2kN/m2 9.4)

olarak elde edilir.

Ankraj Yatay Kuvvetlerinin Bulunmasi

2 H H
T, =|=H+—= |p,+| H +—= |*ps
H1 (31 2jpe(l 2)1’

2 3.75

=(—*2.5+ j*43.6+(2.5+3'75
3 2

5 j*3.2=168kN/m

H 23 H H
T =|—24+"H 4| =243
H2 ( 5 48 3jpe ( > 5 jps

T,, =(3'j+23.75j43.6+(3'ﬂ+ﬂj3.2 =172kN / m
2 48 2 2

Moment Kuvvetlerinin Bulunmasi

13, H
M, =—Hp +pH —
1 54 lpe ps 1 2

M, :52.52*43.6+3.1*2.5%=76kN—m/m

1
M2,3 = E(Hzg )z(pe + ps)

M,, =%(3.75)2*(43.6+3.2) = 66kN —m / m
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Reaksivon Kuvvetlerinin Bulunmasi

3H H
R= 3 + 3
( 16 jpe (—2 jps

*
R =(3 136'75j*43.6+(%j*3.2=37kN/m

Ankraj Tasarim Kuvvetlerinin Bulunmasi

Ankrajlarin yatay diizlem ile yaptig1 ag1 15° ve ankraj merkezleri aras1 mesafe

2.50m olarak dikkate alinarak;

T, *(2.50m)  168*(2.50m)
cosl5s cosl5s

DL, — 435kN

T, *(2.50m)  172%*(2.50m)
cosl5s cosls

DL =445kN

2

Ankraj Serbest Boy Uzunlugunun Belirlenmesi

Kayma diizleminin yatay diizlem ile yaptig1i ac1 kazi dibinden 45+®/2
diisiintildiiglinde ve kayma diizlemi olan uzakligin 2.00m olarak alindiginda gerekli

minimum serbest boy uzunluklar1 asagidaki sekilde gosterilmistir.

110

-

Elev. 107.5 ==

~——|  Serbest Boy Uzunluk

Siniri

105

Elev. 103.75-----—--- faz--—

Sekil 9.17: Serbest boy uzunluklari
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Ankraj Kok Boylarimin Hesaplanmasi

Siltli kum birimler i¢in (FHWA-IF-99-015, 1999)’da maksimum transfer ytikii

100 kN/m olarak tanimlanmustir.

Elde edilen maksimum gerekli ankraj kuvveti degeri ve giivenlik katsayis1 2.0
olarak dikkate alinarak;
_ 445%2

W = =8.9m olarak elde edilir.
KOK 1 00 m

IKSA TASARIM PROGRAMI iLE COZUM

Ayni1 degerler kullanilarak iksa tasarim programinda gerekli hesaplamalar

yapilmis ve elde edilen sonuglar asagida sunulmustur.

1) Veri Girisi

Q Yayh Yok ¢/m3= |1.1

Lkok 000 |2
H (m) (10.00 = Ankraj Agsi (15 2
Kok Capi (cm) 20 s

Hesap Agkligi (m'2.50 <

Gomulme Derinligi (m) O,II)O
Sekil 9.18: Kaz bilgisi ve yayili yiik girisi
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2) Ankraj Yerlesimi

Sekil 9.19:: Ankraj yerlesimi

3) Coziim Yontemi Se¢imi

Sekil 9.20: Coziim yontemi se¢imi

4) Zemin Bilgisi Girisi

Sekil 9.21: Zemin bilgisi girisi

5) Zemin Basing Dagilimi Segimi
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Sekil 9.22: Zemin basing dagilimi girisi

6) Tasarima ait Genel Sinirlarin Belirlenmesi

Sekil 9.23: Seceneklerin girilmesi
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7) Ankraj Kuvvetlerinin Hesaplanmasi

Gerekli Yatay ~ Gerekii Ankrgj  Serbest Boy Emniyeth Gereken Kok
Kuvvet Kuvveti ton) m w Boy Boyu (m)

4213 4362 368 5.68 872
43.06 4458 184 384 8.92

Sekil 9.24: Ankraj bilgileri 6zet tablosu

Girilen zemin parametreleri, ankraj yerlesim bilgileri, zemin basing dagilimi

ve diger segenekler ile T1=43.62 t, To=44.58 t olarak elde edilmistir.

Gerekli serbest boy uzunluklar ise sirasiyla 5.68m ve 3.84m olarak elde

edilmistir.

Gereken kok boylar ise sirastyla 8.72m ve 8.92m olarak hesaplanmustir.

8) Kesme Kuvveti Diyagrami

Sekil 9.25: Kesme kuvveti diyagrami
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Maksimum kesme kuvveti degeri 21.96 t olarak hesaplanmistir. Hesap agikligi
2.50m olarak alindig1 i¢in birim uzunluga diisen maksimum kesme kuvveti degeri

21.96/2.50 = 8.784 t/m olarak elde edilir.

9) Moment Diyagrami

Moment Diyagrami ¢.m)
18.93

Sekil 9.26: Moment kuvveti diyagrami

Maksimum moment kuvveti degeri 18.93 tm olarak hesaplanmistir. Hesap
acikligr 2.50m olarak alindigi icin birim uzunluga diisen maksimum kesme kuvveti

degeri 18.93/2.50 = 7.572 t/m olarak elde edilir.

ELDE EDILEN SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Iksa tasarim programi ve (FHWA-IF-99-015, 1999)’da verilen ¢dziimlerden
elde ele edilen gerekli ankraj kuvvet degerleri, serbest boy uzunluklari, kék boyu
uzunluklari, maksimum kesme kuvveti degerleri ve maksimum moment kuvveti

degerlerine ait 6zet bilgiler Tablo 9.1’de sunulmustur.
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Tablo 9.1: Hesaplarin karsilagtiriimasi

(FHWA-IF-99-015,

Iksa Tasarim Programi

Sonuglar 1999)
T1 T2 T1 T2

Gerekli

Ankraj 16.8 17.2 17.448 17.83

Kuvveleri (t)

Serbest Boy
Uzunluklar1 5.7 3.9
(m)
Kok Boyu
Uzunluklar1 8.9

(m)

5.68 3.84

8.72 8.92

Maks. Kesme
) 8.784
Kuvveti (t/m)

Maks.
Moment
7.6 7.572

Kuvveti

(tm/m)

Tablo 9.1’de goriildiigii lizere (FHWA-IF-99-015, 1999)’da yapilan

hesaplamalar sonucunda elde edilen degerlerin, iksa tasarim programi ile elde edilen

degerlere ¢cok yakin oldugu goriilmiistiir.
9.1.4 Ornek Coziim-2

Ornek-1de verilen ayni1 zemin profili ve iksa tasarmmi igin diigiim yontemi

kullanilarak hesaplamalar yapilmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
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Sekil 9.27: Diigiim yontemine gore veri girisleri

Sekil 9.28: Segeneklerin belirlenmesi
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Gerekli Yatay ~ Gerekli Akrsj  Serbest Boy Emrvyeth Gereken Kok Yuzeyden Toplam Ankraj

SraNo  Dernli (m) i Kovvetiton) P ek tor Boyu (m) g Uzunugu (m)
25 4718 4884 368 568 977
184 384 7.42

6.25 35.85 3In

Sekil 9.29: Ankraj bilgilerine ait 6zet tablo

Sekil 9.30: Kesme kuvveti diyagrami
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Moment Diyagrami {.m)
18.91

Sekil 9.31: Moment kuvveti diyagrami

Ornek-1°de verilen aym iksa modeli ve zemin profili kullamlarak diigiim
yontemine gore ¢oziim yapilmistir. Elde edilen sonuglara ait 6zet bilgiler Tablo 9.2°de
sunulmustur. Her iki yontemde hesaplanan maksimum degerler tabloda iizerinde

renklendirilmistir.

Sonug olarak diigiim yontemin ilk sirada yeralan ankrajin, alan yontemine gore
daha fazla yiik tasidig1 ve ankraj kok boyunun gelen kuvvet ile dogru orantili olarak

uzunlugunun daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Ikinci sirada yeralan ankrajin ise alan yonteminde daha fazla yiik tasidig1 ve

kok boyunun daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Ayrica diiglim yontemine gore hesaplanan modelde duvar iizerinde olusacak

olan kesme ve moment kuvvetlerinin de daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 9.2: Diigiim ve alan yontemlerinin karsilastiriimasi

Sonuglar

Diiglim Y6ntemi

Alan YoOntemi

Tl

T2

T1 T2

Gerekli
Ankraj

Kuvveleri (t)

48.84

37.11

43.62 44.58

Kok Boyu

Uzunluklar

(m)

9.77

7.42

8.72 8.92

Maks. Kesme
Kuvveti (t)

26.99

21.96

Maks.
Moment

Kuvveti (tm)

18.91

18.93
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Bovuna Donati Yerlesimi

KAZIK KAPASITE DiYAGRAMI

Malzeme :
Moment ;200 t/m
Eksenel Yi : 200 ton
Malzeme :
Beton . C 30 f.g= 200 kglen?
Donati : ST 420 f,q= 3652 kglen?
Kazik Capi = 100 cm
Donati Capi = o 24
Donati Sayisi = 20 adet
L L
1 D= 100 cm 1 Paspayi = 5 cm
Donati Yiizdesi = %115

45006
-260.0 -200.0 -150.0 -100.0 -50.0 0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0

Moment (ton-m)

Sekil 9.32: Kazi boyuna donati1 yerlesimi
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Kesme Donatis1 Hesabi

Hesaplamalarda giivenli tarafta kalmak amaciyla etkiyen kesme kuvvetinin
sadece donat1 tarafindan karsilanacagi dikkate alinip beton tarafindan karsilanacak

kisim ihmal edilmistir.

KAZIK KESME DONATISI HESABI

Vg = 26.99 t | AASHTO -Fretli Kolonlar Kesme Hesabi
BSO ,St 1 fc = 0 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?
Kazik ¢api = 120 cm , paspayr= 5.0 cm

V. =0.166 /f.,'b, d= 0.00 t

Viax = 3* Voo 0.00 t

V .mx > Vc > Vd oldugundan
Va<¢Vn olmalidir.

Vo=V + Vs = 0.85
Vs =Av.fy. d/s

Av/s=(Vy-¢Ve)/( 4. fy.d)= 0.066 cm

s = 15.0 cm icin :
Av = 15 x 0.066 = 0.99 cm?
As=Av/2= 049 cm? ____, ® 12 15.0 (Spiral etriye)

minimum etriye kullaniimalidir :

Av/s =0.35 bw/fy= 0.100 cm
s = 15.0 cm icin :
Av=15x0.1= 1.50 cm?

As=Av/2= 075 cm?
i) 12 ;| 15.0 (Spiral etriye donati)

As = 1.13cm? (Donati yeterlidir.)

Sekil 9.33: Kazik kesme donatis1 yerlesimi
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KAZIK BASLIK KiRiSiDONATI HESABI

Donati hesabi (TS 500)
Malzeme; C 30 S 420 fa= 365 tem®  f,= 3.6522 tlcm]
o= 020 tem*
Kiris boyutlan ; fia= 00128 tem®
by= 80cm h= 140 cm paspayr = 5.0 cm d= 1350 cm
As min=0.8 x fctdfydx bwxd = 30.28 cm? —» 6 @ 20
Saglanan 18.85 c¢m? Her bir yiizde 2 x 3
Toplam: 37.70 cm? Donati Yeterli ® 12 konstriktif
Kesme donatisi
2x 6 @
Malzeme ; C 30 S 420
IIIIIIIIIIIIIIII!III!!I!! @ 12/ 15 Etriye
i)
s= 1560 cm icin Konstriktif smax_= 30cm !
minimum etriye :
Asw /s = 0.30 fctd x bw / fywd = 0.084 cm — - -
s= 15 cm A = 1.26 cm?
n= 2 As = 063 cm? (Toplam etriye alani) el ?a‘_slfglf_;e_sabl =
_ _ % Ehive donah | 500'deki minimum
Cap= 12 = 1:13 cm (Etriye donatisi alani) donat sartiarini
saglayacak gekilde
Konulacak Etriye : @®12/15 2 kollu yapilmigtir.

Sekil 9.34: Baslik kirisi donat1 yerlesimi

9.1.1 Ornek Céziim-3

Bu béliimde ise Ornek-1/2’de incelen problem Plaxis v.8.6. sonlu elemanlar

programi kullanirak ¢6ziilmiis ve elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.

Birim genislige gelen kuvvet degerlerini karsilastirabilmek amaciyla hesap

aciklig1 1.00m olarak alinmistir ve yayili yiik hesaplamalar dahil edilmemmistir.

iksa Tasarim Programi ile Coziim

Hesaplamalarda Terzaghi-Peck tarafindan kum birimler i¢in Onerilen yanal

toprak basinci dagilimi dikkate alinmastir.

ANKRAJ BILGILERI STATIK DURUM

Gerekli Yatay
Sira No  Derinlik (m) Kirvvet
- s
2 6.25 25.15

Emniyetli

Gerekli Ankraj Serbest Boy . Gereken Kok
Kuvveti ton) (m) (Sr:)rbest Boy Boyu (m)
46.49 368 5.68 9.30

26.04 1.84 384 5.21

Sekil 9.35: Ankraj 6zet tablosu
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STATIK DURUM

01

-2

4

-10-

-12
-10

5

Kesme Kuvveti Diyagrami ¢/m)
2335

0

Moment Diyagrami ¢.m)

26.95

Sekil 9.36: Kesme ve moment grafikleri

Ankraj Tasarimini1 Belirleme

Tablo 9.3: Ongermeli ankraj dzellikleri, (ASTM A722).

Gelik c Maximum | Kesit | Maksimum | Ongerme Kuvvveti

Sinifi ap
(tam) Basing Alan1 | Cekme 0.8 07 0.6

2 2

(ksi) (N/mm?) | (mm?) | (kN) FbuAps | FbuAps | FbuAps
26 1035 548 568 454 398 341
32 1035 806 835 668 585 501

150 36 1035 1019 7055 844 739 633
45 1035 1716 1779 1423 1246 | 1068
64 1035 3348 3461 2769 2423 | 2077
26 1104 548 605 484 424 363

160 32 1104 806 890 712 623 534
36 1104 1019 1125 900 788 675

Tablo 9.3’den ¢elik sinif1 150 i¢in 32mm’lik ¢ubuk segilirse;
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Gereken ankraj kuvveti 464 kN icin 1 adet 26mm c¢elik c¢ubuk yeterli
goziikmektedir. Ankraj arakliklarinin degismesi durumunda bu deger aralik ile dogru

orantili olarak degismektedir.

Plaxis Sonlu Elemanlar Programi ile C6ziim

9120 Kazik

Kaziklar i¢in analizlerde kullanilan parametreler asagidaki gibi belirlenmistir;
Cap : 120 cm, Aralik : 250 cm

Elasitisite Modiilii : 32 000 000 kPa

Kazik araligi teorik olarak 1.00m alinmustir.
EA/m=mnx1.2%/4x32000000/2.5=1.44x 10’

El/m=mx 1.2*/64 x 32000 000/2.5=1.30x 10°

W /m = (24 kN/m* (Wbeton) — 9 kN/m* (Wzemin / 2)) x (m x 1.22/4) /2.5 = 6.780
kN/m/m

Poisson oran1 = 0.2
Siltli-Killi Kum Birimi
Strength
Crof : |1.000 kN/mz

o (phi) : |33.000 e
v (psi) : |0000 2

Sekil 9.37: Plaxis programi kum birimi parametre tayini

Saglam Tabaka Birimi

Strength

Cref : IS.OOO kN/m 2
o (phi) : [36.000 =
v (psi) : l2000 °

Sekil 9.38: Plaxis programi saglam tabaka parametre tayini
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Sekil 9.39: Plaxis programinda model goriintiisii
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Sekil 9.40: Duvar yerlesimi asamasi
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Sekil 9.41: 1. Sira ankraj yerlesimi (2.50m)

Sekil 9.42: 2. Sira ankraj yerlesimi (6.25m)
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/

i

m

{

m

Total displacements (Utot)

Extreme Utot 93.67%10 > m

Model iizerinde olusan deplasmanlar

Sekil 9.43

)

Total displacements (Utot)

Extreme Utot 39.31%10> m

Duvar iizerinde olusan deplasmanlar (3.9 cm)

Sekil 9.44
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Shear forces
Extreme in plane shear force -62.42 kN/m

Sekil 9.45: Plaxis programu kesme grafigi (maks:62.50 kN/m)

Bending moments
Extreme bending moment -44.26 kNm/m

Sekil 9.46: Plaxis programi moment grafigi (maks:44.26 kNm/m)
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Axial forces
Extreme axial force 63.01kN/m

Sekil 9.47: Plaxis programu 1. sira ankraj tizerinde olusan eksenel kevvet (maks:63.01 kN/m)

Axial forces
Extreme axial force 109.01 kN/m

Sekil 9.48: Plaxis programu 1. sira ankraj tizerinde olusan eksenel kevvet (maks:109.01 kN/m)
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Iksa tasarim programi ve Plaxis programi analiz sonuglarina gore elde edilen

maksimum kuvvet degerleri asagidaki tabloda gostrilmistir.

Tablo 9.4: Plaxis ve iksa tasarim programu statik durum kesme-moment kuvvettlerinin
karsilagtiritlmasi

Kuvvet Iksa Tasarim Plaxis
Kesme 233 kN 156.25 kN
Moment 265 kNm 110.65 kNm

Kum birimde yapilan ankrajli iksa tasarimi hesaplamalari sonucunda Iksa
Tasarim Programi’ndan elde edilen sonuglarindan kesme kuvvetinin 1.5 kat, moment

kuvvetinin ise 2.4 kat daha biiyiik oldugu goriilmekedir.

Iksa tasarim programinda Terzahgi-Peck yanal toprak basinci dagilimlarindan
kum birim i¢in verilen dagilim dikkate alinarak gerekli ankraj kuvveti degerleri
hesaplanmistir. Gerekli olan ankraj kuvvetleri i¢in giivenlik katsayis1 2 aliniarak
gerekli ankraj kok boylari hesaplanmistir. Sonug¢ olarak dikkate alinan giivenlik

katsayisi degeri ile elde edilen sonuglarin birbiri ile tutarli oldugu goriilmektedir.

Tablo 9.5: Plaxis programu statik durum ankraj kdklerinde olusan eksenel kuvvetler

Ankraj Birim Toplam Kok Boyu Birim Kok
Genislik (kKN/2.50m) Uzunluguna
(kKN/m) Gelen
(kN/m)
1. Sira 63.01 kN/m 157.52 kN 9.50 m 17 kN
2. Sira 109.01 kN/m 272.52 kN 5.50 m 49.54 kN

Iksa tasarim programi ile gerekli ankraj kok boyunun hesaplanmasinda izin
verilebilir max kuvvet 100 kN/m olarak dikkate alimmis ve gerekli hesaplamalar
yapilarak kok boyu hesaplanmistir. Plaxis v.8.6 programinda aymi 6rnek dikkate
alinarak yapilan analiz soncunda ankraj kokleri iizerinde elde edilen eksenel kuvvet

degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir (Tablo 9.5).

Sonug olarak iksa Tasarim Programi ile giivenlik katsayisi dikkate alinarak
yapilan tasarim sonucunda olusturulan model dikkate alinmis ve ayn1 model Plaxis

v.8.6 programu ile analiz edilmistir. Analiz sonucunda duvar iizerinde meydana gelen
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deplasmanlarin makul degerleri icerisinde kaldig1 goriilmiistiir. Ayn1 zamanda duvar
lizerinde meydana gelen kesme-moment degerleri ile ankraj kdklerinde olusan eksenel
kuvvetlerin giivenli tarafta kaldig1 goriilmiistiir. Bu nedenle Iksa Tasar1 Programu ile
literatiirde yer alan kabuller dikkate alinarak yapilan tasarimlarin giivenilir oldugu

sOylenebilir.

9.1.2 Ornek Coziim-4

Ornek Céziim-3’de sunulan &rnek i¢in dinamik durum incelemesi yapilmistir.

Deprem degerleri i¢in gerekli bilgiler Tiirkiye Deprem Haritalari’ndn alinmistir.

Ilgili kesimin Ankara bélgesinde oldugu diisiilerek gerekli degerler ilgili
internet sitesi (https://tdth.afad.gov.tr/TDTH/main.xhtml)’den alinmistir. Ozet bilgiler

ise Tablo 9.6°da verilmistir.

Tablo 9.6: Ongermeli ankraj 6zellikleri, (ASTM A722).

50 yilda asilma olasilig

o
Deprem Yer Hareketi A)IQ (tekrarlanma
Diievi DD-2 periyodu 475 yil) olan

Y deprem yer hareketi

diizeyi

Orta siki-sik1 kum, cakil
Yerel Zemin Sinifi ZD veya ¢ok katt kil

tabakalari

Kisa periyot tasarim
Sds 0.521 .

spektral ivme katsayisi
PGA 0.148 En biiyiik yer ivmesi (g)
Kok Tagma Gucu

Statik Durum G.S. 1.50-2.00
Dinamik Durum G.S. 1.10-150

Adhezyon Faktord 05 05-065

izinverilebilir Max. Transfer Yika (kN/m) ?

Sekil 9.49: Statik ve dinamik durum i¢in dikkate alinan giivenlik katsayis1 degerleri
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Sekil 9.50: Plaxis programi 1. sira ankraj iizerinde olusan eksenel kevvet (maks:109.01 kNm/m)

Sekil 9.49°da statik ve dinamik durum i¢in elde edilen ankraj kuvvetleri ve
gerekli olan ankraj kok boylar1 gosterilmektedir. Elde edilen sonuglara gore statik
durum i¢in dikate alinan giivenlik katsayis1 degeri sonucunda gerekli ankraj kuvveti
degerlerinin ve ankraj kok boylari mikarinin daha fazla olmasi gerekigi goriilmektedir.
Bu nedenle tasarimda statik durum hesaplamalarindan elde edilen degerler dinamik

durum i¢in de gozoniine alinmistir.

Sekil 9.51: iksa tasarim progranu kuvvet dinamik durum kuvvet diyagramlari
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Total displacements (Utot)
Extreme Utot 107.48%10 m

Sekil 9.52: Duvar tizerinde olusan deplasmanlar (10 cm)

=

Shear forces
Extreme in plane shear force -82.30 kN/m

Sekil 9.53: Plaxis programi kesme grafigi (maks:82.30 kN/m)
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V

Bending moments
Extreme bending moment -65.16 kNm/m

Sekil 9.54: Plaxis programi moment grafigi (maks:65.16 kNm/m)

Axial forces
Extreme axial force 112.35 kN/m

Sekil 9.55: Plaxis programu 1. sira ankraj tizerinde olusan eksenel kevvet (maks:112.35 kN/m)
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Axial forces
Extreme axial force 142.61kN/m

Sekil 9.56: Plaxis programu 2. sira ankraj lizerinde olusan eksenel kevvet (maks:142.61 kN/m)

Iksa tasarim programi ve Plaxis programi analiz sonuglarina gore elde edilen

maksimum kuvvet degerleri Tablo 9.7’de tabloda gostrilmistir.

Tablo 9.7: Plaxis ve iksa tasarim programi dinamik durum kesme-moment sonuglarinin
karsilagtiritlmasi

Kuvvet Iksa Tasarim Plaxis
Kesme 297 kN 205.75 kN
Moment 343 kNm 162.90 kNm

Kum birimde yapilan ankrajli iksa tasarimi hesaplamalar1 sonucunda iksa
Tasarim Programi’ndan elde edilen sonuglarindan kesme kuvvetinin 1.44 kat, moment

kuvvetinin ise 2 kat daha biiyiik oldugu goériilmekedir.

Iksa tasarim programinda Terzahgi-Peck yanal toprak basinci dagilimlarindan
kum birim i¢in verilen dagilim dikkate alinarak gerekli ankraj kuvveti degerleri
hesaplanmistir. Gerekli olan ankraj kuvvetleri i¢in gilivenlik katsayist 1.5 aliniarak
gerekli ankraj kok boylar1 hesaplanmistir. Sonug olarak dikkate alinann giivenlik

katsayisi degeri ile elde edilen sonuglarin birbiri ile tutarli oldugu goriilmektedir.
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Tablo 9.8: Plaxis programi dinamik durum ankraj kdklerinde olusan eksenel kuvvetler

Ankraj Birim Geniglik Toplam Kok Boyu Birim Kok
(kN/m) (kN/2.50m) (m) Uzunluguna
Gelen
(kN/m)
1. Sira 112.35 kN/m 280.87 kN 9.50 m 29.50 kN
2. Sira 142.65 kN/m 356.62 kN 5.50 m 64.84 kN

Iksa tasarim programi ile gerekli ankraj kok boyunun hesaplanmasinda izin
verilebilir max kuvvet 100 kN/m olarak dikkate alimmis ve gerekli hesaplamalar
yapilarak kok boyu hesaplanmistir. Plaxis v.8.6 programinda ayni 6rnek dikkate
alinarak yapilan analiz soncunda ankraj kokleri iizerinde elde edilen eksenel kuvvet

degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir (Tablo 9.8).

Sonug olarak lksa Tasarim Programu ile giivenlik katsayis1 dikkate almarak
yapilan tasarim sonucunda olusturulan model dikkate alinmis ve ayn1 model Plaxis
v.8.6 programi ile analiz edilmistir. Analiz sonucunda duvar iizerinde meydana gelen
deplasmanlarin makul degerleri icerisinde kaldig1 goriilmiistiir. Ayn1 zamanda duvar
tizerinde meydana gelen kesme-moment degerleri daha diisiik oldugu goriilmekle
beraber ile ankraj koklerinde olusan eksenel kuvvetlerin birbirine yakin oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle iksa Tasar1 Programu ile literatiirde yer alan kabuller dikkate

alinarak yapilan tasarimlarin giivenlir oldugu sdylenebilir.
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10. SONUC VE ONERILER

Gelisen teknoloji daha kolay, hizli ve ekonomik tasarimlar i¢in farkl ¢oziim
yontemleri ve uygulamalar1 da beraberinde getirmistir. Giiniimiizde niifus artis1 ile
birlikte kentsellesmede meydana gelen yogunluk alanlarin bilingli bir sekilde
kullanilmasini zorunlu hale getirmistir. Bu nedenle derin kazilarin yapilmasi gerektigi
projelerde insaat oncesi ve sonrasinda yapinin giivenli bir sekil ¢calismasi icin iksa

uygulamalar yapilmaktadir.

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan iki tiir iksa yapis1 vardir. Bunlar ankrajsiz
iksa duvari (kazik, diyafram duvar) ve ankraj destekli iksa duvarlaridir. Ankrajh iksa
sistemlerinin amaci duvar gomiili derinligi ve sistemde olusan kuvvetlerin
azaltilmasini saglamaktir. Ayrica zemin kosullarinin iyi olmadig1 ve imalat yapiminin
zor oldugu zeminlerde daha giivenilir yapilar olusturmak amaciyla da ankraj destekli

iksa tasarimlar tercih edilebilmektedir.

Ankrajli iksa sistemlerinin tasarimi i¢in literatiirde bir¢ok bilgi bulunmakla
beraber her gegen giin bu bilgilerin yenilendigi de goriilmektedir. Farkli arastirmacilar
tarafindan yapilmis c¢alismalar sonucunda iksa sistemlerine etkiyen yanal toprak
basinglarinin  zemin tiirline gore degisiklik gosterdigi bircok teoriler ortaya

konulmustur.

Bu tez ¢alismasinda ¢ok sira ankrajli iksa sistemlerinin tasarimi kolaylastirmak
amaciyla Microsoft Visual Basic programlamam dili kullanilarak bir iksa tasarim

programinin gelistirilmesi amaglanmstir.

Iksa Tasarim Programi’nda genel olarak Terzaghi-Peck yanal toprak basinglari
dikkate alinmigtir. Ayrica ileride yapilacak olan yeni ¢aligmalar sonucunda ortaya
cikabilecek basing dagilim sekillerini de kullanabilmek amaciyla ¢ok sira ankrajli iksa
modiiliine kullanici girisli bir secenek de tanimlanmustir. iksa Tasarim Programi’nda

ankraj kuvvetlerinin ¢6ziimii i¢in alan ve diiglim yontemleri dikkate alinmistir.

Diigiim ve alan yontemi kullanilarak ayni 6rnek tizerinde ¢oziim yapilmistir.

Duvar iizerinde olusan kesme ve moment kuvveti degerlerinin her iki yontemde de
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birbirine yakin sonuglar elde edilmekle beraber beraber diigiim yonteminde

hesaplanan gerekli ankraj kokii uzunlugu daha fazla oldugu gortilmiistiir.

Iksa Tasarim Programu ile giivenlik katsayis1 dikkate alinarak statik durum igin
yapilan tasarim sonucunda olusturulan model dikkate alinmis ve aynit model Plaxis
v.8.6 programu ile analiz edilmistir. Analiz sonucunda duvar iizerinde meydana gelen
deplasmanlarin makul degerleri igerisinde kaldig1 goriilmiistiir. Ayn1 zamanda duvar
lizerinde meydana gelen kesme-moment degerleri ile ankraj koklerinde olusan eksenel

kuvvetlerin glivenli tarafta kaldig1 goriilmiistiir.

Ayrica Iksa Tasarim Programu ile olusturulan modelin Plaxis v.8.6 programi
kullanilarak dinamik durum i¢in yapilan analiz sonucunda duvar ilizerinde meydana
gelen kesme-moment degerlerinin ile ankraj koklerinde olusan eksenel kuvvetlerin
giivenli tarafta kaldig1 goriilmiistiir. Bu nedenle Iksa Tasar1 Programu ile literatiirde yer

alan kabuller dikkate alinarak yapilan tasarimlarin giivenilir oldugu sdylenebilir.

Calisma kapsaminda gelistirilen Iksa Tasarim Programu pratiklik ve kolaylik
saglamakla beraber lizerinde yapilacak gelistirmeler ile daha kapsamli hesaplamalar

yapabilmemize imkan saglayabilecektir.
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