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ONSOZ

Bu ¢alismada, derin kazilarda zemin c¢ivili ve ankrajli iksa yontemleri incelenerek, zemin
civili ve ankrajli destekleme sistemleri dnce klasik analiz yontemleri ile projelendirilmis, daha
sonra tasarlanan sistemlerin deformasyon davranisi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
analiz edilmistir. Bu amagla belirlenen 4 farkli zemin tirii i¢in literatiirde Onerilmis
degerlerden, zemin parametreleri se¢ilmis ve incelenen geoteknik modeller sirasiyla Model 1,
Model 2, Model 3 ve Model 4 olarak tanimlanmistir. Her bir zemin tiiriinde, dort farkl
yukseklik (8 m, 10 m, 12 m ve 15 m) i¢in destekli kazi1 sistemlerinin niimerik analizi Plaxis
7.2 programu ile yapilarak deplasman degerleri ve toptan go¢meye karst giivenlik sayilar
belirlenmistir. Ayrica, zemin ¢ivili ve ankrajli sistemlerin stabilite analizleri limit denge
analizi ile ¢oziim yapan Talren 4 program1 ile de ¢oziilerek giivenlik sayilar
karsilastirilmistir. Boylece, iki farkli iksa sisteminin benzer zemin kosullarinda davranisi
karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Bu ¢aligmada, Bo6liim 1’de zemin ¢ivili ve ankrajli iksa sistemi 6rnekleri, Boliim 2’de yanal
toprak basinglar1 ve ¢ok sira destekli iksa sistemlerine gelen toprak basinglari, Boliim 3 ve
4’de zemin civisi ve tasarim yontemleri, Boliim 5’de zemin ankrajlar1 ve tasarim yontemleri,
Boliim 6’da segilen zemin modelleri ve malzeme parametreleri, Boliim 7°de zemin ¢ivili ve
Boliim 8’de ankrajli iksa sistemleri analiz sonuglari, Bolim 9’da maliyet analizi ve iksa
sistemlerinin karsilastirmalar1 ve Boliim 10°da sonug ve Oneriler sunulmustur.

Yiiksek lisans tez ¢calismam sirasinda deneyim ve bilgileri benimle paylasan danisman hocam
Prof. Dr.i. Kutay OZAYDIN’a tesekkiirlerimi sunarim. Gerek niimerik analizler esnasinda
gerekse tezimin diger asamalarinda deneyimlerini benimle paylasan Yrd. Dog¢. Dr. Havvanur
KILIC’a ve Yrd. Dog. Dr. Mehmet BERILGENe tesekkiir ederim.

Tez calismam boyunca beni destekleyen ve her zaman yanimda olan aileme gosterdikleri
sabir ve anlayis icin ¢ok tesekkiir ederim.
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OZET

Derin kazilar giinlimiiz sehirciliginde miihendislik agisindan 6nemli bir yer tutmaktadir.
Yiiksek katli yapilarin yerlesimini saglayabilmek, metro tiinel gibi yapilar1 hayata
gecirebilmek i¢in insaat miihendisleri derin kazilar sirasinda zemini denge halinde tutmak
zorundadirlar.

Bu calismada, derin kazilarda zemin ¢ivili ve ankrajli iksa yontemleri incelenerek, zemin
civili ve ankrajli destekleme sistemleri 6nce klasik analiz yontemleri ile projelendirilmis, daha
sonra tasarlanan sistemlerin deformasyon davranisi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
analiz edilmistir. Destekli kazilarin niimerik analizlerinde dort farkli zemin tiiriinden olusan
homojen zemin yapilar1 secilmistir. Bu geoteknik modeller sirasiyla Model 1, Model 2, Model
3 ve Model 4 olarak tanimlanmistir. Her bir geoteknik model i¢in kazi derinligi H=8, 10, 12
ve 15m olacak sekilde kaz1 modelleri olusturularak, zemin ¢ivisi ve ankrajlar ile desteklenen
iksa sistemleri i¢in niimerik analizler Plaxis 7.2 sonlu elemanlar programi ile yapilmistir.
Analizlerden, duvarlarin deplasman degerleri ile toptan gd¢meye karsi giivenlik sayilar
belirlenmistir. Ayrica, zemin ¢ivili ve ankrajli sistemlerin stabilite analizleri limit denge
analizi ile ¢oziim yapan Talren 4 programi ile de ¢oziilerek giivenlik sayilart
karsilastirilmistir. Boylece, iki farkli iksa sisteminin benzer zemin kosullarinda davranisi
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Killi zemin modellerinde kazi derinliginin az oldugu
durumlarda zemin civili sistemler ekonomik iken 10m kazi derinliginden sonra ankrajli
sistemler ekonomik hale gelmistir. Kumlu zemin modellerinde ise ankrajli sistemlerin
uygulanmasinin daha ekonomik oldugu belirlenmistir. Dogal olarak, bu karsilastirmalara
temel olan birim fiyatlarin piyasa kosullarina gore giincel degerleri, hangi destek sisteminin
daha ekonomik olacagini biiyiik oranda degistirebilecektir. Uygulamalarda, gogmeye karsi
giivenlik sayilari, zemin deplasmanlart ve maliyet karsilastirmasi sonuglart goéz Oniinde
bulundurulmalidir. Arazi ve yakin cevresinin durumuna gore civili veya ankrajli destek
sistemlerinden birinin se¢ilmesi gerekmektedir.

Anahtar kelimeler: Derin kazilar, Zemin ¢ivisi, Ankraj, Gerilme dagilimi, Yer degistirme
(deplasman), Plaxis 7.2, Talren 4.
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ABSTRACT

Deep excavations play an important role in the modern civil engineering practices in big
cities. Civil engineers have to keep the ground in balance during deep excavations to provide
for the development of high storey buildings, and realize the constructions such as subways
and tunnels.

It is aimed within the context of this thesis to compare the deep excavation support systems
comprising soil nail systems soil anchors. The Plaxis 7.2 program utilizing the finite elements
method is being widely used for the numeric analysis of the geotechnical engineering
problems. In this study its used to analyse the behavior of soil nailed and anchored
excavation support systems which are initially designed by classical methods. Typical
excavation in four different soil models of for different heights (8, 10, 12 and 15 m) have been
analysed. The stability of the excavations is also analysed with the computer code Talren,
which is a limiting equilibrium slope stability analysis program. The computed factor of
safety values are compared with the results of Plaxis analysis and observed to be close to
each other. Finite elements analysis also yield deformations to be expected in both excavation
support system which are also compared. Cost comparisons are also made for the excavation
support systems that have been studied, and it is noticed. That in clayey soils, for excavations
depths up to 10 m soil nail systems are more economical, beyond which anchored systems
become more economical. Anchored systems are found to be more economical in sandy soils
for all excavation depths studied. The choice of excavation support system willl also depend
on site and soil conditions, including the existence of neighbouring structures which might be
adversely attected from soil displacements.

Keywords : Deep excavation, Soil nail, Anchor, Effective stress, Displacements, Plaxis 7.2,
Talren 4.
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1. GIRIS

Giliniimiizde sanayi ve ticaretin belli bolgelerde yogunlagsmasiyla bu bolgelerde niifusun hizla
artmast kagmilmaz olmus ve Ozellikle biiyiik sehirlerde yeni ingaatlarin yapilabilecegi
arazilerin yetersiz kalmasina ve ekonomik degerlerinin artmasina sebep olmustur. Niifusun
giderek artmasi buna karsin kullanim alaninin sabit kalmasi sonucu yapi yiikseklikleri
artmistir. Yiiksek yapilarin ingaatinda gerekli olan derin temel kazilarini, istinat sistemlerinin
uygulanmasi olmaksizin yapabilmek, kazi sirasinda zemini denge halinde tutabilmek miimkiin
degildir. Bu sebeple giiniimiiz sehirciliginde iksa sistemlerinin kullanimi kaginilmaz bir hale

gelmisgtir.

Iksa sistemleri derin kazi gerektiren insaatlarda agilacak kazi ¢ukurunun cidarlarinin
desteklenmesi icin insa edilirler. Iksa yapilarinin projelendirilmesi detayli bir geoteknik
arastirma, ekonomik ve giivenli bir destekleme sisteminin secilmesini ve ozellikle kent ici
bolgelerdeki uygulamalar agisindan iyi bir siire organizasyonunu gerektirir. Bu bakimlardan
derin kazilarda iksa sistemleri insaat miihendislerinin zemin mekanigi bilgisini ve ¢ok ciddi
deneyimleri gerektiren bir uygulamadir. iksa sistemleri hesabi zeminin toprak basinglarmnin
hesaplanmasi esasina dayanir. Kazi ylizeyi boyunca toprak basinci dagilimlariin degisimine
bagl kalinarak uygun destek sistemi uygulanarak boyutlandirmasi yapilmaktadir. Derin
kazilar gerektiren yapilarin insasi boyunca dar olan kazi sahalar1 iginde kazinin diisey olarak
teskilini saglamak, kazi sahasinin c¢evresinde bulunan bina, yol ve mevcut tesislerde
olusabilecek hasar riskini en aza indirmek ve zemin deplasmanlarin1 kabul edilebilir sinirlar
Olciisiinde tutmak i¢in gogme, kayma ve deformasyona engel olacak destekleme sistemleri
secilmektedir. Derin kazi ¢ukurlarinin daha ekonomik ve giivenli desteklenmesi i¢in ¢esitli

iksa sistemleri gelistirilmistir.

Iksa sistemini hangi zemin cinsinde yaptigimiz ¢ok 6nemlidir. Bunun yam sira tasarimm
yapacak miihendis i¢in tasarimin giivenligi kadar maliyeti de biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bu
nedenle calisilan zemine ve projeye en uygun iksa sistemini se¢gmek gerekmektedir. Bu
amagla da zemine uygulanabilmesi miimkiin cesitli iksa sistemleri ve parametreleri iizerinden

maliyet analizleri ve kiyaslamalar yapilmalidir.

1.1 Zemin Civili ve Ankrajli Destek Sistemleri Ornekleri

Literatiirde zemin ¢ivili ve ankrajli destek sistemleri ile yapilan bir¢ok derin kazi uygulamasi

mevcuttur. Bu calismalardan bazilar segilerek kesitleri, ¢oziim yontemleri ve sonuclari kisaca



Ozetlenerek asagida sunulmustur.
ORNEK 1 (Hall, G.J, 1995)

Ingiltere’de Huddersfield kasabas futbol stadyumu yakininda ki sevi desteklemek igin zemin
¢ivisi uygulanmistir. Zemin kesiti Sekil 1.1°de ve zemin parametreleri ise Cizelge 1.1°de

verilmigtir.

Sekil 1.1 Ornek 1°de zemin ¢ivili sev kesiti

Cizelge 1.1 Ornel 1°de zemin malzeme parametreleri

Zemin | vy (kN/m?) c (kPa) ¢ (°)

y (kN/m*) | 20.0 250.0 40.0

Bu uygulamada, kazi derinligi H = 3.20 m dir ve bu kaziy1 desteklemek i¢in zemin ¢ivileri
boylar1 L = 3.0 m ve yatay araliklar1 1.0 m olacak sekilde yerlestirilmistir. Sevi desteklemek
icin yerlestirilen ¢ivilerin gé¢gmeye karsi giivenlik sayis1 Talren programi ile hesaplanmustir.
Talren’de sev stabilitesi analiz metodlarindan Bishop secilerek giivenlik sayis1 G.S = 1.43

olarak bulunmustur. Yapilan tasarim ve imalat sonrasi sorun yasanmamaistir.
ORNEK 2 (Computational Geotechnies Course Notes, 2005)

Diger bir uygulamada, derin bir kaz1 ¢ok sirali zemin ¢ivisi ile desteklenmistir. Kazi kesiti

Sekil 1.2°de goriilmektedir. Kumlu zeminin malzeme parametreleri y = 20 kN/m’, ¢' = 38° ve



¢' = 3 kPa olarak tanimlanmustir.
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Sekil 1.2 Ornek 2°de derin bir kazinin zemin ¢ivileri ile desteklenmesi

Bu uygulamada kazi derinligi H = 7.0 m’dir ve zemin ¢ivileri yatayla 10° a¢1 yapacak sekilde

boylart L=6.0 m ve L=8.0 m olarak belirlenmistir. Civiler diiseyde 1.0 m, yatayda 1.50 m
araliklarla yerlestirilmistir.
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Sekil 1.3 Ornek 2’de destekli yapida ¢ivi gerilme dagilimlari

Sekil 1.2°de gosterilen zemin kesiti sonlu elemanlar programi Plaxis ile niimerik olarak

modellenerek analizi yapilmig ve bulunan maksimum c¢ivi gerilmeleri Sekil 1.3’de ve

zemindeki otelenmeler ise Sekil 1.4°de gdsterilmistir.
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Sekil 1.4 Ornek 2°de zemindeki inklonometrik dl¢iimler sonucu elde edilen deplasmanlar

ORNEK 3 (Turner J.P., vd, 2005)

Diger bir ornekte ise, toprak kaymasi stabilizasyonunda zemin civili duvarin davranisi
incelenmistir. Bu uygulama sonucunda, toprak kaymasinin s6z konusu oldugu bir sahada
zemin ¢ivisinin yapilabilirligi gosterilmistir. Sekil 1.5°de zemin kesiti ve Cizelge 1.2°de ise

deney sonuglarina gére bulunan zemin parametreleri verilmistir.

1776 e /.— kum, ¢akil (dolgu)
1772 —_— killi kum ve ga!{ll
e T orta kati kil
1768 ——— rm=a, "~
1764 —— K
A kati kil
1760 —— \
| e el .
1756 e cok kati kil

Sekil 1.5 Ornek 3’de zemin kesiti



Cizelge 1.2 Ornek 3’de zemin malzeme parametreleri

Zemin ¢ (kN/m?) d(°)

Dolgu 14 34

Killi kum ve ¢akil 35 30
Orta kat1 kil 43 32
Kati kil 76 36

Cok kat1 kil 148 28

Sekil 1.6°da toprak kaymasini1 6nlemek i¢in onerilen ¢ivili duvar kesiti gosterilmistir.

Onerilen gegitin merkezi

yol kenarn

gegici yiizey

/ zemin ¢ivili duvar
toprak duvar
/_ e

st duvar ingaati igin gegici kademe
duvar arkasi sikigtirilmig geri dolgu
agagidaki zemin ¢ivili duvar
kalic1 yiizey
\, ai-duvar ingaati i¢in gegici kademe

L=12.0 Zemin

Sekil 1.6 Ornek 3’de tipik zemin ¢ivili duvar kesiti

Sekil 1.6’daki kesitin asag1 kisimda yer alan ¢ivili duvarin yiiksekligi 3.0 m olup, 15° lik a¢1
ile 12.0 m boyundaki ¢ivilerle desteklenmistir. Diiseyde 1.2 m ve yatayda 1.8 m araliklarla
yerlestirilmistir. Ust kismda yer alan civili duvar yiiksekligi 8.0 m olup, 10.0 m boyundaki
civilerle seve tutturulmustur. Diiseyde 2.1 m, yatayda 1.7 m araliklarla imal edilmistir. Limit
denge durumu géz oniinde bulundurularak hesaplar yapilmistir. I¢ stabilite analizi igin Snail,
sev stabilite analizi i¢in Utexas2 bilgisayar programi kullanilmistir. Sev stabilitesi sonuglarina
gore glivenlik sayist 1.7 olarak belirlenmistir. Sekil 1.7°de derinlik boyunca Olgiilen
deplasman degerleri gosterilmistir. Duvar boyunca Ol¢iilen deplasman degerleri kabul edilir

sinirlar icerisindedir.
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Sekil 1.7 Derinlik boyunca 6lgiilen deplasman degerleri

ORNEK 4 (Nalgakan M.S., vd., 2002)

Marmaris’te yapilan bir binanin bodrum kazisi, yiiksek yeraltisuyu ve yumusak zemin
kosullarinda gegirimsiz iksa duvarlarinin éngermeli zemin ankrajlariyla desteklenmesi sonucu
olusturulan bir destek sistemi ile gerceklestirilmistir. Kazida iksa sistemi, 65 cm ¢apinda fore
kaziklarin birbirlerine 15 cm kesistirilmesi ile olusturulan gegirimsiz bir iksa duvarit ve bu
duvarlarin yatayla 5°-15° acili ve sasirmali olarak iki sira dngermeli zemin ankrajlariyla
desteklenmesi sonucu olusturulmustur. Temel kazis1 derinligi H=5.75 m olan bu saha da fore
kaziklar L=15.0 m olarak projelendirilmis ancak imalatlarda tabanda yer alan siki kum-¢akil
tabakalarina yiiksek yer alti suyu basinci altinda soket yapilamamasindan dolayr kaziklar
L=12.0m boyunda yapilabilmistir. Proje asamasindaki kaz1 kesitleri Sekil 1.8’de

gosterilmektedir.

Iksa kazis1 Plaxis sonlu elemanlar programi ile niimerik olarak modellenerek, analizler

yapilmustir. Analizlerde zemin tabakalar1 i¢in Cizelge 1.3’deki parametreler kullanilmistir.



Cizelge 1.3 Ornek 4’de Plaxis analizlerinde kullanilan zemin malzeme parametreleri

Niimerik analiz sonuglarina gore, kaziklarin tabanda yer alan siki kum-cakil tabakalarina
soketlenememesinden dolay1 stabilite problemi yasanabilecegi ortaya cikmustir. Stabilite

problemini ortadan kaldirmak amaciyla zemin ankrajlari, toptan gogme potansiyeli beklenen
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Sekil 1.8 Ornek 4°de iksa kazis1 kesiti

Derinlik Zemin y(kN/m’) | E'(kPa) | c(kPa) o(°) v Rint

0.00-6.00 Siltli kum 19.0 14000 1.0 30 | 033 | 0.7

6.00-14.00 | Siltli kumlu kil 20.0 8000 25.0 1 035 | 0.7

14.00-25.00 | Siltli ¢akili kum 19.0 24000 1.0 33 1 033 | 0.8
0.0

derin dairenin disina uzatilarak boy ve agilar1 ayarlanmistir. Analizler sonucunda ylizeyden

6.0-14.0m derinlikler arasindaki kilin ¢ok yumusak olmasindan dolayr iksa kaziklarimin

yeterli pasif dayanim veremiyecegi goriilmistiir. Ayrica tasiyict kaziklarin olmamasi

durumunda kaziklarin yumusak kil igerisinde donme egilimi gosterebilecegi saptanmustir.

Revizyon sonucu kesit Sekil 1.9’da gosterilmistir.
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Sekil 1.9 Ornek 4°de revizyon sonucu iksa kazis1 kesiti

Niimerik analizlerden belirlenen yatay deplasmanlarin ¢ok yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sekil

1.10’da maksimum kazik deplasmani 0.037m oldugu gosterilmistir.

Deplasmanlar  (m)

22‘.50 25.90 27‘.50 30.90 32‘.50 35.90 37.?0

22.00_

22.50

20.00_|

17.50 _|

15.00 _|

Derinlik (m)

Extreme horizantal displacement 37.15%10-3 m

Sekil 1.10 Ornek 4°te kazik deplasmani

Genel stabilite analizlerinde ankrajlar1 ve kazig1 igine alan en kritik kayma dairesinin giivenlik
sayist G.S = 1.308 cikmistir. Kazik arkasi zemine yerlestirilen inklonometrelerle oOlgiilen
yatay deplasmanlar ile Plaxis’le yapilan Ongermeli analiz sonuglarina gore hesaplanan
deplasman profilleri karsilastirilmis ve sonuglart Sekil 1.11°de sunulmustur. Olgiilen
deplasman degerleri ile, hesaplanan deplasman degerlerinin birbiriyle uyumlu oldugu

belirlenmistir.
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18

Sekil 1.11 Ornek 4’te Plaxis sonlu elemanlar éngermeli analizi ile inklinometre dlgiimlerinin
karsilastirilmasi

ORNEK 5 (Onalp A., vd., 2000)

Bir bina insaatinin derin kazis1 i¢in kesisen kazikli ankrajli diyafram duvar imalati
uygulanmustir. Insaat, yer alti suyunun yiizeye ¢ok yakin oldugu aliivyon bir zeminde
yapilacaktir. Mevcut zemin kosullar1 ve yiiksek yer alt1 su seviyesinin dikkate alinmasiyla
kazi stabilitesini saglamak i¢in ankrajli kesisen kazikli diyafram duvar dizayn edilmistir. Kazi
derinligi 9.50m olarak projelendirilmistir. Duvar boyu 17 m, kazik ¢ap1 65 cm, kazik araligi
50 cm olacak sekilde imal edilen fore kaziklar kullanilirken 30 ile 35 m boylu 7 m kokli
ankrajlarin egimi 35° alinmustir. Niimerik analizler Plaxis programui ile yapilmis ve analizlerde
g6z Oniine alinan zemin kesiti ve malzeme parametreleri Cizelge 1.4’de, duvarin malzeme

parametreleri ise Cizelge 1.5’de verilmistir.
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Cizelge 1.4 Ornek 5°de zemin malzeme parametreleri

¢ Cy E'
. Yk Yd
Zemin v

(N/m?) | Ny | )| kPa) | (kPa)

Killi kum 17 18 10 20 15000 0.25
Balgik 16 17 1 30 2750 0.10
Siltli kil 19 20 12 25 3300 0.20
Kum-Cakil 21 22 30 1 50000 0.30
Killi kum 20 21 25 30 15000 0.25

Cizelge 1.5 Ornek 5°de duvar ve ankraj malzeme 6zellikleri

EA EI W
Malzeme Model (kN/m) (kNm?*/m) (kN/m/m) \Y
Lineer
Duvar 19.500.000 | 686.600 9.75 0.20

Elastik

Ankraj halati
(Ls=1)

Ankraj kokii | Elastik 200.000 - - -

Elastik 200.000 - -

Ankrajlarin proje yiikii 220 kN olarak girilmistir. Ornek5 igin bu tez calismas1 kapsaminda,
Plaxis sonlu elemanlar programinda olusturulan niimerik model Sekil 1.12°de gosterilmistir.
Analiz sonuglarina goére duvar deplasmani 0.029m olarak belirlenmis ve derinlikle degisimi
Sekil 1.13°de gosterilmistir. Ayrica duvarda olusan kesme kuvveti ve moment degerlerinin
degisimleri de sirasiyla Sekil 1.14 ve Sekil 1.15°de verilmistir. Arazide inklinometreler ile

yapilan 6l¢iim degerleri ise Sekil 1.16’da gosterilmistir.
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Sekil 1.12 Ornek 5°te Plaxis’de olusturulan niimerik model
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Yatay deplasman
29.61x107

Sekil 1.13 Ornek 5°de yatay deplasmanlarm derinlikle degisimi

Kesme kuvveti
295.93 kN/m

Sekil 1.14 Ornek 5°te kesme kuvvetinin derinlikle degisimi
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3500 |

3000

2500

2000

Moment
548.61 kNm/m

Sekil 1.15 Ornek 5’te moment degerlermnin derilikle degimi

Yer degistirme (mm Yer degistirme (mm
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Sekil 1.16 Ornek 5°de arazide yol cephesinde dl¢iilen inklonometrik 6l¢iim sonuglari

Duvarda kaz1 c¢ukuru i¢ine dogru deformasyonlar kazi taban kotunun biraz iizerinde
maksimum olmustur. Gergi halatlarinin uzunlugu ve ortamin 6zellikleri nedeniyle 6telenmeler
once hizla yiikselmis, destek sisteminin tam devreye girmesiyle hizla durma asamasina
erismistir. Incelenen destek sistemi, ankraj uygulamalarinda proje ile gercek arazi davranisi
arasinda ciddi farklar meydana geldigini gostermistir. Santiyede kalite kontrolii biiyiik 6nem

tasimaktadir.
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2. YANAL TOPRAK BASINCLARI

Kazi sonucu olusturulan sevin agist her zemin icin belirli olan giivenli sev agis1 degerini
asmigsa zeminde goriilebilecek hareketlerin kabul edilebilir sinirlar i¢inde kalmasi igin
zeminin basincini tagiyarak, bozulan dengeyi tekrar kuran bir destekleme sisteminin yapilmasi

gerekir. Bu destekleme sistemlerine iksa sistemleri ya da zemin dayanma yapilari denir.

Destekleme sistemine gelen toprak basinglari, énemli oranda sistemin deformasyonlarina
baghdir. Baska bir deyisle bir destekleme sistemine gelen toplam yiikii veya toprak basinci

dagilimini dogru olarak belirlemek i¢in, olusacak deformasyonlar1 dogru belirlemek gerekir.

Zemin dayanma yapilart zemin kiitlelerinin yanal hareketini onlerken zemin ile yapinin
degme ylizeyinde olusan basinca “yanal toprak basinci” denir. Dagilimi, siddeti, biiyiikligi
ve bileske tatbik noktasi yalnizca duvar arkasindaki zeminin 6zelliklerine bagli olmayip ayni
zamanda yap1 ile zeminin birbirlerine gore relatif hareketine de bagli olan bu basing igin

asagidaki sinir degerler tarif edilir:

1. Yapiya dogru harekete gegcen zemin kiitlesinin, yapiya dayandigi anda sistemin kazi i¢ine

hareket etmesi sonucu meydana gelen “aktif toprak basinc1” (p,).

2. Sistemin, arkasindaki zemini sikistiracak bigimde arkaya dogru hareket etmesi sonucu
zeminin destekleme sistemine etkittigi ve sistemin yeter derecede zemine dogru yer

degistirmesinden meydana gelen “pasif toprak basinc1” (pp).

3. Duvarin zemine ya da zeminin duvara gore hi¢ hareket etmedigi durumda olusan

“stikunetteki toprak basine1” (po).

Aktif toprak basinci, minimum bir deger olup, destekleme sisteminin duvarinin arkasinda yer
alan dolgu zemininden kazi i¢ine dogru hareketi ile dogan kirilma aninda meydana gelir. Pasif
toprak basinci maksimum bir deger olup, zeminin kabarmasi sureti ile kirilmanin meydana
gelmesinden Once duvarin maruz kaldigr basigtir. Siikunutteki toprak basinci, duvar
hareketsiz olarak durdugunda meydana geleceginden aktif toprak basincindan daha biiyiiktiir.
Destekleme sisteminin duvarin hareketine gore olusan yanal toprak basinct degisimleri Sekil

2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Duvar yerdegistirmesi — Toprak basinci iligkisi a) Duvar yerdegistirmesi
b) Duvar yerdegistirmesine bagli olarak toprak basincinin degisimi

Yanal hareketler; duvarin hareketi kazi icine dogru ise yanal toprak basinci azalacak kazi
arkasinda yer alan dolgu zemine dogru ise artacaktir. Zemin yiiziiniin e§imi; duvar arkasinda
yer alan dolgu zeminin egimi arttikca yanal toprak basinglar1 artacaktir. Zemin mukavemeti;
zeminin kayma mukavemeti arttikca aktif toprak basinci azalacak pasif toprak basinci
artacaktir. Destekleme sistemi ile zemin arasindaki siirtinme kuvveti arttikca aktif toprak
basinci azalacak pasif toprak basinci artacaktir. Zeminin birim hacim agirlig1 ve kazi derinligi

arttikca aktif ve pasif toprak basincida artacaktir.

2.1 Siikunetteki Toprak Basinci

Istinat perdesinin hi¢ hareket etmedigi kabulii halinde toprak basinci p, ile gosterilir ve
stikunetteki toprak basinct adini alir. Bu durumda bir diisey duvara z derinliginde etkiyen p,

degeri,
po=Y. h. K, (2.1)
olarak ifade edilir. Ideal ortamlarda, K, siikunetteki toprak basinci katsayisi

Ko=v/(1-v) (2.2)

ile ifade edilir. Burada v, Poisson orani’dir.

Grantiler zeminlerde,

Ko,=1-sin¢ (2.3)

bagintisindan hesaplanabilir. Burada, ¢ kayma mukavemeti agis1 olmak iizere K, degerinin
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asir1 konsolide killerde asir1 konsolidasyon oranina (OCR) ve gerilme tarihgesine bagli olarak
K04,=Ko0p..(OCR)" (2.4)

degismektedir. Bu esitlikte, o bir katsayidir ve deneysel olarak elde edilir. Asir1 konsolide

killerde Ko degeri 1’in iizerine ¢gikabilmektedir.

2.2 Aktif ve Pasif Toprak Basin¢lar:

Istinat yapilarina etkiyen aktif ve pasif toprak basinglarmin hesaplanmasinda yaygin olarak
plastisite teorisinden hareket eden ve Rankine tarafindan gelistirilen “Rankine Teorisi” ve
Coulomb tarafindan gelistirilen “Kama Teorisi” kullanilmaktadir. ilave yiiklerden dogan
yanal basinglarin hesabinda elastisite teorisinden yararlanilarak elde edilen formiiller de
mevcuttur. Rankine ve Kama teorileri zemin kiitlesi i¢inde kirilma yiizeyleri olusuncaya
kadar, zeminin yatay yonde genislemesi veya sikismasi esasina dayanir. Bu durum gercekte
perdenin 6ne veya arkaya dogru hareketi veya alt kenar1 etrafinda bir eksen boyunca donmesi

ile elde olunur.

2.2.1 Rankine Teorisine Gore Aktif ve Pasif Toprak Basin¢lar:

Rankine, problemi incelerken z derinligindeki bir zemin elemaninin dengesini géz Oniine
almigtir. Duvar disa dogru otelenir veya alt nokta etrafinda 6ne dogru donerse, zemin
elementinde diisey gerilmeler degismezken yanal gerilmeler giderek azalrr. Incelenen
noktadaki diisey gerilmeye gore giderek azalan yanal gerilmeler en az degere diistiigiinde
zeminde gdgme olusur. Ulasilan bu degere aktif zemin itkisi adi verilmektedir (c,). Duvar
arkasinda gocmeye ulasildiginda diisey gerilme biiyilik asal gerilme, aktif gerilme ise kii¢lik
asal gerilme degerindedir. Asal gerilmeler arasindaki oran Mohr Dairesi yardimiyla belirlenir

ki (Sekil 2.2) bu da aktif toprak basinci katsayisinin degerini verir (2.5).
_tq2(a5-2
K, =tg*(45 2) (2.5)

Pasif toprak basinci katsayisi da benzer sekilde tanimlanir.

2 ¢
K, =tg°(45+) (2.6)
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Sekil 2.2 Aktif ve Pasif Rankine durumlari i¢in mohr daireleri

Arkasinda zemin tutan bir perde disey (0=90), arkasindaki zemin yatay (B=0°) ve
duvar/zemin arasindaki siirtlinme acis1 sifir (0=0°) ise herhangi bir z derinligindeki noktaya

etkiyen aktif toprak basinci kohezyonsuz zeminlerde (2.7) bagintisindan (Sekil 2.3),
kohezyonlu zeminlerde (2.8) bagintisindan elde edilir (Sekil 2.4).

ERERONRNRERNSRRS

i \45+¢f2

y(tDK,

Sekil 2.3 Kohezyonsuz Zeminlerde aktif ve pasif Rankine durumunda olusan yanal toprak
basinglari

p, =y.zKa

2.7
p, =y.zKa—-2.c4K,

(2.8)



- 2cVK,
4 =
H Y
2c\/l_<:
i é =
DK+ 20K, Y(h+D)K,- 2cVK;

Sekil 2.4 Kohezyonlu zeminlerde Rankine teorisine gore aktif ve pasif toprak
basinglari

(2.8) bagintisindaki ¢ parametresi zeminin kohezyonudur. Drenaj imkaninin kisith oldugu
hallerde ¢ kiiciikk bir deger teskil eder ve kayma mukavemeti, malzemenin igsel
kuvvetlerinden bagimsiz olur. Kil gibi kohezyonlu zeminler, ancak kii¢iik bir ¢cekme
gerilmesi tagiyabildiklerinden, zemin {ist yiiziinde catlaklar meydana gelir. Cekme

catlaklarinin ortaya ¢ikisi aktif toprak basincini 6nemli dlglide etkiler.

(2.8) bagintisinda kohezyonlu zeminlerde ¢ kayma mukavemeti agisinin “0” olmasi

durumunda K,=1, ve p,=0 oldugunda derinlik z (2.9) bagintisindan elde edilmektedir.

y.ZK, =-2C4K, vez = 2 (2.9)
I

Aktif itkinin dogabilmesi i¢in duvarin gevsek kumda 0.002H, siki kumda 0.0005H,
yumusak kilde 0.02H ve kati1 kilde 0.01H kadar disa dogru hareket etmesi gerekmektedir.

Pasif toprak basincinin degeri ise kohezyonsuz zeminler icin (2.10) ve kohezyonlu zeminler

icin (2.11) bagintisindan hesaplanir (Sekil 2.4).
p,=7r.z2K, (2.10)

p, = 72K, +2.c./K, (2.11)

Zeminin tabakali olmas1 durumunda toprak basinglari, her bir tabakaya ait zemin 6zellikleri

Y, 0, ¢ ve z koordinatlar1 dikkate alinarak hesaplanir. Su olmasi durumunda ise su altindaki
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birim hacim agirliklar kullanilmali ve toplam yanal basinglar hesaplanirken su basinci da

dikkate alinmahidir (Sekil 2.5 ve Sekil 2.6).

..-_h..l
i 'l'ltha,
nhk,,
o !
S A | (hhrpha)K,,
o N R RBK,,
.. -. : \
—_——— t \
(mh+ph+ph)K

Sekil 2.5 Tabakal1 zemin olmasi durumunda yanal toprak basinglari

hy
= L \ yhKe
h,
N
[~ N
_ AN

(r hir(y -1 hK, Yy
(toprak basinc) (su basine)

Sekil 2.6 Yeralt1 suyu olmasi durumunda yanal toprak basinglari

2.2.2 Coulomb Teorisine Gore Aktif ve Pasif Toprak Basin¢lar

ik olarak Coulomb tarafindan 6nerilen bu metodun, Rankine yonteminden ayrildigi en temel
nokta, zemin i¢inde bir elemanin dengesini diisiinmek yerine, topraktan az bir miktar ileriye
dogru hareket eden bir istinat yapisinin arkasinda tuttugu biitiin zeminin g6z Oniine
alinmasidir. Coulomb tarafindan arkasinda yatay olmayan zemin tasiyan egik bir siirtlinmeli
perdeye gelen yanal basinglart kohezyonsuz zeminlerde (¢c=0) ve (a0 # 90° B # 0° & # 0°)

sartlar1 i¢in verilmistir.
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Sekil 2.7°de BC diizlemi duvarin kii¢iik bir yerdegistirme yapmasi durumunda olusacak

kayma yiizeyini, yatayla ¢ acisini kapayan BD diizlemi duvar olmamasi durumunda nihai

kayma yiizeyini gostermektedir. Zemin danesel, kuru kum olarak diisiiniilmiistiir. Bu durumda

ABC kamasmin W agirlig1 duvara gelen P, itkisi ve BC diizemi iizerindeki R reaksiyonu ile

dengededir. R reaksiyonu BC diizlemi normali ile ¢ agisini, P, da duvar sirtinin normali ile 6

acisinl kapar. Zemin ile duvar sirt1 arasindaki & slirtiinme acgisi, ¢ kayma mukavemeti

acisindan biiyiik olamaz. BC kayma diizleminin yeri analitik olarak belirlenebilir.

Sekil 2.7 Kohezyonsuz zeminlerde aktif basing i¢in Coulomb kamasi

Aktif toprak basinci katsayist;

sin’(a + @).cos &

sin(g+ 0)sin(p—B) |
(sin(a — 9).sin(ax + )

K =

a

sin a.sin(a — 5).[1 + \/

bagintisindan ve pasif toprak basinci katsayisi da

sin’(a + ¢).cos &
Kp = >
]

o [ [sin(g +0)sin(p— f)
sma.sm(a—&)tl+\/(sin(a " 5).sin(a 1 ﬂ)J

bagintisindan belirlenir.

(2.12)

(2.13)
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Coulomb’a gore aktif toprak basinci

TN R (2.14)
Pa= 7 Gna.coss '
ve pasif toprak basinci
Kp
p,=yrh——"— (2.15)
sin &.cos o

bagintisindaki gibidir.

2.3 Cok Sira Destekli Iksa Sistemlerinde Toprak Basinclar1 ve Dagilimlar

Rankine ve Coulomb tarafindan gelistirilen toprak basinci teorileri dayanma duvarlarina,
zemine ankastre perde duvarlara, tek sira yatay destekli veya ankrajli zemine sabit mesnetli
veya ankastre perde duvarlara uygulanabilmekle beraber, ¢ok sira yatay destekli veya ankrajli
destekleme sistemlerine uygulanamazlar. Bu ¢ok sira destekli sistemlerin yapilis asamalarinin,
deformasyon bi¢iminin ve sistemin go¢me mekanizmasinin digerlerinden farkli olmasi ile

agiklanabilir.

Derin kaz1 destekleme sistemlerinin rijitlikleri istinat yapilarina goére daha azdir. Ek olarak,
destekleme sistemlerinde, bolgesel toprak basinci yigilmasi sonucu destekleme sistemlerinin
elemanlarinda ¢ok biiyiik yiikler olugsmakta ve bunun sonucunda da sistemin toptan
gocmesine neden olabilecek bir ardisik go¢me mekanizmasi meydana gelebilmektedir.
Desteklerin tasarimi, desteklere gelebilecek yliklerin ortalamasina gore degil de olusabilecek

maksimum yatay destek yiiklerine gore yapilmalidir.

Kaz1 ve dngerme iglemleri sirasinda 6ne ve arkaya dogru birbirine dogru zit yonlerde perde
hareketleri ¢iktigindan duvara gelebilecek toprak basinglari degeri ve dagilimini kestirmek
oldukca giictlir. Sekil 2.8’de Terzaghi ve Peck (1967) tarafindan Onerilen basitlestirilmis

toprak basinci dagilimlar1 gosterilmisitir.
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KUM YUMUSAK - ORTA KATI KiL KATI - SERT KiL
0,25H
0,25H : ; _}
H 0,50H
o7 )L
0,25H
/
Pa Pa Pa
N, <4
D, =0.657.H.K, N, =y o
c, p, =0.2y.H —0.4/H
4c,
Ka=tg2(45-¢'/2) p,=|1- v 7.H >025 p, =0.37.H
Y.

p, =0.3y.H kullanilir.

Sekil 2.8 Terzaghi — Peck tarafindan 6nerilen toprak basinci dagilimlari

Tschebotarioff (1973) tarafindan oOnerilen toprak basinct dagilimlart ise Sekil 2.9°da

verilmektedir.

KUM KATI KiL ORTA KATI KiL YUMUSAK KiL

"‘-__-... Q1H
[ o&H
WTIH
OTH
H
{ —a
—

A L L L
0.25vH 0.30yH 0,375 1 H 0.50 11
Hata! Diizenleme alan kodlarindan nesneler olusturulamaz. p, =0.30y.H
p, =0.375y.H p, =0.50y.H

Sekil 2.9 Tschebotarioff tarafindan onerilen toprak basinci dagilimi
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3. ZEMIN Civisi

Zemin ¢ivisi, Avrupa ve Kuzey Amerika’da yamaglarin kalict ve gegici durayliliginda, eski
dayanma yapilarinin yenilenmesinde, bilinyesinde bulunan paslanmaz c¢elik donatilarin
korozyona ugramasi yiizinden onarilmasi gereken mekanik olarak duraylandirilmis toprak
(MSE) duvarlarda, yer alti kazilarinda gegici dayanma yapist olusturmada, kara ve
demiryollarinin yarma kesimleri ile tiinellerde gecici destek amagli kullanilmaktadir. Civinin
yerlestirilmesinin Avrupa ve Kuzey Amerika’daki en yaygin kullanilma sekli, kilifsiz
onceden delinmis deliklere yerlestirilen ¢iviler enjeksiyonla doldurulur. Almanya’da ayrica
celik donat1 ile ¢evresindeki zemin arasinda agik bir halka olusturmasi ile normalden daha
biiylik bir kafaya sahip olan onceden enjeksiyonlanmis siirme ¢ivi de kullanilmaktadir.
Fransa’da da geleneksel delme-enjeksiyonlama yonteminden daha kapsamli bir yontem
olusturulmugstur. Birbirine yakin olan ¢iviler jet ¢ivileme teknigi ile birlikte, ¢akma-siirme ile

onceden enjeksiyonlanmadan kullanilmaktadir.

Zemin ¢ivileme tekniginin temel diisiincesi zemine sik araliklarla donatilar yerlestirilerek kazi
stiresince ve sonrasinda olusan deplasmanlar1 engellemek ve yanal basinci sinirlamaktir.
Donatilarda olugsan g¢ekme kuvvetlerinin zemin-donati arayiizeyinde olusan siirtlinmeye
transfer edilerek karst konulmasi amaglanir. Bu teknik aslinda Rabcewicz (1965-65)

tarafindan gelistirilen Yeni Avusturya Tiinel Metodunun bir uygulamasidir.

Yontemin kullanilmasini ¢ekici kilan en biiylik etken ekonomik olusu, insaata esneklik
kazandirmasi ve oOzellikle kentsel bolgelerde kiigiik aygitla calisma olanagi vermesi olarak
siralanabilir. Ornegin Fransa’da yillik 100.000 m2’nin iizerinde zemin ¢ivili duvar insaati
yapilmaktadir. Almanya’da ise giiniimiize dek 500’iin iizerinde zemin c¢ivili duvar insa

edilmistir.

Tirkiye’de yerlesimin sik oldugu yerlerde daha fazla insaat alan1 elde edebilmek amaciyla
derin kazi iksa sistemi olarak zemin ¢ivisi son 10 yil igerisinde sik¢a uygulan bir sistem
olmustur. Kent c¢evresi i¢in kiigiik ingaat makineleri ile yapilabilmesi hem teoride hem de

pratikte zemin civisine farkli bir 6zellik kazandirmistir.

3.1 Insaat Adimlan

Zemin ¢ivili duvarlarin insaatinda en ¢ok karsilasilan yontem olan delme — enjeksiyonlama

yontemi Sekil 3.1°de goriilmektedir.
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1 ~ 2 ™ yiiksekligindeki

desteksiz yarma \

1. Adim — Kiigiik bir yarma agilmasi 2. Adim — Civi igin delik agilmasi

s

3. Adim — Civinin yerlegtirilmesi 4. Adim — Drenaj borularinin yerlestirilmesi
ve enjeksiyonu ilk kat piiskiirtme betonun dokiilmesi
tastyici plaka ve somunlarin konulmas:

* Adim — Son katmana dek 1 -4 6. Adim — Son kaplamanin yerlestirilmesi
no’lu adimlarin tekrari (Kalic1 kaplamali uygulamalarda)

Sekil 3.1 Civili duvarlarin insaat adimlar1 (FHWA, 1998)

3.1.1 11k Yarmanin Acilmasi

Kaziya baslamadan Once, ingaatin tiim adimlari boyunca yiizey sularmin kontroli
saglanmalidir. Bu da genellikle toplama hendekleri ile saglanir. Bu sekilde yiizey sulari

ingaata zarar vermeden kontrollii bigimde toplanmis ve uzaklastirilmis olur.
[k yarma islemi birinci sira ¢ivinin biraz altina kadar agilir. Bu yarma derinligi zeminin 24 ile

48 saat icinde kendini desteksiz tutabilme yetenegi ile dogrudan ilgilidir ve 1-2 m’dir. Bu siire
icerisinde alin duraylilifinin sorunlu oldugu yerlerde c¢ivi yerlestirilip fazlaliginin kesilmesi
tamamlanilana dek yarma kademeli sekilde agilip birakilabilir. Duraylilik, yarma alnina

pliskiirtme beton ile bir ortii katmani olusturularak ta saglanabilir.

Duraylilik sorunlar1 daha ¢ok bozulmus ve drselenmis malzemenin yiizeye yakin oldugu ilk
birkag kat kaz1 asamasinda yasanmaktadir. Gevsek dolgu ve gomiilii eski eserler bu sikintinin

dogmasina neden olan diger etkenlerden bazilaridir.
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Zeminin olabildigince az Orselenmesi ve alindaki gevsemis bolgenin piiskiirtme betonun
dokiilmesinden 6nce kaldirilmasi gereklidir. Kazilmis ylizey olabildigince diizgiin olmalidir.
Bu sekilde dokiilecek piiskiirtme betonun miktarinda azalma saglanabilir. Calisma alani

olarak 10 m genislikteki bir bolge delgi aygitinin yerlesmesi ve ¢aligsabilmesi icin yeterlidir.

3.1.2 Deliklerin Acilmasi

Civi delikleri 6nceden belirlenen yerlerde belirli uzunluk ve egimde zemine uygun delme
yontemi kullanilarak agilir. Bu yontemler kilifsiz ve kilifli yontemlerdir. Kilifli yontemlerde
kullanilan aletler kilifsiz olanlardan daha {istiin niteliklere sahiptir. Kilifsiz delgiler; doner
veya basingli hava ve kuru burgu kullanarak doner-kirma aletleriyle yapilirken, kilifli delgiler
daha fazla duraylilik sorunu yasayan yerlerde tekil ince borulu, su/hava akim ile ¢ift yonde

doner aletler veya ici bos boru seklindeki burgular kullanilarak yapilir.

Tipik ¢ivi yerlesiminde diiseyde ve yatayda 1-2 m aralik birakilir. Civi uzunlugu da genelde
duvar yiiksekliginin % 70 — 100 katidir. Civilerin yatayla yapmis oldugu aci1 enjeksiyonu
kolaylagtirmak amaci ile genelde 15° olarak tasarlanir. Genellikle duvar {istiinden 0.6-0.9 m
den sonra ¢ivi yerlestirilmeye baslanir ve ¢ivi araliklari diiseyde 1.5 m olarak alinabilir. Sekil
3.2°de zemin ¢ivili bir sistemin tipik kesiti gosterilmistir.

'S
06-0%m

18 { Tipik)

#8 RE-BAR

CELIK PLAKA

Hasir gelik

Sekil 3.2 Zemin ¢ivili sistemin tipik kesiti

3.1.3 Civinin Yerlestirmesi ve Enjeksiyonu

Civinin delik i¢inde merkezine yerlestirilmesi igin genellikle plastik merkezleyiciler

kullanilir. Bununla birlikte c¢ivilerin i¢i bos burgularla yerlestirildigi uygulamalarda



25

merkezleyiciler genellikle etkisiz kalirken, ¢cokme degeri 200 mm’den az olan enjeksiyon
karisimi ¢ivinin yerlesiminde biiyiik rol oynar ve ¢ivinin delik tabanina kadar inmesini
engeller. Civiler genelde ¢ap1 19 — 35 mm ve akma dayanimi da 420 — 500 N/mm? arasinda
degisen celikten olusmaktadir. Delik igine yerlestirilen ¢ivinin ¢evresine zeminle kendisi
arasinda baglayiciligi saglayan ¢imento serbeti enjekte edilir. Civilemede su / ¢imento orani
(w/c) 0.4-0.5 olan ¢imento serbeti kullanilir. Enjeksiyon; yercekimi veya delgi i¢indeki
asagidan yukar1 dogru uygulanan diisiik basing yardimiyla gergeklestirilir.

Kalict ¢ivilerde korozyon korunmasi ya kalin epoksi kaplamasiyla ya da i¢i enjeksiyonla

doldurulan oluklu plastik kilifla saglanir.

3.1.4 Drenaj Sisteminin Yerlestirmesi

Piiskiirtme beton islemine gecilmeden 6nce duvar arkasindaki drenaj1 saglamasi amaciyla 400
mm genisligindeki prefabrike sentetik drenaj altliklar diisey seritler halinde yatay1 da ona esit
olacak sekilde ¢ivi baslar1 arasina yerlestirilir. Drenaj seritleri her kazi asamasinda duvarin
tabanina kadar uzatilir ve son olarak ya dogrudan taban drenine ya da duvarin i¢inden disari
cikan sizdirma deliklerine (barbakan) baglanir. Zemin ¢ivili duvarlar su seviyesi lizerindeki
uygulamalar icin ¢ok iyi sonuglar vermektedir. Sekil 3.3 (a)’da gecici zemin ¢ivisi (FHWA,
1998) uygulamasi, Sekil 3.3 (b)’de ise kalici zemin ¢ivisi (FHWA, 1998) uygulamasi

Kaan ve
geri dolgu ™

Geleneksel H Gegici zemm givisi

d
N

gosterilmistir.

Damlama delikleri

Sekil 3.3 (a) Gegici zemin ¢ivisi (FHWA, 1998)
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Su yolu

Kaldmlacak olan zemin Geokompozit drenaj hath

—\ P
Yerinde dokme A

/

betonarme son / ‘
kaplama 7 il
/
/

/
4
/

Var olan serit / Fk serit
£

Temel drenajy =~

Sekil 3.3 (b) Kalic1 zemin ¢ivisi (FHWA, 1998)

Piiskiirtme betonlu gecici kaplama \\\r
/
/

Kahe zemin ¢ivisi

3.1.5 Islemin istenen Kota Kadar Tekrarlanmasi

Kazi, ¢ivi ve drenaj sisteminin yerlestirilmesi ve ylizey kaplamasinin olusturulmasi asamalar1
istenilen kota ulasincaya dek tekrarlanir. Piiskiirtme betonla yiizey kaplamasi olusturulmasi
ozellikle alin duraylilifinin s6z konusu oldugu yerlerde delgi ve c¢ivi yerlestirilmesi

isleminden daha 6nce yapilabilir.

3.1.6 Son Yiizey Kaplamasi

Uzun donemde yapisal dayaniklilik nedenleri ile kalict zemin ¢ivili ulastirma
uygulamalarinda kullanilan en yaygin son kaplama tiirli yerinde dokme beton kaplamasidir.
Yerinde dokme beton kaplama ¢ivi baglarina tasiyici plakalarin {istiine kaynaklanmig civatalar
yardimiyla yapisal olarak baglanir. Kazinin tamamlanmasiyla birlikte son kaplama olarak
ikinci bir kat ptiskiirtme beton kullanilabilir. Zemin ¢ivili duvarlarda son kaplama olarak

prekast beton paneller de kullanilmaktadir.
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3.2 Zemin Civili Duvarlarin Davranisi

3.2.1 Zemin Civili Duvarlarin Olas1 Go¢me Bicimi

Zemin ¢ivili dayanma yapilarindaki temel mekanizma pasif ankraj adi da verilen donatida
kendisine bagh duvarda olusan yanal sekil degistirme sonucunda olusan ¢ekme gerilmesi
temeline dayanir. Yukaridan asagi dogru insa edilen bir ¢ivili duvarda donatilandirilmig
bolgenin yanal genislemesi yanal destegin ortadan kaldirilmasi ile ilgilidir. Desteksiz zemini
gocertecek olan gerilme ve birim sekil degistirmeyi karsilamak i¢in donati ile zemin birbirini
etkilemektedir. Bu donatilar, zemin i¢inde olusan maksimum birim sekil degistirme ile ayni
yonde olacak sekilde yerlestirilmelidir. Boylelikle cekme gerilmeleri diger etkenlere gore

baskin duruma gelecektir.

Zemin ¢ivilerinde olusan yiik aslinda ¢ivi ile zemin arasindaki siirtiinme etkilesimi sonucunda
ortaya cikar. Ikinci etken de zemin ile kaplama arasindaki zemin — yapi etkilesimidir. En son
olarak ¢ivi basinda, kaplamayla ¢ivi arasinda olusan gerilme etken olarak sayilabilir. Kafada
olusan bu gerilme maksimum ¢ivi ylikiiniin bir kismidir. Her ¢ivide olusan maksimum
gerilme yiikii, donatilandirilmis zemin kesiminin i¢inde olusur. Bu kesim duvardaki ¢ivinin
diiseydeki yerine bagli olarak kaplamadan uzak bir bolgede yer alir. Civideki maksimum

gerilme yiikiiniin cogu kez zemin kiitlesini iki ayr1 bolgeye ayirdigi kabul edilir.

Kaplamaya yakin olan tarafta yer alan ve “aktif bolge” olarak adlandirilan boélgede zemin
tarafindan donat1 {izerinde olusturulan kayma gerilmeleri zemin disimna yonlendirilmis
durumdadir. Bunlar ayni zamanda donatiy1 da zeminin disina ¢ekmeye caligir. Direngli
bolgede ise kayma gerilmeleri ice dogru yonelmis ve donatiyr da ¢ekme etkisine karsi

tutmaktadir. Bu davranis asagidaki Sekil 3.4 ‘de goriilmektedir.

Donati aktif bolgeyi direng bolgesine baglamaya ¢alisir. Durayliligin saglanmasi i¢in ¢ivinin
gerilme dayaniminin aktif blogun duraylhiligimi saglayacak destek biiytlikliiglinde olmasi
gerekir. Ayrica siyrilma gogmesi gerceklesmemesi igin ¢iviler direngli bolgenin igine yeteri
kadar yerlestirilmis olmalidir. Kisacasi, kaplama ya da baglanti sisteminin dayanimi
tarafindan belirlenen ¢ivi kafa dayanimi ile alin-kayma yiizeyi arasindaki ¢ivi uzunlugunun
styrilma dayaniminin bileskesi kayma yiizeyinde gerekli ¢ivi gerilmesini saglamaya elverisli

olmalidir.
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Sekil 3.4 Zemin ¢ivisi davranist (FHWA, 1998)

Sekil 3.5 (a) da donat1 boyu uzun, gerilme dayanimi da yiiksek tutulmus olan bir ¢ivili duvar
goriilmektedir. Go¢me, dayanimi donatisininkine gore daha az olan kaplamada veya
baglantilardaki gocme ile gerceklesir. Bu tiir gogmede daha sonra donatilandirilmis zemin
kiitlesindeki aktif bolgede yer alan ¢iviler boyunca siyrilma gogmesi yasanir ve ondeki aktif
bolge asagiya kayar. Yiiksek ¢ivi gerilme dayanimi nedeniyle ¢ivide bir kopma yasanmazken,

boyunun uzun olmasi ¢ivinin aktif blok arkasindaki direncli bolgeden siyrilmasini engeller.

Sekil 3.5 (b) de donat1 boyu biraz sinirlandirilmis ancak gerilme dayanimi yiiksek tutulmus
olan bir c¢ivili duvar goriilmektedir. Karsilasilan gé¢me tiirii ¢ivinin direngli bolgeden
styrilmasidir. Aktif blogu desteklemesi i¢in varolan ¢ivi kuvveti potansiyel kayma yiizeyinin
arkasinda kalan ¢ivi uzunluguna ve zeminle ¢ivi arasindaki birim siyrilma dayaniminin
sinirina baghdir. Bu tiir gogmede direngli bolgedeki siyrilma dayanimi, ¢ivinin gerilme

dayanimindan ve kaplama dayanimi/aktif bolgedeki siyrilma dayanimindan daha azdir.

Sekil 3.5 (c¢) de diisik gerilme dayanimi olan, uzun boylu donatilarla bir ¢ivili duvar
olusturulmus ancak kaplamanin dayanimi cok yiiksek tutulmustur. Bu uygulamada alin

dayanimi asilmadan veya direngli bolgede siyrilma olusmadan once ¢ivide kopma gergeklesir.
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b) ISUrl!ma goemesi Civiler diren¢ bélgesinden
siynlarak zemin digma ¢ikar

¢) Civi tendonu géigmesi Tendonda gerilme gicmesi ol

Sekil 3.5 Zemin ¢ivili duvarlarin olas1 gégme bigimleri (FHWA, 1998)

3.2.2 Civi— Zemin Etkilesimi

Civi ile zemin arasindaki temel etkilesim ¢ivi-zemin arakesitinde zeminin kazi alanina dogru
yaptig1 hareket ve buna ¢ivinin karsi koymak istemesi sonucunda olusan kayma gerilmesi ile

gerceklesir. Civi boyunca gerilme ve ara kesitteki kaymanin dagilimi zeminin yiikli boslatma

donatilandirilmig bir kesitin yerel dengesi, ¢ivi boyunca gerilmede gbzlenen degisim oraninin
birim boyda mobilize olmus kayma kuvvetine bu noktada esit oldugunu gosterir. Bu esitlik

(3.1)’de tanimlanmustir.

Z—IzﬂXDX7=Q (3.1)

Bu esitlikte :

e OT : OL boyunca ¢ivi gerilmesindeki degisim
e D : Civi deliginin dis cap1 (¢elik donat1 ve enjeksiyon)
e 7 : Enjeksiyon — zemin ara kesitinde mobilize olmus kayma gerilmesi

e Q: Birim ¢ivi boyunca mobilize olmus kayma kuvveti (styrilma direnci)
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Dayanim agisindan ¢ivi — zemin ara kesitindeki son siyrilma direnci (birim boydaki kuvvet),
zemin ¢ivili sistemin davranigi i¢in 6nemli bir parametredir. Son siyrilma direnci, kontrol
edilebilen bir deger olan ¢ivi deliginin ¢apina ve ara kesitte kayma olmadan 6nce olusan
kayma gerilmesine baglidir. Son siyrilma direnci sadece zemin tiiriiniin bir fonksiyonu

olmakla kalmay1p ayn1 zamanda ¢ivinin yerlestirilme yontemiyle de yakindan ilgilidir.

Son kenetlenmenin veya adhezyonun mobilizasyonu i¢in ¢ivi ile bitisigindeki zemin arasinda
cok az bir yer degistirme yeterli olacaktir. Son siyrilma direncine ulagmak i¢in ¢ok sayida
deney yapilmis ve bunlarda gerekli goreceli hareketin 1-2 mm mertebesinde oldugu ortaya
cikmistir. Donatilarin tendon kopmasini onleyecek kadar dayanikli ve zemin — ¢ivi son
styrilma direncinin ¢ivinin styrilmasini Onleyecek kadar biiyiikk olmasi yeterli degildir.
Bununla birlikte donat1 yiiklerinin arti sekil degistirmeler olmaksizin olusmasi igin ¢ivi

enjeksiyonu — zemin ara kesitinin de yeteri kadar siki olmasi gerekmektedir.

3.2.3 Civi— Zemin — Kaplama Etkilesimi

Zemin c¢ivili donatilandirma sistemlerinde her ne kadar yapisal anlamda bir kaplama
kullanilmasa da yapim kaplamasi adi verilen ilk kat kaplama, kazi asamasi ve g¢ivilerin
yerlestirilmesinin ardindan yapisal olarak ¢ivilere baglanmaktadir. Bu yiizden, kaz1 devam
edip yanal sekil degistirmeler meydana geldikge zemin — kaplama ara kesitinde toprak
basinglar1 ortaya ¢ikar. Olusan bu basinglar, ¢ivi baglarinda kendilerine esit miktarda ancak zit
yonde olusan gerilmeler tarafindan dengelenir. Civi kafasinda olusan gerilme ytikiiniin

biiylikliigii ¢ivin yerlestirilme zamanina, zeminin sikilik Ozelliklerine, ¢ivinin gerilme

......

............

Zemin ¢ivisi tekniginin belki de en ¢ekici yonii, yapim kaplamasinin diger kaplama tiirlerine
oranla daha basit olmasidir. Insaat yontemi ve kaplamaya kadar ¢evresindeki zeminle tiimiiyle
yapisik olan donatinin varligi aktif dayanma sistemlerindekinden (ankrajli) veya geleneksel

dayanma yapilarindakinden daha az kaplama gerilmelerini olusturur.

Kaplama tasarimi ve kaplamanin tiim zemin ¢ivili sistemlere sagladig1 katkinin belirlenmesi;
e Servis yiikii altinda olusan kaplama yiikiiniin biiytkligii
e Dayanma yapisinin ve son kaplamanin dayanimi

konularini kapsamaktadir.
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3.2.4 Civi Yiiklerinin Dagilimi

Sekil 3.4’de sev arkasi yatay olan bir zemin civili duvarda ¢ivi yiiklerinin dagilimi
gosterilmistir. Herhangi bir ¢ivi boyunca maksimum ¢ivi yiikii genellikle orta noktada olusur.
Bu nokta herhangi bir geometri i¢in duvardaki ¢ivinin nerede olduguna bagl olarak degisir.
Diiseye yakin, sev arkasi yatay olan duvarlarda donatilandirilmis bolgedeki maksimum
gerilme c¢izgisi egriseldir ve duvar arkasindan yiiksekligin yaklasik % 30 — 35’1 uzaklikta
yiizeyle kesisir. Civi boylarinin, yiiksekligin % 70 — 100’1 kadar oldugu diisiiniiliirse iistteki
donatilandirilmis bolgede maksimum gerilmenin ¢ivi boyunun ortalarinda bir yerde olustugu
sOylenebilir. Alttaki donatilandirilmis bolgelerde ise, zeminin sekil degistirdigi bolge temel
malzemesine oldukca yakin olmasindan 6tiirli zorlandikca maksimum gerilmenin olustugu
nokta duvar arkasina dogru yaklasir. Kaplama yliziindeki gerilme ¢ogunlukla maksimum ¢ivi
gerilmesinden azdir. Ayrica ¢ivi kafasi yiikiiniin maksimum yiike orani, ingaat devam edip
civi yikleri gitgide artikca azalma egilimine girer. Civi gerilmeleri kazi islemi siirdiik¢e ve
civiler yerlestirildikce yavas yavas artar. Insaat sirasinda yapilan gozlemler ¢ivi
gerilmelerinin biiylik boliimii ilk ii¢ kazi adimini1 ve bunlar izleyen yerlestirme islerinin
ardindan olustugunu gdstermektedir. Daha alt kisimda yer alan c¢iviler duvarin
tamamlanmasiyla birlikte daha az yiiklenmis olacaktir. Zira bu kesimlerde ¢ivi gerilmesini
mobilize edecek kayma kuvvetlerini (¢ivi — zemin ara kesitinde) olusturacak zemin sekil
degistirmeleri yetersiz kalmaktadir. Duvarin tamamlanmasindan sonra biitiiniiyle yiik almayan
en alt siradaki ¢iviler ancak uzun zaman sonra zeminde olusabilecek sekil degistirmeler
sonucunda yiik alacaktir. Duvardaki ¢ivi derinliginin bir fonksiyonu olarak, ol¢iilen

maksimum ¢ivi yliklerinin (t\) toplami Sekil 3.6” da goriilmektedir.

Sekil 3.6’da zeminin birim hacim agirligi (y), civinin diisey ve yataydaki yeri, duvar
yuksekligi (H) ve aktif toprak basinci katsayisi (K,) gézoniine alinarak ¢ivi yiikii normalize
edilmistir. Aktif toprak basinct katsayisi, soruna uygun bir sekilde geometri ve
siirlandirilmig yiik sartlari ile duvar tasarimcisi tarafindan belirtilen zeminin igsel siirtiinme
acist dogrultusunda hesaplanmistir. Sekil 3.6’ya bakildiginda maksimum ¢ivi yiikiiniin
donatilandirilmis  bolgedeki derinligin  bir fonksiyonu oldugu goriilmektedir. Duvar
yiiksekliginin st 2/3 — 3/4’likk kisminda maksimum ¢ivi yiikii derinlikle neredeyse sabit

goriilmekteyken, normalize edilmis ¢ivi yiiki (#) 0.4 ila 1.0’ iizerinde bir
y.H.K,.S,S,

aralikta degismektedir.
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Sekil 3.6 Normalize edilmis 6l¢iilen maksimum ¢ivi yiikleri (FHWA, 1998)

Normalize edilmis maksimum yiikteki bu genis degisim araligi, biiyiik olasilikla dogal
cesitliligin bir gostergesidir. Tasarimcilar tarafindan kabul edilip kullanilan olas1 yanlis zemin
dayanimi parametreleriyle birlikte enjeksiyonun karsiladigr yiikiin tahmininde kullanilan
kapsamli malzeme verilerine ve bliylik dl¢giide basitlestirilmis modellere 6zgii yanlislar da bu
degisim araligina etki etmektedir. Ortalama normalize edilmis maksimum ¢ivi yiikii duvarin

iist kisimlari i¢in 0.75 dolaylarindadir.

Duvarin yiikseklik bakimindan alttan 1/4 — 1/3” liik kisminda maksimum ¢ivi yiikii belirgin
Olclide azalir ve duvarin iist kisminda yukarida belirtilen maksimum degerini alip duvar

tabanina dogru sifir degerini alan bir egri ¢izer.

Civi yiikleri gerilme rozeti ile Cizelge 3.1°de belirtilmis ¢esitli uygulamalarda yapilan

gbzlemlerden yararlanilarak tahmin edilmistir.
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Cizelge 3.1 Gozlemlenmis zemin ¢ivili duvarlarin 6zellikleri (FHWA,1998)

Swift Delta |Swift Delta
_ Station - 1  |Station -2 |Polyclinic |Peasmarsh |Guernsey
Yiikseklik [m] 53 5,6 16,8 11 20
Alin egimi [ ° ] 0 0 0 20 30
Arkaegim [ °] 55 kN/m? 27 0 0 0
slirsarj
Kaplama tiirii Piiskiirtme  |Puskiirtme |Piiskiirtme |Geogrid |Geogrid
beton beton beton
Civi boyu [m] 6,4 5,2 10,7 6-7 10
Civi egimi [ °] 15 15 15 20 20
Celik ¢cap1 [mm] 29 29 36 25 25
Aralik, Hx V [m] 1,4x1,0 14x1,0 | 1,8x1,8 | 1,5x1,5|1,5x1,25

3.2.5 Kaplama Yiikiiniin Bityiikliigii ve Dagilim

Gilinlimiizde, saha gdzlemlerinden elde edilen verilerdeki kalitenin azlig1 yliziinden ne yazik
ki kaplamaya gelen yiikiin biiyiikliigli hakkinda bilgiler ¢ivinin kendisinde olusan yiik
hakkindaki bilgilerden daha azdir. Civi kafasina gelen yiikiin bulunmasina en giivenilir

yontem ¢ivinin kafasinda yiik hiicresi kullanmaktir.

3.2.6 Sekil Degistirme Davranisi

Zemin ¢ivili duvarin {stten alta dogru insaati sirasinda donatilan bodlge, duvarin topuk
kisminda civideki gerilme yiiklerinin mobilize olmasindan 6tiirii disar1 dogru donmek ister.

Bu nedenle maksimum yatay hareketler duvarin en iist noktasinda olur ve topuga inildikce

belirgin sekilde azalir. Kaplamadaki yer degistirmeler asagidaki etkenlere baglidir:

» Kaz1 derinligi

* Civi araliklar1 ve kaz1 yiiksekligi

* Civi ve zemin esnekligi

* Genel giivenlik say1s1

* Civi egimi (Donat etkisinin daha az verimli olmas1 yliziinden biiyiik agilarda biiytik sekil

degistirmeler yasanir)




34

* Temel zemininin tagima giicii
« Siirsarj yiiklerinin biiytkligu

Civi boyu/Duvar yiiksekligi orani kullanilan diisey zemin ¢ivili duvarlar, goz ardi edilmeyen
stirsarj ylikleri ve mantikli bir gilivenlik sayist ile yapilan tasarimlar i¢in pik duvar yer

degistirmesi en iist noktada asagidaki degerleri alabilir:

» Asinmis kaya ve siki zeminlerde duvar yiiksekliginin (H) % 0,1’i veya daha az1
* Graniiler zeminlerde duvar ytiksekliginin (H) % 0,2’si

» Ince daneli killi zeminlerde duvar yiiksekliginin (H) % 0,4’ii

Sekil 3.7 de Clouterre 6nerilerinde yer alan “kaplamadan uzaklagildik¢a zemin yiiziindeki yer

degistirmelerin azalir” tahmininin ¢esitli zemin tiirlerini gostermektedir. Sekil 3.7 de;
* 5h: Duvarin en iist noktasindaki yatay yer degistirme

* 5v: Duvarin en iist noktasindaki diisey yer degistirme

* A : Duvar iistlinden arkaya yatay uzaklik (yapidan etkilenebilir)

*n : Alnin diiseyle yapmis oldugu a¢1 (derece cinsinden)

*L :Civiboyu

* K : Soniimleme katsayist’dir.
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Var olan vam

Kaplamadala
ver
degistiine

Sekil 3.7 Zemin ¢ivili duvarlarda sekil degistirme (Clouterre, 1991)

Cizelge 3.2 Zemin ¢ivili duvarlarda sekil degistirmeyi etkileyen etkenler

Zemin Turd Agmmig kaya /Siks Kumlu zeminler Killi zeminler
zeminler
oh ve dv H /1000 2H /1000 3H /1000
K 0.8 1.25 1.5

Zemin ¢ivili duvarlarda gozlenen yer degistirmeler diger dayanma yapilarindakilerle

karsilastirilmis ve Sekil 3.8’daki sonuclar elde edilmistir.

Insaat sonras1 duvar yer degistirmesi icin yapilan gdzlemler devam eden hareketlerin zemin
cinsine bagli olarak zamanla olusabilecegini ve ozellikle duvar tabanina yakin ¢ivilerde ek
gerilmeler dogabilecegini gostermistir. Bir¢ok Ornekte. civilerde devam eden birim sekil
degistirmenin aslinda ¢ivi yiikiiniin krip goriilen enjeksiyon halkasindan celik tendona dogru

yeniden dagilmasi ile yakindan ilgili oldugu egim 6lger 6lgiimleri sonucunda ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 3.8 Kati killer, rezidiiel zeminler ve kumlar i¢in arazide duvarda gézlemlenmis
maksimum yanal hareketler (FHWA, 1998)

: Zemin ¢ivili duvarlar
: Diyafram duvarlar
: Fore kazik duvarlar

: Cimentolu zemin kaziklar

BOOCDO

: Yanyana kaziklar veya palplang

3.2.7 Civi Egilmesi ve Kaymanin Rolii

Servis yiikii kosullarinda, ¢iviler kendi gerilmelerini ¢ivi — zemin ara kesitinde olusan kayma
gerilmeleri yoluyla yaratir. Yanal yiikli ¢ivi altindaki pasif tasima basincinin mobilizasyonu
icin gerekli minimum yer degistirme, enjeksiyon — zemin arasindaki son adhezyonun
mobilizasyonu i¢in gerekli minimum yer degistirmeden daha biiyliktiir. Bu nedenle ¢ivilerin

kayma ve egilmesi tasarim i¢in 6nemli sayilmamaktadir.

Yaklasik 100 mm kalinliginda piiskiirtme betondan olusan kaplamalarin kullanildigi zemin
civili uygulamalarda, ¢iviler kaplamanin kendi agirhigini kaplama-zemin—tasiyic1 plaka
arasindaki bir siirtinme birlikteligi yardimiyla tekil civilerin ¢evresindeki zemine karsi
destekleyebilir. Daha kalin pliskiirtme betonlu kaplamalar i¢in (kalici ¢ivili uygulamalarda)

daha olumsuz zemin kosullarinda kaplamanin kendi agirliginin ¢iviler tarafindan duvarda
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asag1 ve disar1 dogru bir hareket gergeklesmeden karsilanmasi olanaksizdir. Bu durumlarda
destek ¢ivisi veya zemin dikisi kullanilarak ek diisey destek saglanabilir. Destek ¢ivileri kisa
boyda ve yatayla biiyiik ac1 yapan civiler olup, sikisma sirasinda ¢aligmalari i¢in baslangi¢
c¢ivilerinin arasina yerlestirilir. Zemin dikisleri ise kisa tamamlayict ¢iviler olup, kayma ve

egilmede rol oynayarak kaplamaya ek diisey destek saglar.
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4. ZEMIN CiVILI DUVAR TASARIMI

4.1 Giris

“FHWA - Zemin Civili Duvar Tasarimi Yontemi” ile Onerilen tasarim ydntemi, tam ve
gercekei  bir yaklasim saglamaktadir. Bu yaklagimin kapsadigi konular asagida

siralanmaktadir.
» Kayma ylizeyi sinirli denge kavramina dayanmaktadir.

e Civinin donat1 etkisi gozoniinde bulundurulur. Civi kafasinin kaplamayla baglantisi,
tendonun kendi dayanimi ve zemin — enjeksiyon ara kesitindeki siyrilma direnci gézoniine

alinmaktadir.

» Kaplamanin ve g¢ivi/kaplama baglanti sisteminin nominal dayaniminin belirlenmesinde

gergekei bir yaklasim sergilenmektedir.

* Varolan yapilarin gézlemi ve zemin — yap1 arasindaki etkilesimine dayanilarak kaplama ve

¢ivi kafas1 sistemlerinde kullanilan tasarim toprak basinglar1 dnerilmektedir.

» “Servis Yikii Tasarim1” (SLD) ile “Yiik ve Diren¢ Faktorii Tasarimi” (LRFD) olarak iki

ayr1 tasarim olanagi sunulmaktadir.

* SLD’de; zemin dayanimina uygulanmasi Onerilen giivenlik katsayilartyla birlikte izin

verilebilen tendon yiikii, ¢ivi kafasi sistemi ve siyrilma direnci elde edilmektedir.

* LRFD’de; tendon, ¢ivi kafasi sistemi, siyrilma direnci ve zemin dayanimi i¢in Onerilen
tasarim dayanimlarini (nominal veya son dayanima uygulanacak olan direng faktorleri) ve yiik
faktorlerini verilmektedir. Bu Oneriler kritik yapilar ve gegici yapim kosullar i¢in hem olagan

servis yiikii hem de asir1 (sismik) yiik acisindan ayr1 ayr1 getirilmistir.

* Duraylilik ve siir duvar sekil degistirmelerini saglamak amaciyla yerlestirilen ¢elik

donatinin uygun bir sekilde dagitilmasini saglamaktadir.
* Kaplama ve tiim ¢ivili duvar yapisinda kullanilan donatinin ayrintilarini tanimlamaktadir.

* Zemin c¢ivilerinin ve duvar kaplamasmin zemin ¢ivili duvar sistemi olarak birlestirilip.

tasarimi yapilmaktadir.
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4.1.1 Smir Durumlar

Kabul edilebilir derecede bir giivenlik elde etmek i¢in asagidaki sinir durumlarin bilinmesi

gerekmektedir :

* Dayanim simir durumu : Olas1 gogme durumu veya ¢ivili duvarin ¢6kme durumu ile ilgilidir
ve beklenen yiikler altinda duraylilig: test eder. Ug sinir durumlar asir yiikler (sismik) altinda

yapinin ayakta kalmasini amaglar.

* Servis sinir durumu : Asirt duvar sekil degistirmeleri sonucunda servis fonksiyonlarinda
ortaya cikan kayiplara deginir ve gerilme, sekil degistirme olagan servis kosullarinda

gergeklesen kaplama ¢atlamalarina bir kisitlama getirmesi ile tanimlanir.

4.1.2 Tasarim Yaklasimlari

En ¢ok kullanilan tasarim yaklasimlar1 LRFD ve SLD’dir.

LRFD: Bu yaklagimda zemine ve ¢iviye ait tasarim dayanimlarinin uygulanan yiiklerden fazla
olmasi1 saglanarak dayanim sinir durumu goéz Oniinde bulundurulur. Bu dayanim degerleri,
yiiklerin kesinliliginin derecesine uygun olarak yilik faktorleri ile ¢arpilir. Gergek
dayanimlardaki degiskenligi anlatmak amaciyla tasarim dayanimlari, nominal ve son
dayanimlara belirli direng faktorleri uygulanarak belirlenir. Civilerin direng kapasiteleri hem
yapisal (tendonun tasarim dayanimi) hem de geoteknik (tasarim siyrilma direnci) agidan
belirlenir. Zeminin diren¢ kapasitesi de son zemin dayanimina bir diren¢ faktorii uygulanarak
belirlenir. Servis sinir durumu ise duvarin, donatilandirilmis ve desteklenmis zeminin genel

yer degistirmesi ile arastirilir.

SLD: Bu yontem LRFD ile genelde benzer bir yaklasim olup izin verilen ¢ivi yiikiiniin ve
azaltilmis zemin dayamminin uygulanan yiikten fazla olmasini gerektirir. izin verilen ¢ivi
yukleri hem yapisal (izin verilen tendon gerilmesi yiikii) hem de geoteknik (izin verilen
styrilma direnci) acidan belirlenir. Azaltilmis zemin dayanimi son zemin dayanimina bir
giivenlik sayis1 uygulanarak belirlenir. Servis sinir durumu LRFD’de oldugu gibi duvarin,

donatilandirilmig ve desteklenmis zeminin genel yer degistirmesi ile arastirilir.



40

4.2 Zemin Civili Duvarin Durayhhg:

Zemin ¢ivili bir dayanma yapisinda dayanim sinir durumunu belirlemek i¢in tim gdgme
bicimlerinin incelenmesi gerekir. Bu gd¢me bicimleri; dis gogme bigimleri (donatilarla
ozellikle kesismeyen), i¢ gogme bi¢imleri (donati tendonlarinin, kaplamanin veya her ikisinin
birden gd¢mesi), karisik gdeme bicimleri (donatilanmis bolgedeki i¢sel goeme)’ dir. I¢ ve
karisik gogme bigimlerinde ¢ivinin akmasi veya kopmasi, siyrilmasi, duvar kaplamasinin

veya duvarin ¢iviye olan baglantisinin gé¢mesi gézden gecirilmelidir.

Kazi sirasinda yarma alnmin yerel durayliligi zemin civili duvarlarin yapiminda 6zen
gosterilmesi gereken Onemli noktalardan biridir. Bu gé¢me bicimi geleneksel duraylilik
aragtirmasindan bagimsiz olmakla birlikte, tasarim sirasinda arazi deney kazisi yardimiyla
belirlenebilir. Bilindigi gibi bu arazi deneyinde alnin ¢ivi yerlestirilmesi ve yapim
kaplamasinin hazirlanmasina ne kadar siire izin verecegi arastirilir. Alindaki yerel ayrilmalar
cok ani olabilir ve bu gibi durumlara sig derinliklerde yaygin olarak rastlanir. Nedeni ise,
gevsek dolgu veya g¢evre kosullarindan etkilenmis malzemelerle bu tiir bolgelerde daha ¢ok

karsilagilmasidir.
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Sekil 4.1 Zemin ¢ivili duvarlarda arastirilacak olas1 gé¢gme bigimleri (FHWA, 1998)

4.2.1 Temel Kavramlar

Zemin c¢ivili duvarin sinir durumu tasarimi igin yapilan sinir denge yaklagimi tekil donatili

durum icin Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te, cogul donatili durum i¢in Sekil 4.4’de gosterilmistir.
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Sekil 4.3 LRFD ile zemin ¢ivisi tasarimi, tekil donatili sev (FHWA,1998)
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T=T2 +T3

Sekil 4.4 SLD ve LRFD ile zemin ¢ivisi tasarimi, ¢ogul donatili sev (FHWA, 1998)

Yontem; karst koyan kuvvetlerin, kaydirict kuvvetlere oranmin genel bir giivenlik sayisi

olarak alindig1 bir olas1 diizlemsel kayma yiizeyinde denenmistir.

Sekil 4.2” de tekil zemin ¢ivili bir sev goriilmektedir. Civinin amaci, giivenlik sayisin1 veya
kayan bloktaki duraylilig1 artirmaktir. Genel giivenlik sayis1 serbest kiitle diyagramindan veya

kuvvetler poligonundan tiiretilerek bulunabilir. Donatilandirmanin etkisi;

e normal kuvveti, dolayisiyla graniiler zeminlerde kayma ylizeyi boyunca kayma

direncini artirarak

e hem graniiler ve hem de kohezyonlu zeminlerde kayma ylizeyi boyunca kaydirici

kuvvetleri azaltarak

duraylilig1 artirmaktir.

SLD i¢in kullanilan terimler :

* W : Servis yiikii

* cy : Zeminin drenajsiz kayma mukavemeti, drenajli durumda zeminin kohezyonu
* ¢y : Zemin danelerinin icsel siirtiinme agis1

* F : Zeminin kayma dayanimi i¢in genel giivenlik sayis1

* Ten : Nominal ¢ivi kafas1 dayanimi

» Tr= opx Tpn: Izin verilebilir ¢ivi kafasi yikii

» Ty = oin X T : Izin verilebilir ¢ivi tendonu yiikii
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* Qu: Son styrilma direnci
* Qa= g x Qy: Izin verilebilir styrilma direnci
» T : Izin verilebilir ¢ivi yiikii
* S : Direnen kayma kuvveti

* N : Normal kuvvet

LRFD igin kullanilan terimler :

* W : Servis yiikii

« I'w: Yik faktori

* Cy: Zeminin drenajsiz kayma mukavemeti, drenajli durumda zeminin kohezyonu
* ¢y : Zemin danelerinin ig¢sel slirtiinme agis1

* ®¢ : Kohezyon direng faktorii

« Oy : Igsel siirtiinme acis1 direnc faktorii

* ¢ = D¢ X ¢y : Zeminin tasarim kohezyonu

e =tan" (o x tandy ) : Zemin danelerinin tasarim igsel siirtlinme agisi
* R/L : Genel direncin yiike orani

* Ten: Nominal ¢ivi kafa dayanimi

» &g : Civi kafasi direng faktorii

* Tp= ®px Ten: Tasarim ¢ivi kafasi dayanimi

* Ty : Nominal ¢ivi tendonu dayanimi

» Oy : Civi tendonu direng faktori

* Tn= Onx Tan: Tasarim ¢ivi tendonu dayanimi

* Qu: Son siyrilma direnci
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* ®q : Styrilma direnci faktorii

* Q4= Pox Qy : Tasarim styrilma direnci
» T : Izin verilebilir ¢ivi yiikii

* S : Direnen kayma kuvveti

* N : Normal kuvvet

| Abblgesi B bolgesi C bolgesi
|

.Q
o o,

L
X L—Y—T
Civi boyu

Civi kafasi

Tn
Lo

Sekil 4.5 Civi destek diyagrami (FHWA, 1998)

Sekil 4.5” te ¢ivi dayanim diyagraminin sekli goriilmektedir. Herhangi bir kayma kamasi igin
¢ivinin donatilandirmaya katkis1 ilgili kayma yiizeyiyle ¢ivinin kesisme noktasinin bir
fonksiyonudur. Civi dayanimi tendondaki gerilme gé¢mesi, ¢ivi styrilmasi veya kaplama/¢ivi
kafas1 baglant1 sistemindeki yapisal go¢me ile sinirlandirilmis olabilir. Kayan blogun
durayliliginda herhangi bir ¢ivinin en az ¢ivi gerilme dayanimi kadar veya kayma yiizeyinin
ardindaki boyun siyrilma direnci kadar ya da ¢ivi kafas1 dayanimi ve kayma yiizeyi ile duvar

arasindaki boyda olusan siyrilma dayanimi kadar katkis1 olmalidir.

Sekil 4.5 te A bolgesinde X gibi bir noktada kayma yiizeyi ile kesisen bir ¢ivinin destegi X =
(Tr + Qx) olacaktir. B bolgesi igin B = Ty ve C bolgesindeki Y noktasi icin de Y = (Qy)
olacaktir. Tr ¢ivi kafas1 kaplama baglantisinin dayanimi olup, SLD i¢in izin verilebilir ¢ivi
kafa yiikii; LRFD i¢in de tasarim ¢ivi kafa dayanimi olarak tanimlanir. Ty ¢ivi tendonu
gerilme dayanimi olup, SLD i¢in izin verilebilir ¢ivi tendon yiikii; LRFD i¢in de tasarim ¢ivi
tendon dayanimi olarak tanimlanir. Q ise ¢ivi — zemin siyrilma direnci olup, SLD i¢in izin

verilebilir styrilma direnci; LRFD igin de tasarim siyrilma direnci olarak tanimlanir.
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Sekil 4.4’de belirli bir kayma yiizeyi i¢in en Ustteki ¢ivi kayma yiizeyi ile kesismediginden
blogun durayliligina herhangi bir katki saglayamamaktadir. Ancak en tistteki ¢ivi daha si1g
kayma yiizeyleri icin katkida bulunacaktir. Ortadaki ¢ivi T, destegini saglarken, bu deger
kayma ylizeyi arkasinda kalan ¢ivi boyunun styrilma direncine esit olmaktadir. En alttaki ¢ivi
T destegini saglamakta ve bu Tz degeri de ¢ivi kafas1 dayanimiyla birlikte kayma yiizeyi ile

kaplama arasindaki ¢ivi boyunca elde edilen siyrilma direncine esittir.

4.2.2 i¢ Duraylihk — Civi

Civilerin ayr1 ayr1 maksimum donati katkilari asagida belirtilenlerle sinirlandirilmigtir:
* Civi tendonunun yapisal gerilme dayanimi

* Siyrilma veya beklenmeyen krip davranisi tarafindan belirlenen tendon — enjeksiyon

kenetlenmesi

» Zemin — enjeksiyon kenetlenmesi

4.2.2.1 Civi Tendonunun Yapisal Gerilme Dayanim

Uygulanan ¢ivi yiiki, ¢ivi tendonunun yapisal dayanimindan daha biiyiik olursa ¢elik ¢ivide
akma ve onu izleyen kopma gerceklesebilir. Nominal tendon dayanimi olan Tnn, maksimum

yapisal gerilme dayanimini tanimlamada asagidaki denklem yardimiyla kullanilacaktir:
TNN: AB Fy (41)

Burada Ag degeri ¢elik donatinin nominal alani, Fy ise ¢elik donatinin akma dayanimidir.
Daha o6nce de sozii edildigi gibi, zeminin biiylik sekil degistirmelerinde olusabilecek

kesme/egilme katkilarinin ¢ivi tizerindeki etkisi goz ardi edilmelidir.

4.2.2.2 Zemin — Enjeksiyon Kenetlenmesi

Ekonomik bir “zemin ¢ivili duvar” tasariminda enjeksiyon — zemin ara kesitinde uygun
kenetlenme ve siyrilmanin saglanabilmesi 6nemli rol oynar. Siyrilma dayaniminin az olmasi,
duvar yiiksekligine oranla daha uzun boyda ¢iviler ve/veya birim boydaki siyrilma direncini
artirmak amaciyla daha biiyiik ¢apta delgiler gerektirir. Zemin — enjeksiyon ara kesitindeki
son kenetlenmeyi en c¢ok etkileyen etkenler zemin Ozellikleri (plastisite, dayanim, dane

dagilimi), delgi yontemleri ve enjeksiyon basincidir.
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4.2.2.3 Enjeksiyon — Tendon Kenetlenmesi

Nerviirlii donatilarda enjeksiyon — ¢ivi tendonu arasindaki kenetlenme mekanik kilitlenmenin
bir sonucudur. Bu kilitlenme sirasida enjeksiyon ¢elik ¢ubugun sekil degistirmesine karsi
kendi kayma dayanimin1 mobilize eder ve boylelikle tendonda son dayanima ulagilir. Havayla
kisa siireli etkilesim sonucunda ¢elik ¢ubuklarin {izerinde olusan pas tozlarinin bu enjeksiyon
— tendon kenetlenmesinde kayda deger bir etkisi yoktur. Birim ¢ivi boyundaki yiik agisindan
bakildiginda enjeksiyon — tendon kenetlenmesi, enjeksiyon — zemin kenetlenmesinden daha
biiyliktiir ve bu nedenle dogru enjeksiyon karisimi ve yerlestirme teknigi uygulandiginda

zemin ¢ivisi uygulamalari i¢in daha az kritiktir.

4.2.3 I¢ Durayhilik — Civi Kafasi

Civi kafasinin dayanimi esnek duvar kaplamasinin dayanimi, kaplamanin ve baglanti
elemanlarimin zimbalama dayanimi ve kalict duvarlarin baglantisinda kullanilan baglikli

civatalarin tagima giicii tarafindan kontrol edilebilir.

4.2.4 Dis Durayhhk

Di1s duraylhilik geleneksel agirlik ve betonarme istinat duvarlarindaki potansiyel sekil
degistirme bi¢imleriyle ilgilidir ve asagidakilerin gz oniine alinmasini gerektirir.
e Yanal toprak basinci altinda, dayanma yapilarinin taban boyunca yatay olarak kaymasi
e Yapmin kendi agirligt ve yanal toprak basinci altina donerek temel tasima

dayaniminin agilmasi

e Dayanma yapisinin iizerinde oldugu sevin genel durayliligi

Bu gd¢me bicimleri agagida Sekil 4.6’ da verilmektedir.
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b) Tasna gilcinin yitiritnesi
nedemyle gégme

c) Toptan gécme

Sekil 4.6 Dayanma yapilar1 i¢in dis gogme bigimleri (FHWA, 1998)

4.2.5 Giincel Zemin Civisi Tasarim Yontemleri

4.2.5.1 Civi Tasarmm

Zemin ¢ivili dayanma yapilarinin giincel tasarim yontemleri, donatilar tarafindan olusturulan
ek direnc¢ gerilme kuvvetlerini kapsamasi i¢in degistirilen geleneksel sev durayliligi analiz
yontemlerinden tiiretilmistir. Bu analiz yontemleri varsayilan gdgme yiizeyleri boyunca genel

giivenlik sayisini1 degerlendirmektedir.

4.2.5.2 Kaplama Tasarim

Kaplamanin, zemin ¢ivili yapilarda birgok islevi vardir. Civiler arasindaki zemine yanal bir

siirlandirma getirir ve dekoratif amagli paneller gibi dis yiikleri tasiyabilir.

Zemin yerel olarak her ¢ivi arasindan desteklenmektedir. Civiler araliksiz olarak pesi sira
dizilmis olursa kaplama arkasinda zemin basinci olmayacagindan zeminin desteklenmesine de
gerek kalmayacaktir. Bir bagka ac¢idan bakildiginda,civi araliklar biiyiik tutulursa desteklenen
toprak basinglarinin hepsi kaplama tarafindan karsilanmak zorunda kalacak ve dolayisiyla

kaplama kalinlig1 ¢cok olacaktir.

Civiler aras1 kaplama iizerindeki toprak basinglarimin dagilimi tiniform degildir. Civi —
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kaplama baglantilar1 dolaylarinda gerilme yogunlagsmasina neden olan diisey ve yatay
kemerlenme etkileri olusur. Bu etkiler zemin ¢ivili duvarlar i¢in gegerli olan esnek kaplamalar

acisindan bilyiik 6nem tasimaktadir.

4.3 Diizen ve Boyutlandirma

Ayrintili tasarima baglamadan Once zeminin malzeme Ozellikleriyle birlikte duvarin genel
geometrisi (yer, kaplamanin diiseyle yaptig1 aci, kaplama ytiksekligi) tanimlanmalidir. Civi

diizenini yer alt1 sinirlamalart agiga ¢ikarilmali ve ilk ¢ivi diizeni olusturulmalidir.

4.3.1 Duvar Yeri ve Boyutlar

Duvar kaplamasinin yeri, duvarin amaglanan islevi dogrultusunda olmalidir. Saha geometrisi
bakimindan ve c¢evresel, ekonomik, estetik veya teknik acidan da yiiksekligi
sinirlandirilmalidir. Diisey duvarlar ve teget ya da dairesel yarigap lizerinde bulunan duvarlar
yapilabilirlik agisindan daha iistiin 6zellikler sergiler. Duvar ¢izgisinin spiral {izerinde olmasi,
zemin ¢ivili duvarlarda arazi denetimini ve duvar kazisinin denetimini zorlastirmasi nedeniyle
pek onerilmez. Duvarin en iist noktasinin yeri tasarlandiktan sonra duvar ¢izgisi boyunca

ayrintili topografik incelemenin hazirlanmasi gerekir.

4.3.2 On Civi Diizeni

Tasarim analizi icin gerekli olan “deneme civi diizeni” tanimi civi boylarini, yerlerini
Yy , Y )

araliklarini, dayanimlarini ve egimlerini kapsar.

4.3.2.1 Civi Egimleri

Onceden agilms deliklere yerlestirilen ve diisiik basingla veya yercekiminden yararlanilarak
enjeksiyonlanan civiler icin delikler agag1 dogru egimli olarak agilir. Bu egim genelde yatayla
15° ag1 yapar. Egimin artirildig1 uygulamalarda ¢ivi yiikii direng bileseninin etkisinin azalmasi
nedeniyle donati verimliligi de belirgin Ol¢iide azalacaktir. Egim agis1 5% den kiiclik

uygulamalar enjeksiyon i¢inde bosluk kalmasi riski tasidigi i¢in 6nerilmemektedir.

4.3.2.2 Civi Aralhklar

Ekonomik ag¢idan bakildiginda ¢ivi araliklarinin olanakli oldugu kadar fazla, yapim acisindan
bakildiginda da olanakli oldugu kadar {iniform olmasi gerekir. Zemin elverigsiz olmadigi

siirece diisey ve yatay araliklar 1.5 — 2.0 m alinabilir.
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4.3.2.3 Civi Yerleri

Civi kafasinin yeri birgok etkene baghdir. Civiler yatayda sasirtmali ya da diiseyde sirali
olarak yerlestirilebilir. Diiseyde sirali uygulamalar saha diizeni ve ¢ivi yerlerinin denetimi
bakimindan kolaylik saglarken, aynm1 zamanda diisey geokompozit dren hatlarinin
yerlestirilmesinde uygulamaciya yatayda daha fazla bog alan sunar. Sasirtmali yerlesimde ise

kaz1 sirasinda daha durayli bir sev elde edilir.

4.3.2.4 Civi Boylar1 ve Dayanimlar

Civi boylar1 ve gerekli dayanimlari, yine ¢ivi araliklarimi etkileyen etkenlerdir. Bu etki
dogrultusunda diisiikk zemin dayanimlari, diisiik ¢ivi — zemin siyrilma direncleri, dik yarma
alinlar1 ve agilar1 ile yiiksek siirsarj yiikleri altinda ¢ivi boylar1 ve gerekli dayanimlar1 artma
egilimi gosterir. Diisiik sev acisina sahip ve az siirsarj yilikii bulunan yarmalar gibi bir¢cok
uygulamada da ¢ivi boylar1 duvar yiiksekliginin % 60 — 100’1 oraninda kalmistir. Civi boyu /
duvar yiiksekligi oraniin % 60’tan az oldugu uygulamalarla duvar egimlerinin dik oldugu
yerlerde karsilagilir. Bunun nedeni donme durayliligiyla ilgili endiselerin de isin igine
girmesidir. Yapiminin iistten alta dogru olmasi nedeniyle duvar yiiksekliginin st 2/3” liik

kisminda ¢ivi yiikleri daha fazla olacaktir.

4.4 Civi Kafas1 Dayanim

Civi — kaplama sisteminin donatilandirmaya katkisi ¢ivi tendonu dayanimi, enjeksiyon —
zemin siyrilma direnci ve ¢ivi kafa dayanimina baghdir. Civi kafa dayaniminin belirlenmesi
oldukga karisik olmakla birlikte kaplamada ve ¢ivi — kaplama birlesim sistemindeki bir takim

olas1 gbgme tiiriine baghdir.

4.5 Zemin Civili Duvar Tasarimi

Tasarim yontemleri SLD ve LRFD’ye gore olup SLD’ yi degerlendirecegiz.

4.5.1 Servis Yiikii Tasarmm

4.5.1.1 Kiritik Tasarim Kesit(ler)inin Hazirlanmasi ve Deneme Tasariminin Se¢imi

Tasarim geometrisi ve ylikleme kosullar icin bir deneme tasarimi secilir. Tasarim kesiti,
cesitli yeralt1 katmanlar1 ve duvar temelinin altinda olmasi1 gereken tasarim su seviyesinin yeri

ile zeminin kendi agirlig1 ve ylizeydeki siirsarj yiikii gibi uygulanan tiim agirliklar i¢in son
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zemin dayanimi Ozelliklerini gostermektedir. G6zoniine alinmasi gerek yiikleme kosullari

Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1 AASHTO ozelliklerine gore yiikleme birlesimleri (AASHTO, 1992)

Grup D L E B RST EQ %
I 1 1 1 1 0 100
v 1 1 1 1 1 125
VII 1 0 1 1 0 1 133

(D: Olii yiik, L: Hareketli yiikk, E: Zemin basinci, B: Yiizdiirme kuvveti, RST : Cubuk

kisalmasi, rétre ve sicaklik. EQ: Deprem )

4.5.1.2 1izin Verilen Civi Kafas Yiikiiniin Hesaplanmasi

Civi kafasi yiikii asagidakilere gore degerlendirilir.

e Kaplama ve baglanti sistemindeki her olast gdgme bigimine gore nominal ¢ivi kafasi

dayanimu belirlenir. Degisik kaplama kalinligina, kaplama donatisina ve tasiyici plaka

baglanti birlesimlerine sahip ¢esitli zemin ¢ivili duvarlar i¢in nominal ¢ivi kafasi

dayanimlari eklerde ¢izelgelerde verilmektedir.

o C(Cizelge 4.2° de goriilen olasi her go¢me tiirii icin izin verilen ¢ivi kafasi yiiki,

kendisine karsilik gelen nominal kafa dayaniminin bir orani olarak belirlenir. Cizelge

4.2’ deki soldan ikinci siitun Cizelge 4.1°deki 1. grup yiik birlesimi icin gegerlidir. Izin

verilen ¢ivi kafasi yiikii, ¢esitli gogme tiirleri i¢in hesaplanan en kii¢lik degerdir.

Cizelge 4.2 SLD i¢in ¢ivi kafas1 dayanim faktorleri (FHWA, 1998)

Civi kafasi Civi kafasi Civi kafasi

GOcme tiirti dayanim dayanim faktorii dayanim faktori
faktorii (IV.Grup) (VIL.Grup) (Sismik)
(I.Grup) ag
Kaplamanin egilmesi (esnemesi) 0.67 1.25x(0.67)=0.83 1.33x(0.67)=0.89
Kaplamanin zimbalanmasi 0.67 1.25x(0.67)=0.83 1.33x(0.67)=0.89
Baslikli civatanin gerilmeden
dolay1 kirllmasi

ASTM A307 civata malzemesi 0.50 1.25x(0.50)=0.63 1.33x(0.50)=0.67
ASTM A325 civata malzemesi 0.59 1.25x(0.59)=0.74 | 1.33x(0.59)=0.78
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4.5.1.3 1lzin Verilen Minimum Civi Kafas1 Servis Yiikiiniin Denetimi

Deneme kaplamasi tasarimi i¢in izin verilen minimum ¢ivi kafasi servis yiikii denetlenir. Bu
ampirik denetimde, hesaplanmis izin verilen ¢ivi kafas1 yiikiinlin gergekte zemin-yapi
etkilesimi sonucunda olusabilecek olan tahmin edilen ¢ivi kafasi servis yikiini astig

gosterilir. Olusan ¢ivi kafasi servis ylikii asagidaki ampirik ifade yardimiyla tahmin edilebilir:
te=Fr K,y H Su Sy (4.2)
Eger tasarimci benzer zeminlerde yapilmis duvarlara ait saha gozlemlerinden elde edilen

bilgilere sahip degilse, FHWA tarafindan tasarimda ¢ivi kafas1 servis yiikii faktoriini (FF) i¢cin

0.50 alinmas1 onerilmektedir. Degisken zemin katmanlarinin, karmasik duvar geometrisinin
ve siirsarj yikii dagilimmin oldugu daha karisik durumlarda ise, ¢ivi kafasi servis yiikii

asagidaki ifade ile belirlenebilir :

2F,P,S,,S,
~ H

tr (4.3)
Aktif yiikk olan P, Coloumb tiirii kayma ylizeyi hesaplamalar1 kullanilarak belirlenir.
Hesaplanan bu izin verilen ¢ivi kafasi1 yiikii ampirik olarak tahmin edilen ¢ivi kafas1 servis
yiikiinden az cikarsa, deneme kaplama/baglanti tasariminin degisimi ve ikinci agamanin
yinelenmesi gerekir. Bu konuda 6zen gosterilmesi gereken diger bir nokta da sézli gegen
denetimin sismik ylikleme durumu i¢in gegerli olmayisidir. Bunun nedeni sismik kosullar igin
servis yiikii verisinin ve bu tiir bir yiikleme altinda zayif kalic1 kaplamanin davranisina ait bir

kanitin elde olmayisidir.

4.5.1.4 1zin Verilen Civi Yiikii Destek Diyagraminin Belirlenmesi

Civi boyunca yerin bir fonksiyonu olarak her ¢ivi i¢in izin verilen ¢ivi yiikii belirlenir. Sekil
4.4’ te de gorildiigi iizere, izin verilen ¢ivi ylikil ¢ivi uzunlugu boyunca farklilik gostermekte
ve izin verilen ¢ivi kafasi yiiki, izin verilen ¢ivi tendon yiikii ve izin verilen ¢ivi — zemin

styrilma direncine gore degismektedir.

Cizelge 4.3’ te goriildiigii gibi; ¢ivi tendonu akma dayanimu, ¢ivi tendon dayanimi faktorii ile

carpilarak izin verilen ¢ivi tendon yiikii bulunur.
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Cizelge 4.3 SLD i¢in dayanim faktorleri ve giivenlik sayilari (F) (FHWA, 1998)

Eleman Dayanim faktorii | Dayanim faktorii Dayanim faktorii
(I.Grup yiikleme) | (I.Grup yikleme) | (VIL.Grup yilikleme)
O (Sismik)
Civi kafas1 dayammi | g = Cizelge 4.2 Bkz.Cizelge 4.2 Bkz.Cizelge 4.2
Civi tendonu an=0.55 1.25x%(0.55) =0.69 | 1.33x(0.55)=0.73
gerilme dayanimi
Zemin — Enjeksiyon oo=0.55 1.25x(0.55)=0.69 | 1.33x(0.50)=0.67
styrilmasi direnci
Zemin F=1.35(1.50)* 1.08 (1.20)* 1.01 (1.13)*
Zemin (Gegici F=1.35 (1.50)* Yok Yok
yapim kosullar1”)

Not :

e Izin verilen ¢ivi kafas1 yiikii (Tr ) = o px ( nominal ¢ivi kafas1 dayanimi) = oy Ty

e izin verilen ¢ivi tendon yiikii (Tx ) = oin X ( tendon akma dayanimi) = oy Tan

e Izin verilen styrilma direnci (Q) = cg x ('son styrilma direnci) = otq Qu

e [.Grup icin gerekli minimum genel zemin giivenlik sayist F=1.35 (=1.20 ~ kritik
yapilarda)

e [V.Grup i¢in gerekli minimum genel zemin giivenlik sayis1 F=1.35/1.25=1.08 (=1.20
~ kritik yapilarda)

e VIL. Grup i¢in gerekli minimum genel zemin giivenlik sayis1 F= 1.35/1.33= 1.01
(=1.13 ~

kritik yapilarda)

e Gegici yapim kosullar: i¢in gerekli minimum genel zemin giivenlik sayis1 F= 1.20
(=1.35 ~ kritik yapilarda)

Kullanilan donatinin minimum No [19] (Ingiliz standartlarma gére No 6) olmas1 &nerilir.

Ancak No [25] ten kiiclik ¢ubuklarin orta ile uzun boylarda diisiik rijitliklerinden otiirii
yerlestirmede sorun ¢ikardigi da unutulmamalidir (FHWA, 1998).

4.5.1.5 Deneme Araliklarimin ve Boylarmin Se¢imi

Uygun bir ¢ivi diizeni i¢in ek sinirlamalara gereksinim vardir. Sinir denge tasarim hesaplari
yapilirken kullanilmasi amaciyla asagidaki ampirik sinirlamalarin tasarim ¢ivi boyu diizeni

analizi lizerinde yapilmasi, FHWA tarafindan 6nerilmektedir.
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* Kafasi duvar yiikseliginin iist yarisinda kalan ¢ivilerin boylar1 tiniform olmalidir.

+ Kafas1 duvar yiikseliginin alt yarisinda kalan ¢ivilerin boylar1 Sekil 4.7’ye uygun bi¢imde

kisaltilmalidir.

Zemin ¢ivili duvarda yapimin istten alta dogru olmasi nedeniyle 6zellikle iist kisimdaki
civilerin alttakilere oranla daha fazla yiik aldigi ve sekil degistirmelere karsi daha fazla
direndigi ortaya ¢ikmustir. Ancak yerlestirilen ¢ivi boylar1 her zaman tasarim ¢ivi boylarina

esit olmayabilir. Yapimi kolaylastirmak icin genellikle {iniform boyda ¢iviler tercih edilir.
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7H | [

Sekil 4.7 Tasarim i¢in varsayilan ¢ivi boyu dagilimi (FHWA, 1998)
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4.5.1.6 Son Zemin Dayanimlarinin Belirlenmesi

Analiz i¢in son zemin dayanimlar1 belirlenir. Bu asamada tasarimda biiyiik rol oynadig1 i¢in

zemine ait bilgiler titizlikle toplanmalidir.

4.5.1.7 Giivenlik Sayisinin Hesaplanmasi

Civilerin deneme diizeni ile olusan ek duraylandirici kuvvetler g6z éniinde bulundurularak her
olas1 kayma ylizeyi i¢in sinir denge giivenlik sayisi hesaplanir. Kritik olmayan yapilarda
minimum genel zemin giivenlik sayisinin 1.35 alinmasi 6nerilirken izin verilen ¢ivi ylikleri ve
son zemin dayanimlart goz Oniine almir. 1.35 olan bu genel zemin giivenlik sayis1 Cizelge
4.1’ deki 1. Grup yiik birlesimi i¢in gegerlidir. Diger yiik birlesimleri i¢in Cizelge 4.3” teki
genel zemin giivenlik sayisi, Cizelge 4.1’ in son siitununun yiizdelik oranina uygun olarak

azalir.

4.5.1.8 Dis Durayhlik Arastirmasi

Olas1 dig gogme tiirleri icin duraylilik analizleri yapilir. Daha 6nce de sozi edildigi gibi;
kayma yiizeyi yonteminin gozoniline alinmasini gerektiren olasi dis go¢gme bicimleri, distan
civilenmis kiitleye olan genel sev gdg¢mesini kapsar. Bu gé¢me ic¢inde, yanal yiik altindaki
zemin ¢ivili agirlik duvarina ait temelin tagima giiciinii yitirmesi de vardir. Bu tiir gogme
tirlerinin analizinde kullanilacak yontemler herhangi bir agirlhik dayanma yapisi igin

kullanilanlara esittir.

Genel sev durayliliginda I. Grup yiikleme icin gereken giivenlik sayist 1.3’ tiir (zemin ¢ivili
duvarlarin istiinde desteklenen son koprii ayaklar i¢in bu deger 1.5 tir). Genel sev durayliligi
denetimi yaparken daha ¢ok duvar temelinin altindan gecip sev veya temel pabucunun

oniinden cikan olas1 kayma yiizeyleri {izerinde odaklanilmalidir.

4.5.1.9 Dis Durayhlik Arastirmasi

Yapim kaplamasi sinirli bir siire boyunca hizmet edecegi i¢in herhangi bir sismik hesap
gerektirmez. Sismik yiikleme, sismik bir katsayinin statik benzesimli atalet kuvveti olarak
uygulanmas1 sonucunda elde edilir. Uygun bir sismik katsaymin saptanmasina yardim eden

etkenler:

Tasarim deprem pik zemin ivmesi Apk secilir. Araziye ait veri veya yerel sismik harita

olmamasi durumunda bu Apg degeri yonetmeliklerden alinabilir.
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Dogal durumda asil olarak i¢te kalan (donatilarla kesisen) kayma yiizeyleri icin tasarim fiktif

sismik katsayis1 A hesaplanir.
A=(1.45- Apk )Apk (4.4)

Donatilandirilmig zemin blogunun sismik tasima durayliliginda tasarim sismik katsayisinin

0.5Apk alinmasi 6nerilmektedir (FHWA, 1998).

4.6 Ozel Tasarim Gerektiren Durumlar

Zemin c¢ivili duvarlarin en basit halinde duvar diisey ya da egimli olup, arkasinda sabit
uzunlukta ve yerlesimde ¢ivilerle donatilmis homojen zemin vardir. Heterojen zemin
kosullarmi igeren, degisik ¢ivi uzunluklarinin ve yerlesiminin oldugu, donatilandirilan
zeminin agirh@indan baska duvar yiiklerinin de bulundugu daha karmasik kosullarla ¢ok

olmasa da karsilagilmaktadir.

4.6.1 Heterojen Zemin Profilleri

Zemin civisi teknigi denetimli dolgulardan ¢ok zemini yerinde donatilandirmayla ilgili
oldugundan agirlik, zemin dayanimi ve ¢ivi siyrilma direnci disinda heterojen kosullarla da
karsilagilir. Bu kosullar 6zde kayma yilizeyi smir dengesi yonteminde hesap agisindan
herhangi bir zorluk c¢ikarmamakla birlikte yine de asagidakilere O6zen gosterilmesi

gerekmektedir .

Zemin ¢ivili bilgisayar tasarim kurallarinin bazilar tekil tiniform zemin tiirii veya sadece

yatayda bulunan katmanli sistemler gibi basit zemin profili heterojenligini kapsamaktadir.

Herhangi bir heterojenlik olmast durumunda kritik kayma yiizeyi duvarin topuk bdlgesi
civarindan ge¢meyebilir ve dolayisiyla daha kapsamli bir arastirma gerekebilir. Buna bir
ornek; zayif zemin katmaninin ona gore daha kuvvetli zemin {izerinde yeralmasi olabilir. Bu
ornekte kritik kayma ylizeyi duvarin topugu yerine zayif zemin — kuvvetli zemin etkilesiminin

oldugu noktadaki duvar kaplamasindan gegecektir.

4.6.2 Koprii Kenar Ayaklari

Ulagtirma dalinda zemin ¢ivili uygulamalardan ¢ogunlukla koprii son ayaklarinda ek serit
yapiminda yararlanilmaktadir. Bu da koprii temeli dolaylarinda kenar ayak ¢evresindeki sevin
kaldirilmasi nedeniyle yanal direncin ortadan kaldirilmasi ve yerine zemin ¢ivili duvarla yanal

olarak desteklenmis bir yapinin olusturulmasi anlamina gelmektedir.
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Koprii ayaklariin, diisey / egimli kaziklar veya ayaklar {izerindeki derin temellerle tagindigi
yerlerde derin temel, sevin kaldirilmas1 ve duvar yapimi yiiziinden tagima giiciiniin énemli
Olciide etkilenmeyecegi sekilde duvar tabaninin altina dek uzaniyorsa derin temel ile zemin
¢ivili dayanma yapisinin bagimsiz sistemler olarak alinmasi dnerilir (FHWA, 1998). Ornegin
kopriiniin diisey yiikleri biiylik Ol¢iide derin temel tarafindan karsilanirken diger 6l ve
hareketli yiiklerle birlikte yaklasim dolgusundan gelen siirsarj yiikleri belli bir oranda zemin
civili dayanma yapist tarafindan tasinacaktir. Tasarim problemi aligilagelmis yarma

uygulamalarindan farkli olmayacaktir.

4.6.3 Basamakh Yapilar

Zemin ¢ivili duvarlarda estetik nedeniyle kaplama basamakli olarak tasarlanabilir.
Basamaklarin iistii genellikle yesillendirilir. Yatay kisimlarin diiseyden biiyiik (1.5 kat) olmast

durumunda basamak {istleri birbirlerinden biitiinliyle bagimsiz duvarlar olarak ¢aligacaktir.

Yerinde
dokme /
Ust duvar  betonlu - 1B }
kaplama | Asama | i
F:

o - ‘ i — Degisken
. Geokompozit dren hatt1 (varsa)
.n T ) 2 . £ It
Piiskiirtme 2. Asama [T = _
beton S ! 1
Orta duvar Zemin ¢ivisl
3. Asama I} ~
7 - Degisken
4. Asama | {4
Alt duvar 1k co Ao
o4 15°-25
5. Asama 'f? !
.t_..._\.?ama 1§ — Degisken
g
Son seviye 4
N i —_— 1
4

Topuk dreni

Sekil 4.8 Basamakli duvarlarin yapim asamalar1 (FHWA,1998)
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4.6.4 Karma Yapilar

4.6.4.1 Civiler ve Ankrajlar

Karma yapilara 6rnek olarak zemin g¢ivilerinin ankrajlarla birlikte kullanildig1 uygulamalar

verilebilir.

//_ =15
_ /7/ Killi ¢akilh aliivyon
Q - Dogalgaz boru hatti

1 200

Sekil 4.9 Cotiere Tiineli’nin kuzey girisindeki duvar (TGV Rhone-Alpes, 1990)

Sekil 4.9°da {ist duvar bolgesinde geleneksel zemin ¢ivili destege ek olarak zemin ankrajlar
ile sisteme derin go¢meye karsi ek bir duraylilik kazandirilmaya calisilirken, yakindaki bir {ist
yapiy1 korumak amaciyla duvarin iist kesimlerindeki yerdegistirme oldukg¢a sinirlandirilmisgtir.
Derin gé¢meden dogan duraylilik problemi belirgin arka egimlerin oldugu ve malzeme
dayaniminin da en alt diizeyde oldugu yerlerde goriiliir. Bu karma yapida donatilandirilmig
bolge bir agirlik duvari gibi davranacak olup, ankrajlar derin gé¢meli kaymalar1 ve duvarin
donmesini Onleyecek sekilde tasarlanmistir. Ankrajlar hem ¢ivilenmis bdlgenin hem de tim

yapiya etki eden en kritik derin gogmeli kayma ylizeyinin ardinda birakilmalidir.

4.6.5 Degisken Civi Boyuna Sahip Yapilar

Tasarimda her ne kadar ¢ivi boylarinin degiskenligine bir kisitlama getirilmis olsa da servis
yiikli gézlemleri ¢ivi boylarinin 6zellikle duvarin st 2/3 veya 3/4’liikk boliimiinde iiniform
olmasi1 durumunda, duvardaki yer degistirmelerin en aza indirgenecegine isaret ermektedir.

Duvarin en alt kisminda ise ¢ivi boylarin kisaltilmasina izin verilmektedir. Bu bolgede
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zemin- ¢ivi etkilesimi maksimum ¢ivi ylikiiniin ¢ivi kafasinin yakinina aktarilmasi anlamina

gelmektedir.

En iist ¢ivilerin boylarinmi kisaltmak, bunlarin tim duvar yiiksekligi gibi daha biiyiikk zemin
kiitlelerinin durayliligina saglayacaklar1 katkiy1 bir bakima siirlamak anlamina gelmektedir.

En {ist sira ¢ivilerin sagladigi ylizey yer degistirmelerin denetimi de azaltilmis olacaktir.

4.6.6 Degisken Civi Egimine Sahip Yapilar

Civilerin donat1 etkisinin artirilmasi ve duvar yer degistirmelerinin sinirlandirilmasi agisindan
bakildiginda ¢ivilerin olanakli oldugu siirece yataya yakin bi¢imde yerlestirilmesi tercih edilir.
Civilerin yatayla yaptig1 a¢1 15°° yi gegmemektedir. Bu deger ayn1 zamanda yercekimi veya
diisiik basing altinda enjeksiyonlama i¢in gereken minimum egime karsilik gelir. Degisken
¢ivi boylar i¢in, en iist siradaki ¢ivileri yatayla 20° - 25° a¢1 yapacak sekilde yerlestirmek
gerektiginde alt siralarda bulunan civilerle etkilesimi Onlemek i¢in aralarinda diiseyde

normalden farkli bir uzaklik birakilmalidir.

4.6.7 Zemin Si1izint1 Suyu Kuvvetleri veya YASS’nin Duvar Tabanina Yakin Olmasi

Durumu

Sev durayliligi problemlerinde zemin suyu ve ilgili sizinti kuvvetleri zemin ¢ivisi yapisini
durayliligin1 biiyiik olglide etkiler. YASS’nin altinda zemin ¢ivisi uygulanmasi genelde
onerilmemektedir. S1zint1 kuvvetlerinin duraylilik analizinde eklenmesi zorluk ¢ikarmayacagi

icin bilgisayar destekli ¢éziimde sizint1 suyunun basinci verilerin i¢inde yer alir.

4.6.8 Sonsuz Sev Kosulu

Zemin ¢ivili duvarin uzun (sonsuz) bir sevin ucunda yapilmasi ve bu sev i¢in hesaplanan
giivenlik sayisinin duvarin kendisi i¢in gerekenden az ¢ikmasi durumunda tasarimin yeniden
gbzden gecirilmesi gerekir. Bunun nedeni; zemin ¢ivili duvarin tasariminda géz 6niine alinan
olas1 kayma yiizeylerinin siirlandirilmamast durumunda tiim sevi kapsayan ¢ok daha biiyiik
goeme zonlariin géz Oniine alinmasi gerekegegidir. Analiz sonucunda ¢ok uzun, yiiksek
kapasitedeki c¢ivilerin sonsuz sevin u¢ kismindaki bdolgeye yerlestirilecegi c¢ikar. Bu da

dayanma yapisi i¢in istenmeyen tarzda bir tasarim olacaktir. Bu tlir durumlarda;

e Sevin tiim duraylilifi bagimsiz olarak belirlenmeli ve gerekirse baska yontemlerle

tyilestirilmelidir.
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e Zemin ¢ivili duvar, olasi kayma ylizeyleri alanlar1 duvarin kendi alanina kadar
smirlandirilarak tasarlanmalidir. Ornegin; olasi kayma yiizeyleri amaglanan duvarin
ist noktasindan yarma yiiksekliginin 2-3 kat1 kadar geride olabilir.

A B
L=2H-3H

Sekil 4.10 Sonsuz sev kosulu / Tasarim yaklagimi

A tiiri kayma yiizeyi, duvar arkasinda L< (2~3) H uzakligindan ylizeye ¢ikan kayma

ylizeyleriyle sinirlandirilmigtir.

B tiirti kayma yiizeyi, daha derin gécen kayma yiizeylerini igerir ve tiim sevin durayliligiyla

tutarli bir giivenlik sayisini1 gerektirir.

4.6.9 Sismik Yiikler Altinda Davrams

Yapilan deneyler zemin ¢ivili duvarlarin sismik yiikler altinda gilivenli davranabilecegini
gostermektedir. FHWA tarafindan getirilen 6neride, statik tasarimin 6tesinde ek tasarimin pik

zemin ivmesinin (0.25-0.30) g’ den biiyiik degerler icin gerektigi belirtilmektedir.

4.7 Yarma Sevli Duvarlarin On Tasarim Icin Basitlestirilmis Tasarim Abaklar1

Civi boyunun son tasariminda iterasyondan yararlanilmaktadir. Uniform zemin sartlarmdaki
15°lik ¢ivi egiminde, kritik olmayan yerlesimlerde giivenlik sayisinin (F) SLD ig¢inl.35;
LRFD i¢in de direng faktoriiniin (@) 0.9 alindig1 uygulamalar i¢in abaklar gelistirilmistir.
Boyutsuz olarak kullanilan abaklar kullanilmadan once asagidaki degiskenlerin belirlenmesi

gerekir.

4.7.1 Geometrik Degiskenler ( Arka Sevin Yatayla Yaptig1 Aci1 “B” ve Duvar Arkasinin
Diiseyle Yaptig1 Ac1

Her biri kendi i¢inde 3 tane olan 4 farkli takim abak bulunmaktadir. Her takimda 0°, 10°, 20°
ve 34°lik arka sev egimi i¢in degerler bulunmaktadir. Ara arka sev egimi degerleri i¢in bu

abaklar arasinda enterpolasyon yapilabilir. Her arka sev i¢in duvar yiizii egimi iki farkli agiyla
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(0° ve 10°) ele alinmistir. Ara degerler icin yine enterpolasyon yapilabilir.

4.7.2 Dayamm Degiskenleri (Azaltilmis Siirtiinme Ag¢is1 ¢, ve Boyutsuz Kohezyon Cp)

Zeminin giivenlik uygulanmis igsel siirtiinme agis1 tanjant1 agagidaki gibi bulunur:

SLD : tg ¢, = 9% (4.6)
F¢

Burada;
F, : Zeminin giivenlik say1si (6n tahmin i¢in 0.9 alinir)
@, : Zeminin igsel silirtinme agis1

Boyutsuz kohezyon (Cj),zemin kohezyonunun zeminin birim hacim agirligi ve yarmanin

yiiksekligi dikkate alinarak normalize edilmis bir degerdir.

“ (4.7)

SLD : CD:F;/H

Burada :

F.: Zeminin giivenlik sayis1 (6n tahmin i¢in 1.35 alinir)

C,: Zeminin kohezyonu

Boyutsuz kohezyon her sev geometrisi i¢in {i¢ farkli parametre olarak goriilmektedir. Bu

degerler 0.01, 0.03 ve 0.05’tir. Ara degerler i¢in enterpolasyon yapilabilir.

4.7.3 Boyutsuz Civi Yiikii ( Tp)

Uygun abak takimi iizerinde ilk abagin diisey ekseninden boyutsuz ¢ivi yiikii (Tp) bulunur.
Boyutsuz ¢ivi yiikii, azaltilmis nominal ¢ivi dayaniminin zeminin birim hacim agirligi (y), sev

yiiksekligi (H) ve ¢ivi araliklar1 (Sy, Sy) dikkate alinarak normalize edilmis degeridir.

ay T

oS, (4.8)

SLD: T,=

Burada;
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Tan @ Gerekli nominal ¢ivi tendon dayanimi (kN)
a, : 0.55 alinmasi 6nerilen ¢ivi tendon dayanim faktorii

Duvar arkasi egimine (0°, 10°,20°, 34°), duvar yiizii egimine (0°ve 10°), boyutsuz kohezyon
(cp) ve tandp degerine gore Sekil 4.11, 4.14, 4.17 ve 4.20°den Tp okunur.

4.7.4 On Civi Boyutu

Civinin kesit alan1 (As) asagidaki esitlik yardimiyla bulunur.

Fy : ¢elik mukavemetidir, genelde 420 N/mm? alinir.

A, = (4.9)

Boyutsuz siyrilma direnci (Qp) azaltilmis son siyrilma direnci (¢ivinin birim boyundaki

kuvvet olarak tanimlanir) olup, zeminin birim hacim agirhig ve c¢ivi araliklar1 goz Oniine

alinarak normalize edilmistir.

aQQU
7Sy Sy

SLD: Q= (4.10)

Burada :

Q,: Tendonun 1 m boyu i¢in taginabilecek son siyrilma yiikii (deneyle bulunmasi 6nerilir)

(kN/m)

aq : 0.50 alinmasi Onerilen siyrilma faktori

Abak takimlarmin ikinci ve ti¢linciisii lizerindeki yatay eksende To/Qpo orani i¢inde boyutsuz

styrilma direnci dahil edilmisitr.

4.7.5 On Civi Boyu

Qp degeri ve To/ Qb orani hesaplanir. Duvar arkas1 egimine (0°, 10°,20°, 34°), duvar yiizii
egimine (0° ve 10°), boyutsuz kohezyon (cp) ve tan¢p degerine gore Tp/Qp esitligine baglh
olarak Sekil 4.12, 4.13, 4.15, 4.16, 4.18, 4.19, 4.21 ve 4.22’den L/H okunur. Yarmanin
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yiiksekligi (H) belli oldugu i¢in 6n ¢ivi boyu (L) kolaylikla bulunur.
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5. ZEMIN ANKRAJLARI

Ankrajlar derin kazilarin giivenle agilmasi ve ingaat sirasinda emniyetli olarak durmasi igin,
yiiksek sev duvarlarinin desteklenmesinde kullanilan destek elemanlaridir. Ankraj, iizerine
uygulanan gerilme kuvvetini elverisli zemine ileten yapisal bir pargadir. Ankraj pasif ve
ongermeli olabilir. Pasif ankraj, kendi basina ylik tasimaz. Zemin ilgili ankraj pargasina dogru
oynadikga, ylik ankraja iletilir. Pasif ankrajin, maksimum yiik tasima giiciine ulasabilmesi i¢in
biiylik hareketlere gereksinme olabilir. Biiyilk hareketleri daha kabul edilebilir diizeye
indirgemek i¢in zemin ankrajlari, genellikle yapiya veya zemin yilizeyi levhasimna veya
bilesenlerine dogru cekilerek &nceden gerilir. Ongermeli ankrajin, sabit ankrajdan daha

dayanikli oldugu gozlenmistir.

Ankrajlarin kullanim amaclarindan bazilar1 asagidaki sekilde siralanabilir;

a) Diisey yer degistirmelerin 6nlenmesinde,

b) Yapilarin donmeye karsi giivenceye alinmasinda,

c) Yapilarin kritik yilizeyler boyunca kaymaya karsi emniyetinin saglanmasinda,

d) Yeralt1 yapilarinin stabilitelerinin arttirilmasinda,

e) Zeminin 6n konsolidasyonunun saglanmasinda,

f) Yapilarin sismik durayliliginin arttirilmasinda

g) Deney sahasi dar olan yerlerde kazik yiikleme deneylerinde dngerme saglayan eleman
olarak,

h) Barajlarin yiikseltilmesinde,

1) Dalgakiran ve iskelelerde gemilerin iskele babalarina verdikleri yiikiin dagitilmasinda
kullanilir.

5.1 Ankrajlarin Kisimlar:

Zemin ankrajlar1 uygulanan c¢ekme yiiklerini tasiyict zemine aktarirlar. Ankrajlarin ana

elemanlari, ankraj kafasi, serbest boyu, tutulu ankraj (kok boyu) kismindan olusur (Sekil 5.1).
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Koruyucu yaka
( gerek duyuldugunda )

Sekil 5.1 Tipik bir gegici ankraj

1) Ankraj kafas1 : Bu bolge Ongerme kuvvetinin ylizeye yayilmasini temin eder.
Ongermenin uygulandig1 ve servis yiikiine gerilen ankrajin kilitlenmesinin yapildigi bolgedir.
Esas olarak germe kafasi, sikistiricilar (kamalar), ankraj ve ankraj plakasindan meydana gelir.
Kontrol i¢in agik olmasi gereken ankrajlarda bir de koruyucu kapak yapilmasi onerilir. Sekil

5.2’de tendonu 6rgii tel olan bir ankrajin kafa detay1 goriilmektedir.

AGILI ANKRAJ HAFAS]

Sekil 5.2 Ankraj kafasi
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2) Serbest ankraj boyu : Ankraj govdesinin baslangici ile ankraj kafas1 arasindaki mesafedir.
Germe islemi sirasinda ongerme c¢eliginin engelsiz olarak uzayabilecegi uzunluga karsi
gelmektedir (SekilS5.1). Serbest ankraj kisminin yapisi ankrajdan beklenen hizmete baghdir,

bunlar:

a) Ankrajin 6mrii (gecici ya da kalict ankraj olmasi),

b) Korozyon ve mekanik orselenmeye karsi ne diizeyde koruma gerektigi,

¢) Ankrajin asamali olarak gerilmesi zorunlulugu,

d) Cekme kuvvetini her an 6lgme olasiligi,

e) Germe elemanlarinin bosaltilmasi ve sonradan tekrar gerilmesi zorunlulugu,
f) Zeminin olasi enine yerdegistirmelerinin karsilanmasi olasiligidir.

3) Ankraj govdesi : Ongerme kuvvetini zemine aktaran kisimdir (Sekil 5.1). Cimento
harcinin yiiksek basing altinda ankraj deligine itilerek doldurulmasi ile kok bolgesi
olusturulur. Celigin ankraj govdesi i¢ine yerlestirilme sekli zeminin 6zelliklerine baghdir.
Halatlar ya dogrusaldir ya da yer yer sikilip yer yer serbest birakilarak bir dizi bogum

meydana getirecek sekilde birbirine baglanmustir.

5.2 Ankrajlarin Simflandirilmasi

5.2.1 Kullanim Siirelerine Gore Ankrajlarin Simiflandirilmasi

a) Gegici ankrajlar: Bu ankrajlar, genellikle bir projenin insaati sirasinda kisa stireli olarak
kuvvetlere kars1 koyan ve boylece giivenli insaat imkani1 saglayan ankrajlardir. Genellikle

kullanim stireleri 2 yildir. Servis dmriilerine gore 2’ye ayrilirlar.

1. Nolu gecici ankrajlar : Servis siireleri 6 aydan daha az ve gdg¢mesi ¢ok ciddi sorunlar

yaratmayan, toplumun giivenligini etkilemeyen (6rn. kisa siireli kazik yiikleme deneylerinde

reaksiyon sistemi olarak kullanilan ) ankrajlardir.

2. Nolu gecici ankrajlar : Servis siireleri 2 yil civarinda olan, gégmesi sonucu oldukca ciddi

sorunlar ortaya c¢ikabilen, uyart olmaksizin toplum giivenligini etkilemeyen (6rn. iksa

duvarlarinin desteklenmesinde kullanilan ) ankrajlardir.

b) Siirekli ankrajlar : Siirekli yapilarin ve kazi destekleme sistemlerinin servis Omrii

boyunca giivenliginin ve satbilitesinin saglanmasi1 amaciyla yapilirlar.
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3. Nolu siirekli ankrajlar : Korozyon riskinin yiiksek oldugu ve/veya go¢gme durumunda ¢ok

ciddi sorunlar yaratan (6rn. asma kopriilerin ana gergilerinde kullanilan ya da su etkisi ile
kalkan yapilarin stabilitesinin saglanmas1 amagli agirlik yapisinin elemanlar1 olarak

kullanilan) ankrajlardir.

Cizelge 5.1. Zemin ankrajlar1 i¢cin minimum giivenlik degerleri

Minimum Giivenlik Faktorleri

Ankraj Tendon Zemin / Enjeksiyon / tendon ya da Kontrol
Sinifi enjeksiyon enjeksiyon/kapsiilleme Yiku

Ara yiizeyi yiizeyi Faktorii
Gegici
Ankrajlar 1.40 2.0 2.0 1.10
d)
Gegici
Ankrajlar 1.60 2.5 2.5" 1.25
2)
Stirekli
Ankrajlar 2.00 3.0" 3.0 1.50
3)

Not: * Eger tim araziyi kapsayan deneyler yapilirsa bu deger minimum olarak 2.0
alabilir.

" Bu deger zeminin limit siinme degerine ulasmas1 halinde 4.0 a kadar ¢ikar.

5.2.2 imalat Teknikleri Dikkate Ahnarak Ankrajlarin Simiflandirilmasi

Verilen belirli bir zemin durumu altinda bir ankrajin tasima kapasitesi, geometrisi tarafindan
etkilenir. Bir ankrajin tasariminda, ankrajin kok kismindan ¢evresindeki zemine ilettigi
gerilmeler, ankraja uygulanan imalat teknigi, enjeksiyon ve delme yontemlerinden
etkilenmektedir. Bu kriterler g6z Oniinde bulundurularak ankrajlar 4 ana grup altinda

toplanabilir, (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3 Temel ankraj tipleri

a) A Tipi Ankrajlar : Zemin ile har¢ arasindaki kayma mukavemeti, kok kismindaki
styrilmaya karst direnci olusturur. Dayanim, deligin stabilitesine bagli olup, dogrusal ya da
dogrusal olmayan diiz saftl ankrajlardir. Cogunlukla kayalarda ya da kat1 ve sert kohezyonlu
zeminlerde kullanilir. Mukavemet, zemin-enjeksiyon yiizeyi arasinda olusan yiizey kayma

gerilmelerine baghdir.

b) B Tipi Ankrajlar : Ankraj kok capinin zemin i¢inde minimum hasar yaratarak
genigletilmesi sonrast ¢imento harcinin < 1000 kN/m2 degerlerindeki basing altinda
bosluklara ve catlaklara girmesi saglanarak olusturulan ankraj tipidir. Iyi derecelenmis
kohezyonsuz zeminlerde kullanildig1 gibi, yumusak c¢atlakli kayalarda ve kaba aliivyonlarda
da kullanilir. Kok ¢evresindeki zeminin, kohezyonsuz zeminlerde ¢imento sizdirmazligindan
yararlanarak, basing altinda iyice sikistirilmasi ile genis bir ankraj kokii olustururlur. Dikkat
edilmesi gereken, enjeksiyon basincinin her zaman toplam jeolojik ylikten diisiik olmasi

gerektigidir. Ankraj kok bolgesinde, kayma mukavemetinden dolay1 direng olusur.

¢) C Tipi Ankrajlar : 2000 kN/m2’den daha yiiksek basing altinda ¢imento harcinin zemin
bosluklarina sizdirilmasi ile ankraj kokii genisletilir. Birinci enjeksiyonun sertlesmesinden
sonra, ¢ogunlukla basing, ikincil enjeksiyon sirasinda uygulanir. Ikinci enjeksiyon genellikle
“manchette system” ad1 verilen 6zel bir tiip sistemi ile ya da ankraj kokii i¢cinde calisabilen
minyatiir enjeksiyon tiipleri kullanilarak yapilir. Kohezyonsuz zeminlerde, bazen de

kohezyonlu zeminlerde basarili bir sekilde kullanilir. Uniform bir kayma mukavemetinin
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ankraj kokii boyunca varoldugu prensibine gore tagima giicii hesaplanir.

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

3

olusan ankrajin enjeksiyonunda “Tremie “ yontemi uygulanir. Kati ve sert kohezyonlu
zeminlerde kullanilan bu ankrajlarda, kayma mukavemeti ve u¢ mukavemeti siyrilmaya karsi
direnci olusturur. Duvar stabilizasyonunun bazi sekillerinde D tipi ankrajlarin kullanilmasi

¢ok yaygin bir uygulama olmamakla birlikte kohezyonsuz zeminlerde de kullanilabilmektedir.

5.3 Zemin Ankrajlarimin Tasarimi

Ankraj, kaya ve zemin icinde acilmis bir delige yerlestirilen korozyona karsi korunmali ve
yiiksek mukavemetli 6zel gelikten yapilmis Ongermeli bir halat veya halatlar demetidir.
Ankraj kars1 koyucu kuvvetleri zeminden alarak yapilsal elemana (6rn. betonarme veya fore
kazik duvara) aktarir. Kisaca, ankraj, tizerine uygulanan gerilme kuvvetini elverisli zemine
ileten yapisal bir parcadir. BS 8081-British Standart Code of Practice for Ground Anchorages

(1989)” e gore zemin ankrajlarinin tasariminda asagidakiler dikkate alinir.
1) Toptan gogme tahkiki

2)  Gomme derinligi

3)  Grup etkisi

4)  Ankraj kokiiniin boyutlari

Temel Miihendisligi problemlerinde ankrajlarin kullanimin artmasiyla zemin ile ankraj
arasindaki etkilesimin arastirilmasi 6nem kazanmistir. Kaya ve zemin ankrajlarinin niimerik
olarak modellenmesi ile ankraj ve jeolojik ortam arasindaki davranigin hesaplanmasi miimkiin

olmaktadir.

Ankrajlar i¢in ¢esitli tasima giicli bagintilar1 gelistirilmistir. Bu bagintilarin bir kismi arazi ve
laboratuvar deneylerinden elde edilen amprik formiiller, bir kismi ise analitik bagintilardir.
Ankrajlarin zemin icindeki davramisinin analizi ise karmasik bir zemin yapi etkilesimi
problemidir. Zemin yap1 etkilesimi {izerinde yapilan fiziksel ve niimerik model
calismalarinda, ankraj zemin iligkisinde zeminin nonlineer davranig gosterdigi ve bu
davranisin zeminin ¢esitli 6zelliklerinden (baslangic gerilme durumu, hacim degisimi, gerilme

izi vb.) etkilendigi anlagilmistir.
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5.3.1 Zemin Ankrajlarinin Tasima Giigleri ve Kok Boylarinin Hesabi

Zemin ankrajlariin maksimum tagima giicii hesaplarinda, ankrajin ¢evre yiizeyi boyunca
zeminin goctiigli ylik olarak kabul edilir. Bu nedenle gd¢cme mekanizmasi incelenir ve
stabilite analizinde bu mekanizmay1 etkiyen kuvvetler dikkate alinir. Bir zemin ankrajimin
maksimum tagima kapasitesini etkileyen faktorler asagida verilmistir, fakat tasarim ig¢in
kullanilan modellerle zemin-enjeksiyon ara yiizeyinin fiziksel durumu tam dogru olarak ifade

edilemez. Ankrajin maksimum tasima kapasitesini etkileyen faktorler sunlardir;
1)Ankraj kokiiniin sekli

2)Ankraj kokii civarindaki zeminin cinsi ve tabakalagsma durumu

3)Ankraj kokii tizerindeki jeolojik yiik

4)Ankraji boyutlar

5)Enjeksiyon basinci ve sayisi

6)Ankrajin gerilme - deformasyon bagintisi

Ankrajin tagima giicii hesapla da bulunabilir. Ancak tasima giiclinii etkileyen bircok
parametre bulundugu i¢in, bulunan degerin gercek¢i olmasi beklenemez. Tasima giiciinii en
dogru sekilde ve kesin belirleme yontemi dogrudan dogruya yerinde ankraj yukleme deneyleri

yapilmasidir.

5.3.1.1 Kayada Ankraj Tasima Giicii

A tipi ve D tipi ankrajlar kayalarda kullanilmaktadir. Buna karsilik tremie metodunun,
ekonomikligi ve imalatinin daha basit olusu nedeni ile pratikte A tipi ankrajlar daha ¢ok
kullanilmaktadir. Diisiik basing altinda enjeksiyonlama islemi yapilan B tipi ankrajlar kaya-
enjeksiyon aderansini saglamak ve kaya-enjeksiyon temas ylizeyini arttirmak amaciyla zayif
ve catlakli kayalarda kullanilabilirler. Bag saglandigi zaman tasarim yoOnteminin
giivenirliligini kontrol etmek icin arazide uygun kontrol deneyleri yapilmalidir. D tipi

ankrajlar ankraj kokiiniin ¢apini arttirmak icin zayif kayalarda kullanilabilir.

Kayada ankrajlarda tasarim uniform ¢evre siirtiinmesi kabulii lizerine kurulmustur. Boylece

kok kisminin tagima giicii

P.=mds.Lo 5 (5.1)
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bagintisiyla verilir. Burada;
L, : Ankraj kokiindeki enjeksiyon boyu
ds . Delinen saft cap1

0 : Enjeksiyon — kayag kesiti dayanimi

Cizelge 5.2 Bazi kayaglar i¢in tipik kok siyrilma degerleri (NAVFAC, 1983)

Kayag tipi Ankraj kokiinde
(saglam, bozulmamas) son kayag-enjeksiyon gerilmesi ()
(kPa)
Granit ve Bazalt 1725-3100
Kirectasi 2070-2760
Dolomitik Kiregtasi 1380-2070
Yumusak Kiregtasi 1035-1520
Kayrak ve sert Seyl 830-1380
Yumusak Seyl 205-830
Kumtas1 830-1035
Tebesir 205-1035
Marn (sert, gevsek, fissiirlii) 170-250

Cizelge 5.3 1m uzunluk i¢in kokte son tagima giicii (kN) (FHWA, 1998)

Son tasima Son tasima

Zemin Cinsi giicli Zemin Cinsi giicti
kN kN

Kum- | Gevsek 145 LL, PI, LI kisitlamalariyla (kat1) 30

cakil | Orta siki 220 Silt-kil karisimlar1 veya 60

Siki 290 Ince mikali kum veya silt karisimlari
(cok katr)

Kum Gevsek 100 Granit veya bazalt 730
Orta siki 145 Dolamitik kiregtasi 580

Sik1 190 Yumusak kiregtasi 440

Kum Gevsek 70 Kumtasi 440
ve silt | Orta siki 100 Sleyt ve sert seyl 365
Sik1 130 Yumusak seyl 145
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5.3.1.2 Graniiler Zeminlerde Ankraj Tasima Giicii

Kohezyonsuz zeminlerde ¢cogunlukla B ye C tipi ankrajlar kullanilmaktadir.

B Tipi Ankrajlar: Ankrajin son yiik tasima giicii,

T,=L.n.tgd (5.2)
bagintisindan elde edilir.

n; delme teknigine, ankraj ¢apina, enjeksiyon basincina (30 kN/m*-1000 kN/m?), zeminin
arazideki gerilmelerine, ankrajin yiizeyden olan derinligine ve genisleyen kismin
karakteristiklerine bagli bir katsay1r olup kum ve cakil zeminler (permeabilite katsayisi,
kw>10"* m/s olan zeminler) icin 400- 600 kN/m arasinda degisirken, ince kumlardan orta
kumlara kadar (permeabilite katsayisi, ky, < 10 m/s olan zeminler) n degeri 130 -165 kN/m

arasinda degismektedir.

Yapilan kapsamli deneysel ¢aligmalar sonucu, yiik tasima giiciiniin, goreceli sikiliga, zeminin
dayanimina, sabit ankraj uzunluguna ve biraz da olsa ankraj ¢apina bagl oldugu goriilmiistiir.
Bu da tasima giicii denetiminde Onemli etkenlerden birinin zemin kabarmasi oldugunu
kanitlamaktadir. Gevsek zeminlerde ankraj cevresinde bir genlesme meydana gelmediginden
strtlinme gerilmeleri daha diisiik degerler almaktadir. Ankraj cevresinde meydana gelen
giderek gelisen kemerlenme dolayisiyla, ankraj gévde boyunun belli bir degerden sonra
artmast (L>6-7m), ankraj tasima giiclinii pratik olarak degistirmemektedir. Ankraj capi
biiylidiikce, cevre alani da biiyiidiigiinden, cap artisinin tasima giiciine etkisi degisik
olabilmektedir. Genelde zeminin sikiligina ve dane dagilimma bagl olarak D=10-15 cm
arasinda c¢aplarin ekonomik oldugu bilinmektedir. Ankraj yapim yonteminin tagima giiciinii
bilinmeyen bir dereceye kadar etkiledigi higbir zaman gozden kagirilmamalidir. Yani sonug
olarak, genel tasarim Olciitii 6zenle ve degisik ankraj yapim sistemlerinde edinilen deneyimle
kullanilmalidir. Gerekli oldugunda son tagima giiciinii garanti etmek i¢in ankraj deneyleri
uygulanmalidir. Diger bir bagint1 secenegi de, ankraj tasima giicii i¢in, ankraj boyutlarina ve

zemin Ozelliklerine bagl olarak verilmistir.
Tr=A.G,.n.D.L.tgh +B.y. h.n (D— d?) /4 (5.3)

Bu bagintidaki birinci kisim, g¢evre siirtlinmesini, ikinci kisim ise u¢ direncini temsil
etmektedir. G jeolojik yiki ise y.(h+L/2) olarak alinmaktadir. B katsayist Ny/1.4°e esittir ve
Sekil 5.4’ den alinabilir. (Clayton, Milititsky and Woods, 1993).
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Sekil 5.4 Tasima giicii kapasitesi faktorii ile efektif kayma mukavemeti agisi
arasindaki iligki

C Tipi Ankrajlar: C tipi ankrajlarin tasarimi, zeminlerin mekanik 6zelliklerinin kullanildig:
teorik ya da ampirik bagintilardan yararlanarak yapilmaktan ¢ok, belli bir zemin sinifi araligi
icin arazi deneylerinden elde edilen veriler kullanilarak hazirlanmis tasarim egrilerinin

kullanilmasi temeline dayanir. Ornegin aliivyonlarda deney sonuglar1 0.10-0.15 m c¢apindaki
ankraj delikleri igin, maksimum tasima giiciiniin ankraj kokiiniin yapmmnda 1000 kN/m? lik

enjeksiyon basmci kullanilmasi durumunda 90 kN/m-130 kN/m arasinda, 2500 kN/m® lik
enjeksiyon basinci igin 190 kN/m-240 kN/m arasinda degistigini géstermistir.

Son yillarda. C tipi ankrajlar i¢in tasarim egrilerinin kullanimi ankraj deneyleri i¢in
genisletilmistir. Sekil 5.5 kumlu ¢akillar ve c¢akilli kumlar i¢in maksimum tasima giiciiniin

yogunluk, sikilik ve kok boyu ile degisimini gostermektedir.
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Sekil 5.5 Kumlu c¢akillar ve ¢akilli kumlarda maksimum ankraj kapasitesi (NAVFAC, 1988)

Giivenli tagima giicli, ankraj kok boyu ile SPT (Dinamik Penetrasyon Deneyi) sonuglar

arasindaki iliski Sekil 5.6’da goriilebilir.
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Dinamik penetrasyon deneyi

Sekil 5.6 Giivenli ankraj tagsima giicili, SPT (dinamik penetrasyon deneyi ) arasindaki iliski
(Ostermayer ve Scheele, 1977)
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D Tipi Ankrajlar : Eger tutulu ankraj kisminda yiikii almasi i¢in genisletmeler istenirse D
tipi ankrajlar kullanilir ve bu ankrajlarin kohezyonsuz zeminler i¢in kullaniminda en 6nemli
etken genisletilen kisim boyutlaridir. Genisletmelerin sayis1 6nemlidir ve bu da yiikiin tutulu

ankraj kisminda yer alan tendonlara iletilmesini etkiler.

5.3.1.3 Kohezyonlu Zeminlerde Ankraj Tasima Giicii

Diisiik enjeksiyon basincinin uygulanmasi ve belirli kosullar altinda zemin delme isleminin
yapilmasi ankraj yiik tasima giiciine yarar saglar. Enjeksiyonun c¢atlak penetrasyonu, hidrolik
catlaklarinin olmamas1 durumunda, gevre siirtiinmesi degerleri i¢in yarar saglar, 0.45 degerini

asan adhezyon faktorleri mobilize olabilir, fakat bu kontrol deneyleriyle kontrol edilmelidir.

A Tipi Ankrajlar: Diiz safth olan, ve “Tremie” yontemi ile enjeksiyonu yapilan A tipi
ankrajlar i¢in tasarim kurallar1 bu sekilde imal edilen fore kaziklarinki ile aynidir ve drenajsiz

kayma mukavemetinin kullanimi temellerine dayalidir.

Maksimum ytik tasima kapasitesi

Ty =n.D.L.a.Cy (5.4)
bagintis1 kullanilarak hesaplanir.

C Tipi Ankrajlar: Yiiksek enjeksiyon basinglarina izin verilebilen yerlerde uygulanirlar.
Plastisitesi ortadan yiiksege kadar degisen kati killerde, yiizey siirtlinmeleri (t,) olarak 30
kN/m? - 80 kN/m” okunan en diisiik degerlerdir. Orta kat: ve katidan ¢ok katiya kadar degisen

kumlu siltli i¢in en yiiksek ¢evre siirtiinmesi degeri (1, >400 kN/m?) elde edilmistir.

Ikincil enjeksiyon uygulanmasi genellikle ¢ok kati killerde ¢evre siirtiinmesini % 25— % 50
arasinda arttirir. Bununla birlikte daha da biiyiik artislarin (120 kN/m*’den 300kN/m?’ye)
yiiksek plastisiteli orta kati killer i¢in uygun oldugu iddia edilmektedir.

D Tipi Ankrajlar: Birden ¢ok genisletilmis kisimdan olusan D tipi ankrajlar (Sekil 5.7) i¢in

maksimum yiik tagima kapasitesi,
Tr=n.D.L. cy+n (D*— d%) /4 Nc. ¢y +m.d.1. ¢, (5.5)

bagintisindan hesaplanir. Bu bagintida ilk terim ylizey siirtlinmesini, ikinci terim ug¢ direngini,
son terim de saft direncini gostermektedir. (5.5) bagmntisindaki N, tasima giicii faktori

genellikle 9 olarak alinabilir. ¢, ise 0.30-0.35c, olarak alinabilir.
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Sekil 5.7 D tipi ankraj

Arazide yapilmis deneme ankrajlarindan elde edilen sonuglar, bazi durumlarda (5.5)
bagitisinin ilk ve ikinci terimlerine 0.75—0.95 arasinda degisen amprik bir azaltma
katsayisinin kullanilmasinin uygun oldugunu gostermistir. Bazi 6zel durumlarda (6rn.
ankrajin kok kismini cevreleyen kil bosluklar veya catlaklar1 dolduran kum igeriyorsa)

azaltma katsayis1 0.5 degerine kadar diisebilir.

Kohezyonlu zeminlerde énemli bir konu da delme, genisletme ve enjeksiyon islemlerinin
stiresidir. Bu siire zemin {izerinde suyun yumusatma etkisinden etkilenmeyecek kadar kisa
olmalidir. Gecikmeler ankraj tagima giiciiniin diismesine ve biiyiik dngerme kayiplarina neden

olmaktadir.

Genisletme i¢in ideal zeminler drenajsiz kayma mukavemeti ¢,=50-90 kPa olan zeminlerdir.
Ayrica plastisite indeksi (I,)<20 olan diistik plastisiteli zeminlerde uygulanmasi ¢ok zordur.

Genisletmelerin aralig1 (3,) ;

2 2
LB —d)

. 5.6
y 1D (5.6)

bagintisindan hesaplanir.

5.3.2 Ankraj Kok Boyu ve Kokler Arasi Etkilesim

Ankraj kok boyunun hesabi:

a) Kayada Ankraj Kok Boyu : Kok boyunun uzunlugu kaya bulonlar1 hari¢ 3m’den az ve
10m’den ¢ok olmamalidir. K6k boyunca kayanin niteliginde ani bir diisiis, ciddi miktarlarda
yiik tagima giiciinii diistirebilir. Cizelge 5.4’de ¢imento enjeksiyonlu kaya ankrajlart igin

minimum kok uzunluklari verilmistir.
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Cizelge 5.4 Cimento enjeksiyonlu kaya ankrajlar1 i¢in kok boylari

Kok Boyu Kaynak
Minimum (m) Aralik (m)
3.0 Isvigre: Nordin (1966)
3.0 Italya : Berardi (1967)
4.0-6.5 Kanada: Hanna&Seeton (1967)
3.0 3.0-10.0 Ingiltere : Littlejohn (1972)
3.0-10.0 Fransa : Fenoux (1972)
3.0-8.0 Italya : Conti (1972)
4.0 (¢ok siki GilineyAfrika:Code of Practice (1972)
kaya)
6.0 (s1k1 kaya) GilineyAfrika : Code of Practice (1972)
5.0 Fransa: Brueau Securitas (1972)
5.0 Amerika :White (1973)
3.0 3.0-6.0 Almanya : Skocker (1973)
3.0 Italya : Mascardi (1973)
3.0 Ingiltere : Universal Anchorage Co.Ltd.
(1972)
3.0 Ingiltere : Ground Anchors Ltd. (1974)
3.5 Ingiltere : Associated Tunneling Co.Ltd.
(1973)

b) Kohezyonsuz Zeminlerde Ankraj Kok Boyu: Kohezyonsuz zeminlerde yapilan

ankrajlarda kok boyu 3m’den az, I0m’den fazla olmamalidir.

¢) Kohezyonlu Zeminlerde Ankraj Kok Boyu: Ankraj kok boyu 3m’den az ve 10m’den

fazla olmamalidir.

Kokler Arasi Etkilesim: Ankraj kokleri arasindaki etkilesimi sinirlamak ig¢in, ankraj
koklerinin merkezden merkeze olan uzakliklari, D ankraj kdkiiniin en biiylik cap1 olmak {izere

4D’den az olmamalidir. Uygulamada, minimum aralik 1.5m ile 2.0m arasinda degismektedir.

Bir ankrajin kok kismi ile komsu temel ya da yeralt1 yapisi arasindaki uzaklik 3m’den az
olmalidir. Ustiinde yiizeysel temel bulunmasi halinde ankraj kok kismimin derinligi Sm. ya da

daha fazla olmalidir.
Serbest Ankraj Boyu : Ankrajin serbest boyu asagidaki kriterlere gére hesaplanir:

a) Kokiin duraylilik analizlerine gore bulunacak (dairesel veya diizlemsel) ylizeyin disinda

olmasi saglanmalidir,

b) Kok, Rankine aktif ylizeyinden 1/5 H kadar uzakta ve ona paralel bir yiizeyin disinda

kalmalidir,
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¢) Duvar yiizinden koke kadar ankrajin egik serbest boyu en az 4.5m olmalidir.

5.4 Aderans

Betonarme ya da ongermeli beton alaninda, aderans yardimi ile transferin nasil miimkiin
oldugu ile ilgili olarak ¢ok miktarda bilgi mevcutken, zemin ankrajlari ile ilgili ¢alisma
yapilmasi gerekli olmaktadir. Yerinde bir zemin ankrajinin enjeksiyona aderansi saglanmis
tendonunun go¢me modu, beton teknolojisinde kullanilan tendon g¢ekme deneyindekiyle
benzer degildir. Birinci durumda enjeksiyon siirekli cekmeye ¢alisir, oysa standart bir aderans
deneyinde, en azindan bir kisminda, tendonu ¢evreleyen beton basing altindadir. Bdylece
zemin ankrajlarinda, tendon ile enjeksiyon arasindaki yiizeyin aderans mekanizmasi ¢eligin
elastisite modiilii ve enjeksiyona baglidir. Cimento enjeksiyonu-tendon arasinda olusan
aderans icin degerler c¢esitli tendon malzemeleri igin BS 8081 :1989’dan almabilir.

Cogunlukla ii¢ mekanizma oldugu kabul edilmistir.

1)Yapisma: Bu kayma Oncesi baslangi¢c aderansini saglar ve esas olarak mikroskobik 6l¢iide
girintili ¢ikintili ¢eligin ve de onu ¢evreleyen enjeksiyonun fiziksel kenetlenmesinden (yani
yapigsmasindan) olusur. Celigin listiindeki mikro ¢entiklerin boyutlari ile karsilastirilabilecek

boyutta kayma meydana geldiginde yapismanin gézden kayboldugu kabul edilir.

2)Siirtiinme: Siirtlinme, basing, ¢eligin ylizeysel ozellikleri ve 6telenmeye baglidir. Tendon
geriliminin biylkligiinden bagimsizdir. Yayillma ve ¢atlak hareketleri de, uzunlamasina

gerilimin degistigi yerde, radyal gerilmeler hareketlendikce, siirtiinme direncine katkida

bulunur.

3)Mekanik Kenetlenme : Bu mikro-mekanik kenetlenme ile aynidir, fakat enjeksiyonun
kesme kuvveti belli bash kiris diizensikliklerine, yani egriliklere ve biikiimlere dogru hareket

ettikge daha genis capta ortaya ¢ikar.

Kisa ankraj uzunluklar i¢in yapisma unsuru en 6nemlisidir. Fakat daha fazla uzunluklar icin
her lic mekanizma da islerlik kazanir. Baglangigta serbest boyda meydana gelen ve ankraj
kafasina dogru ilerleyen yapigsma zarfi siirtinme ve/veya mekanik kenetlenme ile
giderilecektir. Enjeksiyonun kayma dayanimi ve tendon malzemesinin 6zellikleri aderans

ozelliklerinin belirlenmesinde en 6nemli etkendir.
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5.4.1 Aderansi Etkileyen Faktorler

Pasin Aderans Uzerindeki Etkisi: Aderans ozellikleri iizerinde celigin yiizey sartlarmm

etkisini aragtirilmistir. Arastirma sonuglari asagidaki sekilde degerlendirilebilir:

1) 6—8 aylik acgikta birakilmalarindan sonra ¢ubuklarda olusan derin, pullu pas aderansi
dustiriir. Fakat gevsemis olan paslarin temizlenmesi, ¢cubugun paslanmamis durumu ile ayni,

hatta daha iyi bir aderans gelistirilmesine elverisli bir ylizey kazanmasini saglar.

2) Ug aylik acikta birakma siirecinden sonra olusan hafif pasli ¢ubuklar, passiz veya pasi

temizlenmis cubuklardan daha fazla aderans saglarlar.

3) Acikta birakildiklarinin ilk birka¢ haftasinda ¢ubuklarda beliren gevsek toz halindeki

pasin ¢ubuklarin aderans 6zellikleri uzerinde 6nemli bir etkisi yoktur.

Ankraj Deligindeki Celik Tendonun Konsantrasyonu: Kaya bulonlar1 icin, tendon
alaninin, delik alanina orani imalat¢inin benzer kosullarda onceki kullanimlari ifade eden
tavsiyelerine uygun olmalidir. Kaplama kullanimi halinde halka seklindeki bosluklar (gubuk
ile delik arasindaki) kaplamanin bilesenlerinin etkili bir sekilde karistirilmasina izin vermesi

acisindan 6nemlidir.

Tendonun enine kesit alani, delik alaninin birbirine paralel birden fazla elemandan olusan
tendonlarda %15’inden ve tek elemanli tendonlarda ya da uygun diigiimlenmis birden fazla
elemandan olusan orgli tellerde %?20’sinden fazla olamaz. Bunun amaci aderansin

bozulmasini azaltmaktir.

Tendon Aderans Uzunlugu: Cimento veya recine enjeksiyonu yapilmis zemin ankrajlari i¢in
kaya bulonlar1 hari¢, aderansin uzunlugu tiim araziyi kapsayan deneylerin sonuglarina gore
daha kisa bag uzunlugunun onaylanmasi s6z konusu olmadik¢a asagidaki degerlerden az

olmamalidir:
a) Tendon yerlestirilmis ve yerinde enjeksiyonla baglanmissa 3.0 m.
b) Tendon kontrollii sartlar altinda enjeksiyonla baglanmigsa 2.0 m.

Eger uygun tendon aderans boyu konusunda siipheye diisiiliirse, ankraj deneyleriyle kontrolii

yapilmalidir.

Yiizey Kosullarimin Aderansa Etkisi: Aderansin mukavemeti ¢ok biiylik miktarda tendonun

yiizey kosullarindan etkilenir. Kismen gevsek ya da yaglayict 6zellikleri olan malzemelerin
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ylizeyde varligr aderans mukavemetini etkiler. Tendonlarin yiizeyleri dokiintii seklindeki
paslardan, zeminden, boyadan, yagdan, sabun ve diger yaglayict maddelerden arindirilmalidir.
Eger tendonlar koruyucu yaglar ile kaplanmislarsa, bunlar buhar ya da 06zel olarak

gelistirilmis kimyasal ¢oziiciiler kullanilarak yiizeyden ¢ikarilmalidir.

5.5 Malzemeler ve Bilesenleri

5.5.1 Enjeksiyon Malzemeleri

1) Cimentolu Enjeksiyonlar: Zemin ankrajlarinin imalatinda Standart Portland
c¢imentosunun yaninda 6zel katki maddeleriyle hazirlanmis, 6rn. yiiksek firin ciiruflu, diisiik
1s1l1, stilfata dayanikli vb. ¢cimentolar da kullanilir. Yiiksek aliiminli ¢imentolarin kullanimu,
servis Omrili 6 ay1 gegcmeyen gegici ankrajlarda ve zemin tasima giicliniin test edilmesi i¢in
kullanilan ankrajlarda kisitlanmalidir. Siilfat miktar1 %4’ gegmemelidir. Klorit limiti %0.1°1
geememelidir. Cimento enjeksiyonunda agir dolgu malzemelerine (kum ve kiregtasi tozlar)

izin verilebilir. Su ¢elige ve ¢imento enjeksiyonuna zarar verecek maddeler icermemelidir.

2) Regineli Enjeksiyonlar: Epoksi ve polyester recineler kaplamalarda kaya bulonlari i¢in
ya da ankraj kokiiniin korunmasi i¢in kullanilirlar. Regineler 6zel olarak ve imalat¢inin s6z
konusu ankraj uygulamasi i¢in tavsiyelerine gore yapilir. Epoksiler ve polyester reginelerin
testler ve uygulamadan edinilen tecriibelerden yararlanarak istenen ozellikleri saglayip

saglamadig1 kontrol edilir.

Kaplamalarda enjeksiyon dolgu malzemeleri %100’ 200um.’lik elekten gegen malzeme
olmalidir. Cok az rastlanan bir durum olan deligin recine ile enjeksiyonu durumunda dane

capt Imm’ye cikartilabilir.

5.5.2 Tendonlar

5.5.2.1 Tendon Malzemeleri

1) Cubuklar: Ankraj cubuklarinin mekanik 6zellikleri teller gibidir. Oldukca kisa, diisiik ve
orta kapasiteli ankrajlarda ¢ubuklarin tendon olarak kullanilmasi s6z konusu olabilir. 2m’den

daha uzun olmasi halinde yiiksek kaliteli ¢elikten 6ngermeli cubuklar kullanilir.

2) Teller: Ongermeli tel, soguk ¢ekme diiz karbon ¢eliginden imal edilir ve yag ile

sertlestirilmis ve tavlanmis veya sadece yag ile sertlestirilmis ¢elikleri de vardir. Nihai ¢ekme
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mukavemeti tel capi ile ters orantilidir. Telin veya kiigiik capli 6rgii telin elastisite modiilii
icin tipik degerin 20000 N/mm? oldugu ingiliz sartnamelerinde belirtilmektedir. Ankrajlar i¢in
en yaygin segim, 84000 N/mm?” elastisite modiilii ve 1000 saate %6.8 gevsemeli 5 mm teldir
(1670 N/mm?). Tel tendonlar 6rgii tel ankrajlarm emin olunamayan burkulma ve egilme

problemlerini ortadan kaldirdiklari i¢in tavsiye edilmektedir.

3) Orgii Tel: Daha biiyiik éngerme kuvvetleri uygulamak amaciyla belli bir sayida telin bir
araya getirilip biikiilmesinden elde edilen 6rgii teller hem biikiilebilme 6zelligine sahiptir hem
de tellerin mekanik &zelliklerinden tam olarak yararlanmay1 saglar. Orgii teller genellikle
soguk ¢ekme diiz karbon ¢eliginden yapilmis olup bugiine kadar en yaygin orgii tel 7 tel ile
yapilandir. Cizelge 5.5’de ongermeli tendon malzemeleri igin tipik boyutlar ve karakteristik

dayanimlar verilmistir.
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Cizelge 5.5 Ongermeli tendon malzemeleri igin tipik boyutlar ve karakteristik dayanimlar

Celik cinsi (ﬁ?ﬁ) Spesiﬁ(l;dl\);tyanlm (ﬁlr?lg)
Alasimsiz ¢elik
Tel 7.0 60.4 38.5
7 telli orgii tel 12.9 186 100
15.2 232 139
15.7 265 150
7 telli siiper tendon 12.7 209 112
15.2 300 165
18.0 380 223
Diisiik Alasimli Celik Cubuk
1030/835 26.5 568 552
32 830 804
36 1048 1018
40 1300 1257
1230/1080 25 600 491
32 990 804
36 1252 1018
Paslanmaz Celik
Tel 7 443 38.5
Cubuk 25 491 491
32 804 804
40 1257 1257

5.5.2.2 Tendon Merkezleyiciler ve Aralayicilar

Tendonlarda, tendonun merkezde olmasini saglar (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8 Merkezleyiciler

Birden fazla sayida telden olusan tendon sistemlerinde tutulu ankraj boyunca tendonun her bir
elemaniin birbirinden ayrik durmasini saglar ve boylece gerekli penetrasyon boyu

saglanacagindan uygun aderans boyu olusturulabilecektir.

Aralayicilar tendonlarin hem serbest hem de sabit boliimlerinde kullanilir. Serbest boyda
tendonu sondaj deligi i¢inde merkezlerler. Temel islevleri tek tek cubuklarin, tellerin ve orgii
tellerin siirtiismesini ve dolasmasini Onlemektir. Bu 0Ozellikle uzun, esnek tendonlarda
onemlidir. Tendon eger tasarim geometrisini kaybederse, gerilme sirasinda yiik siirtiinme ile
serbest uzunlukta dagilabilir. Ayrica, yiiksek gerilmeler, 6zellikle elemanlarin siyrilmalarinin
kolaylikla meydana gelebilecegi iist ankraj kafasinin hemen altinda gelisebilir. Ankrajin bu

kisminda araliklar delik gobekli olup aralarindaki mesafe 4-8 mm’dir.

5.5.2.3 Oluklu Kaplamalar

Oluklu kaplamalar, genellikle tek ya da ¢ok elemanli tendonlar i¢in kullanilmaktadir ve
tendonun aderans uzunlugunun korozona karst korunmasini saglar. Sistem deligin i¢indeki
ankraj kokiiniin enjeksiyonuna yiikiin iletilmesini kapsiil elemaniin yiizeyindeki girintili
cikintili kanallar ile saglar. Bu yiikiin iletimi igerdigi ¢esitli malzemelerin (6rn. celik,
enjeksiyon malzemesi ve plastikler) farkli miizhendislik 6zelliklerinden dolay1 oldukga
karmasiktir. Sistemin yiik altinda korozyon korumasini saglayip saglamadigi ankraj kontrol
deneyleri ile tespit edilmelidir. Yiik transfer mekanizmasi tipik bir oluklu kaplama sistemi

icin Sekil 5.9°da goriilmektedir.
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Cimento veya Recine Serbest Kaplama Boyu

Enjeksiyon Kanali Enjeksiyonu / '
= : I : - —
r . Tek yada Cok Elemanli

Yuk lletim Boyu

Kaplama Yuzeyi Tendon

Sekil 5.9 Oluklu kaplamalarda yiik transfer mekanizmasi

Maksimum aderans gerilmesi; enjeksiyon-kaplama yiizeyi uzerinde uniform kabul edilir.
Bu deger ¢imento enjeksiyonu igin 3000 kN/m”>dir. Maksimum aderans gerilmesinde

kaplama ytizeyindeki kanallarin, yiiksekligi, sekli ve genisligi dnemlidir .

Kaplama boyu; diiz saftli ankraj kokii i¢in 2.0 m’den kisa olamaz. Killi zeminlerde
kullanilan ankrajlardaki genisletmelerin oldugu yerlerde, kapsiilleme boyu iist genisletme ile

enjeksiyon saftinin ezilme riskinden kaginilacak boyutlarda olmalidir.

Kaplama i¢indeki ¢eligin konsantrasyonu; kapsiil i¢indeki ¢eligin enkesit alani, ankraj deligi

icindeki celigin kabul edilebilir kesit alanindan daha biiyiik olmamalidir.

5.6 Korozyon ve Kars1 Korunum

Korozyon, ankrajin bir eleman1 olan ¢elik ¢ubugun ¢esitli dis etkilerden etkilenmesi sonucu
ortaya cikan ve tasima kapasitesini azaltan bir faktér olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Korozyona yol agan reaksiyonlar ¢elik veya c¢imento serbetindeki homojen olmayan veya
saflig1 bozan maddelerin sonucu olarak veya ¢ozeltide kloriirlerin ya da diger tuzlarin varligi
ile baslar. Yukarida bahsedilen ve korozyona neden olan reaksiyonlar asagidaki gibi

azaltilabilir:

1)Cimento serbetinde 9-12°lik bir pH ortami yaratarak (kloriir, siilfat, siilfit ve karbonat
iyonlarinin hepsi, elektrolitik reaksiyona katkida bulunarak ¢imento serbetinin pH degerini

diisiirme egilimindedirler, bunlardan ka¢inilmalidir),
2)Celik ylizeyi ile temas eden klortirler, siilfitler, siilfatlar gibi zararli iyonlardan kag¢inarak,

3) Gerilim altinda asinma egilimi diisiik olan ¢elikleri secerek ve ¢cimento serbetlerinden SH,

CN, NOj gibi hidrojenin ge¢isini kolaylastiran anyonlari elimine ederek,

4)Miimkiin oldugu kadar su dolasimi1 engellenmelidir. Celigin Ongerilmesi de korozyonu
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siddetlendirmektedir. Bu korozyon, normal korozyona gore 3 nedenle daha giddetlidir:
a) Germe ve birakma, eger tekrarlanirsa; oksit. zarlar1 durmaksizin harap eder,

b) Ongermeli gelik yapr itibari ile normal ¢elige gére korozyona daha yatkindir,

¢) Germe mikro-catlaklarin gelisimini kolaylastirir.

Cimento serbetinin yani sira zemin suyundaki bazi iyonlarin da korozyona sebep oldugu
anlasilmistir. Ayrica kullanilan katki maddelerinin de korozyona sebep oldugu bu yiizden de

kalsiyum kloriirlii katkilarin birgok iilke standartinda yasaklandigi goriilmektedir.

Korozyona karst koruma montajdan 6nce ve montajdan sonra koruma olarak ikiye ayrilir.
Montaj oncesi koruma, techizat delige yerlestirilmeden Once, montaj sonrasi koruma ise
tendonun montajindan sonraki korumay: igerir. Ilki igin koruma sistemlerinden su anda en
yaygin kullanilan1 kiliftir. PVC kaplama veya suya dayanikli yagli bant (buglin), kaya
ankrajlar1 i¢in hemen hemen standart bir koruma yontemi olmustur. Yagh bandin kullanimi
kolaydir ve %50 st liste getirmek seklinde uygulanmaktadir. Germe sirasinda olusan tendon
genislemesinin biiytik siirtinme kayiplar1 olmaksizin gergeklesebilmesi veya tendonun tahrip
olmamasi kaplama esnek olmalidir. Kaplama ile ilgili olarak PVC veya polipropilen kiliflar
artik araziye celik tellerin veya halatlarin iizerine takilmis vaziyette getirilebilmektedir. Tkinci
koruma sistemleri de cok cesitlidir ve germe sonrasi serbest uzunlugu kaplama esasina
dayanirlar. Kullanilan maddeler, yaglar ve kirecli sular gibi sivilardan bitiimlere ve ¢imentoya

kadar gider.

5.7 Ankrajlarin Ongerilmesi

Ongermenin amaci, ankrajin serbest tendon bolgesinde germe aletleri vasitasiyla elastik
gerilme olusturmaktir. Boylece ankraj yapisina onceden bilinen bir kuvvet uygulanir.
Ongerme sayesinde ankrajin denenmesi yapllmis olur. Sayet varsa tasarim ve imalat sirasinda
olusan hatalar ortaya cikar. Servis yiikii, ankrajin servis siiresi boyunca dayanacag yiiktiir ve
statik hesaplarla bulunur. Servis yiikii, ankrajin nihai yiik durumuna ulagmamasi i¢in bazi

emniyet sinirlar1 igerir. Emniyet sinir1 degeri ise ankraj arazi deneyleri sonuglarindan bulunur.

Cizelge 5.6’da ankraj cubugunda emniyet katsayilar1 araliklar1 verilmistir.
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Cizelge 5.6 Ankraj cubugunda emniyet katsayilari

Dikkate Alinacak Mukavemet Giivenlik Sayis1
Ankraj ¢ubugunun nihai mukavemeti 1.65-2.00
Ankraj gubugunun akma mukavemeti 1.33-1.65

Ankraj kokiiniin nihai mukavemeti 1.60-1.70

Test yiikil ise tlim ankraj yapisinin, se¢ilen emniyet faktdrlerinin kontrolii ve sevis yiikiiniin
stirekli olarak zemine iletilip iletilmeyeceginin denenmesi amaciyla kullanilir. Maksimum test

yukii ise ankrajin siyrilmasi i¢in gereken yiik olarak tanimlanir.

5.7.1 Ongerme Teknikleri

Ongerme teknigi hem kullanilan ankraj kafasmin sekline, hem de germe kuvvetinin
biiylikliigiine baglhidir. Ankraj kafa kisimlar1 civata seklinde imal edilen kablolarin 6ngerme
islemleri hidrolik krikolar vasitasiyla yapilir. Hidrolik krikonun ortasindan gegen civata
iceride veya arka ucta bulunan bir somunla alete birlestirilir. Ongerme islemi bitirildikten

sonra ankraj kafasi bir somun vasitasiyla ankraj yapisina birlestirilir.

Ancak ankrajlarin ¢cogunlugu (tellerden ve halatlardan olusan) kilitlemeli (sikistirmali) kafa
yapisina sahip olduklarindan 6zel 6ngerme krikolariyla gerilirler. Hidrolik krikolarin, halat
veya tellerin gdvdelerine tutturulus sekline bagli olarak cesitleri vardir. Ongerme islemleri su

sekilde yapilir:
1)Tendonun herbir halati, ankraj kafas1 ve tasima plakasi temizlenir.

2)Ankraj kafasinin istiindeki deliklerden halatlar gegirilir ve ankraj kafasi tagima (yiik
dagitma) plakasina siiriilir. Daha sonra kavrama konileri halatlarin {istiine gegirilir ankraj

kafasindaki deliklere yerlestirilirler.

3)Hidrolik kriko ve kriko iizerindeki germe baslig: kirise birlestirilir. Yiiksek basin¢h yag

pompasi hidrolik krikoya baglanir. Ongerme islemine baslanir.

4) Kriko pistonun ilk hareketi ile kirig germe baslhigina iyice sikistirilir. Bu sirada serbest

kalan ankraj kafas1 ve koniler krikonun 6n ucundaki desteklere tutulur.

5) Krikonun basinci gittikce arttirilarak gerekli maksimum kuvvete ulasir. Gerekli 6ngerme
kuvveti bulunurken ankrajin kafasina oturmasi ve sikigmasi sirasindaki kayiplar gézoniine
alinmalidir. Bdylece servis yiikii onceden tesbit edilen bir katsayiyla ¢arpilarak krikonun

uygulamas1 gereken kuvvet hesaplanir. Germe isleminin her safhasinda basing ve
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deformasyon okumalar1 alinmalidir.

6) Belirlenen yiike gelindiginde krikonun basinci serbest birakilarak halatlarin kendi kendine

ankraj kafasina yerlesmesi saglanir.

5.8 Ankrajlarda Yiik Transferi
Bir ankraj, asagida belirtilen nedenlerden biri veya birkag1 yiiziinden gogebilir.

1) enjeksiyon / tendon gb¢mesi ile,

i1) zemin / enjeksiyon go¢mesi ile,

1i1) zemindeki toptan gogme ile,

iv) tendonun kopmasiyla,

v) tendon etrafindaki enjeksiyon kolonunun, ezilmesi veya kirilmasiyla,

vi) bir ankraj kiimesinin go¢mesiyle.

Belirlenmis bir ankrajli sistemin giivenli olarak yiikii tagiyip tastyamayacagini saptamak igin
bu etkenlerin her birini birbirleriyle baglantili olarak sorgulamak ve yikiin yapim

yontemindeki degisikliklerden nasil etkilenebilecegini kavramak gereklidir (Hanna, 1983).

5.9 Genel Stabilite

Ankrajli sistemde duvar boyutlari, serbest ankraj uzunlugu, ankraj kokii genel stabiliteyi
saglayacak sekilde belirlenmelidir. Stabilite hesaplar1 bu parametreler belirlendikten sonra
yapilmalidir. Duvar ile birlikte zeminin dengede olabilmesi i¢in ankraj kokiiniin ya saglam bir
tabakaya ya da zemin kayma kamasmin disina yerlestirilmesi gerekmektedir. Genellikle
Coulomb kayma yiizeyi tercih edilmektedir. Sekil 5.10°da goriildiigii gibi perde ucundan
45+¢/2 kadar bir ac1 yapan diizlemle temsil edilmektedir. Gilivenlik agisindan ankraj kokiiniin
bu yiizeyden duvar yiiksekliginin beste biri mesafede olacak sekilde yerlestirilmesi

Onerilmektedir.
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Sekil 5.10 Ankrajli perdelerde kabul edilen kayma kamasi

Ankrajli sistemde, perde ile ankrajin dengesinin saglanamadigi durumda go¢me iki sekilde

meydana gelebilir (Incecik, 1977). Bunlar;
1) Bir kayma ylizeyi boyunca sistemin kaymas1 (Sekil 5.11a),

11) Ankraj uclarindan perde ucuna dogru bir kayma diizlemi meydana gelmesi ve ankrajlarin

bosalmasi sonucu perdenin devrilmesi seklindedir (Sekil 5.11b).

Birinci tip gogme durumu icin stabilite tahkiki dairesel veya logoritmik spiral bir kayma
yilizeyi oldugu kabuliine gore yapilmaktadir. Ikinci tip gogme durumunda, ankraj ucundan
perde ayagma dogru kayma diizlemlerinin varligi kabul edilmekte ve zeminin kayma
muavemeti asildigr takdirde go¢me meydana gelmektedir. Bu tahkik ankraj boylarmin

kontroliinde 6nemlidir.
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Sekil 5.11 Ankrajli yapilarda gé¢me cesitleri  a) Sistemin silindirik kayma dairesi boyunca
gocmesi (Toptan gocme)  b) Derin kayma diizelminde zemin gégmesi (Incecik, 1977)

5.9.1 Derin Kayma Tahkiki

Ankrajli bir perdenin derin kayma tahkikini yaparken genellikle Kranz tarafindan tek ankrajl

sistemler icin gelistirilen yontemi esas alan ¢ok ankrajli hesap yontemleri kullanilmaktadir.

Ankraj kokiiniin merkezinden gegen fiktif bir plak g6zéniine alinmaktadir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.12 Ankrajli duvarda genel stabilite i¢in kabul edilen kayma kamasi

Ankrajli duvarlarin durayliliginda gozetilmesi gerekli diger bir durum ankrajin gerilmesi ile
birlikte ankraj kokiiniin belirledigi bir zemin kamasinin ana kitleden koparilmasina karsi
yeterli giivenligin saglanip saglanmadigidir. Blok analizi adi verilen bu analizde géz Oniine
aliman ankraj kokiinlin ortasini diiseyle ve duvarin altiyla birlestiren ylizeylerin belirledigi
blogun dengesi diisiiniilmektedir. Burada perdeye P, basinct uygulayan kama, be derin kayma
diizlemi boyunca Q kuvveti tarafindan tuttulmaktadir. Ankraj cekme kuvveti A, kendi agirhigi
W ve ankraj plagina gelen P, toprak basinci etkimektedir (Sekil 5.13). Sistemde olusabilecek
ankraj kuvveti perde hesaplarinda bulunan ankraj kuvveti degerinden belirli bir oranda biiyiik

olmalidir. Bu oran giivenlik sayisidir ve ifadesi ise;

G. - mumkinA 5.7)
*  mevcutA '
seklindedir.

Olas1 bir gocme ylizeyinde toptan gog¢meye karst en az 1.3, yapmnin O6nemine gore 1.5
giivenlik sayis1 elde edilmelidir. Giivenlik saglanmadigi takdirde ankraj boyunu uzatmak veya

perde ile ankraj kokiinden birini derinlestirmek gereklidir.

Sartnamede genel stabiliteyi saglamak i¢in her bir tabaka i¢in tahkik yapilmasi tavsiye
edilmektedir. Ayrica sartnamede bir ankrajin digerinin stabilitesi tizerindeki tesiri g6z Oniine
alimmas1 gerekli islemler Onerilmistir. Sekil 5.13 (a)’da goriildiigii gibi kuvvet poligonu
cizildiginde A’ kuvveti blogu dengede tutan kuvvet olarak bulunmaktadir. Bloga A" den daha
kiigiik bir kuvvet uygulanmasi halinde blok giivenlidir. (b) de 1 no’lu ankraj i¢in belirlenen
blok dengesinde 2 no’lu ankraj kuvvetinin etkisi yoktur. Yine benzer nedenle 2 no’lu ankraj

icin belirlenen blok dengesinde 1 no’lu ankraj kuvvetinin etkisi yoktur. (c) de 1 yilizeyinde 2
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no’lu ankrajinin etkisi yok, ancak 2 yiizeyinde 1 no’lu ankraj kuvveti bloga uygulanan bir dig
kuvvet gibidir. (d) de ise 1 yiizeyinde 2 no’lu ankraj kuvveti etkili, 2 yiizeyinde 1 no’lu ankraj

kuvveti etkisizdir.
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Sekil 5.13 Birden fazla ankraj i¢in genel stabilite analizleri (Bureu Securitas, 1972)
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5.10 Derin Kazilarda Cok Sira Ankrajlarla Desteklenen iksa Sistemleri ve Tasarim

Yontemleri

Iksa sistemleri derin kazi gerektiren insaatlarda agilacak kazi cukurunun cidarlarin
desteklenmesi icin insa edilirler. iksa yapilarinin projelendirilmesi detayli bir geoteknik
arastirma, ekonomik ve giivenli bir destekleme sisteminin se¢ilmesini ve o6zellikle kent ici
bolgelerdeki uygulamalar agisindan iyi bir siire organizasyonunu gerektirir. Bu bakimlardan
iksa sisteminin projelendirmesinden Once, asama agama birbirini takip eden bir dizi
arastirmanin ~ yapilmast  gereckmektedir.  Asagida  bir  destekleme  sisteminin

projelendirmesinden dnce yapilmasi gereken arastirmalar genel olarak agiklanmugtir.

5.10.1 Bir Destekleme Yapisinin Projelendirilmesi ve insaat1 icin Yapilmasi Gereken

Cahismalar

Bir destekleme yapisinin projelendirilmesi ve insaati i¢in gereken caligmalar asagidaki

sekilde siralanabilir.
1) On ¢ahsmalar:

+ Ingaat ve kazimin geometrik gereksinimlerinin belirlenmesi: Insaatin ve kazinin

geometrik gereksinimleri projeye gore belirlenmelidir.

* Geoteknik Inceleme: iksa sistemlerinin basarili bir sekilde uygulanabilmesi geoteknik
sartlarin iyi bilinmesi ile miimkiindiir. Once ayrmntili geoteknik etiidler yapilmali, cevre
binalarinin insaata gére konumu incelenmeli ve zeminin incelenmesi sonucu elde edilen

parametreler gézoniinde bulundurularak dogru hesap verileri ve yontemleri ile ¢aligilmalidir.

*Sondajlama ile kazi sahasindaki zeminin bir geoteknik arastirmaya tabi
tutulmasi: Yapilacak sondajlarin uygun araliklarla se¢ilmesi ve kazi seviyesinin yeteri kadar
altina inilmesi gerekir. Kazi1 yapilacak alandaki zeminin Ozelliklerine ait daha oOnceden
derlenmis bilgiler mevcut degilse sondaj araliklarinin 20m’den fazla olmamasi tavsiye
edilmektedir. Ankrajli destekleme sistemi uygulanmasi halinde ankraj koklerinin gelmesinin
muhtemel oldugu bolgelerde eger komsu yapilar mevcutsa efimli, mevcut degilse diisey

sondajlar yapilarak zeminin profili ve 6zellikleri belirlenmelidir.

*Arazi ve laboratuvar deneyleri ile tabakalara ait geoteknik parametrelerin yeterli ve
giivenilir olarak belirlenmesi: Zemin profilinde rastlanan tabakalara ait geoteknik

parametreler arazi ve laboratuvar deneyleri ile belirlenmeli, eger miimkiinse ankraj koklerinin
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tespit edilecegi yerlerde siirekli drselenmemis numuneler alinmalidir. Zemin kaya ise karot
capt 5 mm’den kiigiik olmamali, maksimum TCR ve RQD degerleri verecek cinste karotiyer
secilmelidir.

*Yeralti suyu durumunun incelenmesi: Kazi1 alaninda varsa yeralti suyunun seviyesi ve
Ozellikleri, beton icin zararli maddeler igerip igermedigi arastirilmali, insaa siiresince su

pompajla ¢ekilecekse debisi ve su tasiyan tabakalardaki basinglari belirlenmelidir.

*Cevre yapilarimin ve sehir sebekelerinin insaata gore konumunun ayrinth bir
raporunun hazirlanmasi : Cevre yapilarin oturma toleransi, tasiyici sistemleri, yaslari,
temel derinlikleri, bu yapilarin projeleri incelenerek ve yerinde yapilan incelemelerle
belirlenmelidir. Ayrica icme suyu, havagazi, elektrik, telefon ve kanalizasyon gibi sehir

sebekelerinin yerleri ve derinlikleri tespit edilerek vaziyet planina islenmelidir.

*Kaz1 cukurunun acik kalacag siire: Kazi ¢ukurunun boyutlarina ve uygulanacak insaat

hizina bagl olarak kazi ¢gukurunun agik kalacagi zaman ve mevsimler tahmin edilmelidir.

*Destekleme sisteminin hizmet siiresi: Destekleme sistemleri gegici ve slirekli amaglarla
tasarlanabilir. Gegici olanlar sadece kazi1 ve temel ingaat1 siiresince kazi duvarlarindan gelecek

basinglar1 karsilamak, siirekli olanlar ise yapinin bir boliimiinii olusturmak {izere tasarlanirlar.

*Malzeme sarfiyatinin belirlenmesi: Proje dikkate alinarak ve imalat sirasinda karsilasilacak

muhtemel durumlar g6z dnilinde bulundurularak malzeme sarfiyati belirlenmelidir.
*Yerel ve merkezi yonetimlerin ruhsat prensiplerinin 6grenilmesi.
eUygulamaci firmalarin imkanlar1 ve deneyimlerinin irdelenmesi.

2) Uygun Sistemin Secimi ve Projelendirme:

Uygun iksa sisteminin se¢imi, kazinin yapilacagi zeminin 6zelliklerine, insaa edilecek yapinin
ozelliklerine, yapilacak iksa sisteminin hangi amaca hizmet ettigine, ¢evre kosullarina, kazi
derinligine, ekonomik kosullara vb bagli olmaktadir .Bir¢ok ¢6ziim irdelenir ve en uygunu

secilir

*Uygun sistemin belirlenmesi: Yapilan arastirma ve ¢alismalardan elde edilen bilgiler 1s181nda

asagidaki sistemlerin en uygun olani belirlenmeye ¢alisilir:
1) Gegirimsiz Perdeler

a) Kesigmeli fore kazikli perde (konsol veya ankrajli)
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b) Diyafram duvar (konsol veya ankrajl)

c) Palplang perde (konsol veya ankrajli)

2) Gegirimli Perdeler

a) Ayrik fore kazikli perde (konsol veya ankrajli)
b) Mini kazikli perde (konsol veya ankrajl)

¢) Betonarme perde (ankrajlr)

d) Berlin duvari (ankrajli)

e) Kuyu perde (konsol veya ankrajli)

Destekleme yapilar1 servis ylikiine gore de gecici perdeler ve siirekli perdeler olarak

smiflandirilir.

*Destekleme sisteminin hesabinda uygun yiik kabiilleri ve dogru hesap verileri ile
calismak: Destekleme sistemine gelecek toprak basinglari, su basinci, komsu yapilardan
aktarilan yiikler hesaplanmali ve bu yiikler altinda sistemde olusacak kesit tesirleri ile
deformasyonlar ve donmeler hesaplanarak uygun kesitler belirlenmelidir. Destekleme
sistemine ait  elemanlarin seciminde su  hususlar  dikkate alimmalidir:
a) Destekleme elemanlari burulmaya ve asirt deformasyona ugramadan toprak basinci ve

stirsarj etkilerini giivenle tagimalidir.
b) Yatay destekler miimkiin oldugu kadar seyrek konularak insaat makinalarinin temel ¢ukuru

icinde rahat caligabilmesi saglanmalidir. Ankrajli bir destekleme sistemi secilmesi halinde
yiiksek kapasiteli seyrek ankraj yerine diisiik kapasiteli sik ankraj kullanilmasi yoluna

gidilmelidir.

¢) Zemin ylizeyinde oturmalar istenmiyorsa destekleme sistemi ankrajlarla geriye baglanmali

ve ankrajlara 6ngerme verilmelidir.

d) Esas yapiya ait radye temeli ve bodrum katlar1 yatay destek olarak kullanmanin miimkiin

olup olmadig1 arastirilmalidir.
3) Maliyet Analizleri
Dogru ve giivenilir bir proje belirlendikten sonra yapim maliyet karsilagtirmalar1 yapilarak en

ekonomik olan sistem belirlenir. Boylece hem giivenilirlik hem de ekonomiklik kosulunu

saglayan sistem secilmis olur.
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4) Kalite Kontrol ve Olgiimleme

Proje uygulama kadar 6énemli olan diger bir konu da ingaatta kalite kontrolii ve 6l¢iimlemedir.
Uygulamanin projeye uygunlugu, is¢ilik ve malzeme kalitesi, imalat kaleminin basarisi, kaz

asamalarindaki uygun duvar hareketlerinin gézlemi mutlaka yapilmalidir.

5.10.2 Derin Kazilarda Cok Sira Ankrajh Iksa Sistemlerinin Tasarimi

Derin kaz iksa sistemlerinde ankrajlarin kullanilmasi ile ¢ok biiyiik zemin itkilerinin pratik ve

giivenli bir sekilde karsilanmasi miimkiin hale gelmistir.

Cok ankrajl1 bir iksa sisteminin tasariminda hesap adimlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir
a) Kaz1 ylizeyine etkiyen toprak basinci dagiliminin belirlenmesi

b) Cok ankrajli iksa sistemine gelen toprak basincinin belirlenmesi

c¢) Diiseyde (kaz1 kesiti boyunca) ankraj araliklarinin se¢imi

d) Segilen ankraj araliklar i¢in sistemin belirlenen toprak basinci dagilimi altinda siirekli kirig

olarak ¢oziimii

e) Sistemde s6z konusu yiik altinda olusan ankraj kuvvetlerinin ve maksimum momentlerin

belirlenmesi

f) Yatayda (kaz1 kesitine dik dogrultuda) ankraj araliklarinin se¢imi

g) Sistemin (iksa perdesinin) boyutlandirilmast

h) Ankrajlarin serbest boylarinin hesab1

1) Ankraj kok boylarinin hesabi

j) Kok boyunun se¢imi ve toplam ankraj boylarinin hesabi1

k) Toplam ankraj boylarinin se¢imi

1) Ongermeli ankrajlarda ankraj tendonlarmin hesabi

m) Tahkikler: Germe yiikii tahkiki, kablo aderansi tahkiki, go¢me tahkikleri
n) Gogiisleme kirisinin boyutlandirilmasi

Diisey olarak imal edilen elemanlar tastyici konsol ve aciklik momentlerine goére hesaplanir.

Gogiisleme kirislerinin yerleri ve sayilart diisey tasiyici elemanlara diisen momentlerin en
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uygun oldugu duruma gore ayarlanir. Ankrajlarin sikligi ve uzunlugu tutulacak zeminin
cinsine, korunacak yapilarin durum ve 6nemine, duvar ylksekligine, kazik ve mini kazik
modiilasyonuna, derin kayma diizlemlerinde kirilma tahkiki hesaplarina, ankrajlarin

birbirlerini etkileme mesafelerine ve muhtemel kayma ag¢isina baglidir.

5.10.2.1 Yiik Varsayimlan

S6z konusu dayanma sisteminin hesaplarinda kullanilacak yiik dagilimlari i¢in arazide yapilan
Olciimlerden elde edilen degerler sonucu belirlenen yiik dagilimlarini kullanmak perdenin

giivenli olarak tasarlanmasini saglayacaktir.

Uzun donemli olarak acik kalacak dayanma cukurlarinda kohezyon degeri genellikle c=0
olarak alinir. Kohezyonun ¢=0 olmasi ile zemin graniiler bir ortam gibi davranmaktadir. Eger
zeminde yeralt1 suyu varsa bu da ayrica hesapta géz oniine alinmalidir. Derin kazi cidarlarinin
ankrajli veya ankrajsiz iksa perdelerinin hesaplanmasinda, cephelerdeki zemin uzun siireli
acik kalacagindan, hesaplarda zemin parametreleri olarak drenajli kayma dayanim

parametrelerine karsilik gelen efektif zemin parametreleri kullanilmalidir.

5.11 Cok Sira Ankrajhh Dayanma Sistemlerinin Hesap Yontemleri

Yap1 ¢ukurunu destekleyen sistemin hesabi i¢in iki ayr1 matematik model ve bunlarin statik

¢oziimlerinden s6z edilebilir. Bu statik hesap yontemlerinden biri kullanilabilir.

5.11.1 Rijit Kiris ve Sabit Mesnet Varsayimi

Bu varsayimin kullanilmasi durumunda dayanma sistemini olusturan elemanlar (fore kazik,
mini kazik, betonarme perde, diyafram duvar v.b) siirekli kiris olarak varsayilir. Dayanma

yapisinda yer alan ankrajlarin da birer sabit mesnet oldugu varsayimi ile hesap yapilabilir.

5.11.2 Elastik Mesnetli Siirekli Kiris Varsayim

Bu hesap yonteminde dayanma duvarini olusturan fore kazik, mini kazik, diyafram duvar vb
(EA#0) sifirdan farkli olan ve kok bolgeleri ile zemine ankre edilmis olan ¢ubuklar olarak ele
almir. Perdenin kazi kotu altinda kalan kisimda ise elastik zemine yataklanmis bir ¢ubuk
diistintilir. Bdylece olusturulan model, deplasman yoOntemlerinden herhangi biri ile
hesaplanir. Ankrajlarin uzayabilirligi nedeni ile bu hesap yonteminde 6énemli deformasyonlar

meydana gelir. Deformasyonlarin yonii her noktada (ankraj noktalar1 dahil) yap1 ¢ukuru igine
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dogrudur. Bu gozlem de zemin yiikii olarak aktif itki ylikiiniin alinmasinin dogrulugunu

ortaya koymaktadir.

5.12 Zemin Civili Duvarlarin Ankrajh Duvarlar ile Karsilastirilmasi

Ankrajli ve zemin ¢ivili duvarlarin temel farkliliklar asagidaki cizelgelerde gosterilmistir.

Cizelge 5.7 (a) Ankrajli ve zemin ¢ivili duvarlarin islevleri bakimindan karsilagtirilmasi

(FHWA,1998).

Duvar
Tiirli Zemin Civili Duvar Ankrajli Duvar
Yukaridan asagiya (zeminde /kayada Yukaridan asagiya (zeminde /kayada
yerinde yarma) yerinde yarma)
Donatilarin hem aktif hem de direng
Duvar bolgesindeki tiim uzunluklari boyunca Donatilarin delgisi ve enjeksiyonu
insaati yerinde delgileri ve enjeksiyonlari yerinde yapilir ancak tasima giicii aktif
yapilir. bolgenin arkasinda olusur.
Yarma kazist siirdiik¢e donatilar pasif Her kaz1 asamasinda donatilar aktif
olarak yiiklenirler. olarak yiiklenirler.
Donati yiikleri yukaridan asagi inildikge | Uniforma yakin gerilme dagilis1 vardir.
azalir.
Kaplama, sadece ¢ivi tarafindan Kaplama tiim zemin basincini karsilar.
karsilanmayan zemin basincini tasir.
Donati ile zemin arasindaki yiik
Donati ile zemin arasindaki yiik aktarimi aktarimi sadece direng bolgesinde
tiim donat1 uzunlugu boyunca gerceklesir.
Duvar gergeklesir. Aktif bolgede yiik aktarimina izin
davranisi verilmez.
Zemin kismen ¢iviler tarafindan Zemin sadece kaplama tarafindan
sinirlanmistir. sinirlanmistir.

Duvar yiiziinlin maksimum dénmesi
duvarin en st noktasinda gerceklesir.

Ankrajlardaki gerilmeye bagli olarak,
duvar yiiziiniin maksimum donmesi
genelde orta noktalarda olur.
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Cizelge 5.7 (b) Ankrajli ve zemin ¢ivili duvarlarin iglevleri bakimindan karsilastirilmasi

(FHWA,1998).

Duvar
Tiirli Zemin Civili Duvar Ankrajli Duvar
Izin verilen ¢ivi ve kaplama giiciinden | Donat1 gerilmelerini hesaplamak icin
yararlanilarak sinir dengesi kullanilir. amprik toprak basinci dagilimi
Buna kritik kayma yiizeyi boyunca ytik | kullanilir. Bu dagilim, donat1 giicline
ve/veya moment dengesinin saglanmasi esitlenerek donati kopmasi ve
icin zemin dayaniminin katkisi da styrilmasina karsi bir glivenlik sayisi
eklenir. belirlenir.
Kars1 koyan yiiklerin/momentlerin, devirici yiikler/momentlere orani ile bir
giivenlik sayis1 bulunur.
Tasarim Gerekli donat1 dayanimi ve siyrilma Gerekli donat1 dayanimi ve siyrilma
yaklagimlar1| direnci tiim duvar i¢in genel olarak direnci her donat1 seviyesinde,
(ic) hesaplanir. (sinir durum kosulu) kaplamanin yapisal olarak yanal
toprak basing¢larina karsi1 koymasin
saglayacak olan ankraj giiciline
bakilarak hesaplanir.
Kaplamada amprik toprak basinci Yerlestirilen ankrajdaki 6ngerilme
dagilimi1 kullanilarak kaplama ve altinda kaplamada ve kaplama/ankraj
kaplama/civi baglanti sisteminde olas1 baglant1 sisteminde olas1 gogme
gocme bicimlerine karsi kontrol yapilir. bicimlerine kars1 kontrol yapilir.
Donme ve tagima giicii
Tasarim degerlendirilerek donatili bolgeye rijit | Duvar arkasindaki sevin duraylilig
yaklagimlar1 bir kiitle gibi yaklasilir. Duvar degerlendirilir. Elverigsiz temel
arkasindaki sevin durayliligi da kosullarinda agirlik duvarinin tagima
(d1s) degerlendirilir. giiclinii yitirmesi de degerlendirilir.

Zemin ¢ivili ve ankrajli duvarlar arasinda kavramsal bir ¢cok fark bulunmaktadir. Bunlar;

1)Ankrajlar zeminle dogrudan etkilesimde bulunmazlar ve destekleyici kuvvet, yiik olmayan
bolgedeki tiim olast kayma ylizeyleri igin sabit bir deger alir. Oysa zemin ¢ivisinde gerilme
yiikii ¢ivi boyunca degisir ve toplam destek kuvveti de bu nedenle bir kayma yiizeyinden

digerine farklilik gosterir (Sekil 5.14).

2) Ankrajlar yerlestirildikten sonra gerilirler. Buna karsin zemin ¢ivilerinde kiigiik bir
yerlestirme yiikii disinda ongerme yoktur ve destekleyici gerilme yiikiinlin olusmasi igin

zeminle duvar arasinda az ancak sinirli, géreceli bir harekete gereksinim duyulur.

3) Kazikli — ankrajl sistemlerde, kaziklarin yanyana dizili sekilde yerlestirilip bir perde
olusturulmasi kazidan dnce yapildigr i¢in bu sistemde alin durayliligi ve dik durma siiresi

zemin ¢ivili ¢dzlimlere gore ankrajli ¢oziimlerde daha az kritiktir.

4) Zemin civileri ankrajlardan ¢ok daha sik olarak yerlestirilir. Buna karsin zemin ¢ivilerinin
ancak % 5’inin tlizerinde ylikleme deneyi yapilabilirken ankrajli sistemlerde her bir ankrajin

aldig1 yiik deneylerle dogrulanir.
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5) Ankrajlarda maksimum donati yiikii kaplamada oldugu i¢in duvar yiiziinde zimbalama
etkisi ortadan kaldirmak i¢in uygun tasiyici plaka destegi saglanmalidir. Oysa zemin ¢ivisinde
maksimum ¢ivi ylkiiniin bir kisminin kaplamaya etkimesi ve de ¢ivilerin ¢ok sik arayla
yerlestirilmesi sonucunda bireysel bakimdan daha az yiik almalari, kaplamada biiylik bir
tasiyict plaka destegine gereksinim birakmamaktadir. Zemin civilerinin kafalarindaki kiigiik

celik plakalarin dogrudan piiskiirtme betonun {iistiine yerlestirilmesinde bir sakinca yoktur.

6) Ankrajlar zemin ¢ivilerinden daha uzun olma egilimindedir. Bu nedenlede ankrajlarda

kullanilan aygitlar daha biiytiktiir.

Genel olarak; duraylilik sorunlarmin biiytik bir kitleyi i¢ine aldig1 biliniyorsa zemin ankrajina
basvurulmasi daha iyi olacaktir. Bu durumlarda daha iyi nitelikli zemin derinlerdedir. Baska
bir agidan; uygun zemin tiirleri i¢in zemin c¢ivisi, yanal destegin saglandig1 diger 6ngerilmeli

zemin ankrajlarindan daha ¢ok tercih edilmektedir.

Zemin civisi

Sekil 5.14 Farkli uygulamalar i¢in donat1 boyunca gerilme dagilimi (FHWA,1998)

Donatilardaki farkli yiik dagilimlart Sekil 5.15’de gosterilmektedir. Zemin ¢ivili duvarda
donati yiikleri derinlikle {iniformdur ve duvarin alt kisimlarinda azalir, ankrajli duvarda ise

artar.
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a) Zemin ¢ivili duvar b) Ankrajli duvar

Sekil 5.15 Zemin ¢ivisi ve ankrajli duvarlarda yanal gerilme dagilimi (FHWA,1998)



107

6. ZEMIN MODELLERI VE MALZEME PARAMETRELERININ SECiMi

Her geoteknik projenin tasariminda zeminin tanimlanmasi ile ilgili pek ¢ok kabuller ve
varsayimlar yapilmaktadir. Bu ¢alismada da destekli kazilarin niimerik olarak modellenerek
deplasman analizlerinin yapilmasinda, dort farklt zemin tiirlinden olusan homojen zemin
yapilar1 ve bu zeminler icin literatiirde 6nerilmis degerlerden, zemin parametreleri se¢ilmistir.
Bu amagla kati kil, orta kat1 kil, siki kum ve orta siki kum zemin kosullarini tanimlayan
malzeme parametreleri (Kezdi,1975; Terzaghi-Peck,1968; AASHTO)’den yararlanilarak
secilmistir. Niimerik analizlerde incelenen geoteknik modeller sirasiyla Model 1, Model 2,
Model 3 ve Model 4 olarak tanimlanmstir. Her bir geoteknik model i¢in kaz1 derinligi H=8m,
H=10m, H=12m ve H=15m olacak kazi modelleri olusturularak, zemin ¢ivisi ve ankrajlar ile
desteklenen iksa sistemleri i¢in niimerik analizler yapilarak, duvarlarin deplasman degerleri
ile toptan go¢meye karsi giivenlik sayilar1 belirlenmistir. Boylece, iki farkli iksa sisteminin

benzer zemin kosullarinda davranisi karsilastirmalir olarak incelenmistir.

Derin kazida destek sistemleri olarak kullanilan zemin ¢ivili ve ankrajli sistemlerin
analizlerinde efektif gerilme parametreleri kullanilmistir. Deplasman analizlerinde Plaxis 7.2
sonlu elemanlar programi, toptan go¢meye karsi giivenlik sayilarinin belirlenmesinde ise
Plaxis 7.2 ve limit denge durumunda ¢6ziim yapan Talren 4 isimli programlar kullanilmistir.

Her iki analizde de efektif malzeme parametreleri kullanilmigtir.

Plaxis 7.2 sonlu elemanlar formiilasyonunda deplasman (yer degistirme) yoOntemi
kullanilmistir. Deplasmanlarin esas bilinmeyen olarak kabul edildigi, siirekli ortam bir¢cok
elemana ayrilir. Sonlu elemanlar aginin olusturulmasinda liggen elemanlar kullanilmistir. Bu
elemanlar 6 veya 15 diiglim noktali olarak secilebilmektedir. Analizlerde zeminin plastik
davranisini modelleyebilmek i¢cin Mohr-Coulomb Modeli kullanilmistir. Ayrica giivenlik
faktoriiniin hesaplanmasi amaciyla gelistirilmis Phi-c azaltma (Phi-c reduction) se¢enegi
kullanilarak zemin mukavemet parametrelerinin (o ve c) degerleri kademeli olarak azaltilarak

gbeme analizi yapilabilmektedir.

Niimerik analizlerde oOncelikle zeminin kendi agirligindan dolayr olusan deplasmanlar
hesaplanarak sifirlanmistir. Sonra perde duvar yerlestirilmis ve perdenin Onilindeki zemin
asama asama kaldirilarak zemin civileri veya ankrajlar yerlestirilerek deformasyon analizleri
yapilmistir. Analizler sonucunda duvarin yatay yer degistirmesi, duvar arkasi zemin yiiziinde
meydana gelen diisey yer degistirmeler, kaz1 tabanindaki kabarma miktarlari, duvarda olusan

kesme kuvveti ve moment degerleri ve c¢iviler ve ankrajlar lizerindeki gerilme dagilimlari
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belirlenmistir.

6.1 Zemin Parametrelerinin Tanimlanmasi

Zemin ¢ivili ve ankrajli destek sistemlerinin karsilastirilmast amaciyla gerceklestirilen
analizlerde incelenen dort farkli zemin cinsi i¢in (katt kil, orta kat1 kil, siki kum ve orta siki

kum) parametreler se¢ilmistir.

Kat1 kil, orta kat1 kil, siki kum, orta siki kum i¢in ortalama birim hacim agirlik degerleri

Cizelge 6.1’den seg¢ilmistir.

Cizelge 6.1 Cesitli zeminler i¢in bosluk orani, porozite, birim hacim agirlik degerleri
(Kezdi,1975)

Zemin Tipi Zemin Porozite Bosluk Orani Birm }Ei(;r/rrln?%glrhk’ Y

Durumu (%) (%) —
Kuru |Dogal | Suya Doygun

Kumlu Cakil Gevsek 38-42 0.61-0.72 14-17 | 18-20 19-21

Sika 18-25 0.22-0.33 19-21 |20-23 21-24

Gevsek 40-45 0.67-0.82 13-15 | 16-19 18-19

Orta Stk Kum = 25-32 0.33-047 | 17-18 |18-21| _ 20-21

. Gevsek 45-48 0.82-0.82 14-15 | 15-19 18-19

Uniform Kum

Siki 33-36 0.49-0.56 17-18 | 18-21 20-21

Sil Gevsek 45-55 0.82-1.22 13-15 | 15-19 18-19

Siki 35-40 0.54-0.67 16-17 | 17-21 20-21

Yumusak 45-50 0.82-1.00 13-15 | 16-20 18-20

Silt Plastik 35-40 0.54-0.67 16-17 | 17-21 20-21

Sika 30-35 0.43-0.49 18-19 | 18-19 18-22

Yumusak 60-70 1.50-2.30 13-15 | 13-18 14-18

Kil Plastik 40-55 0.67-1.22 15-18 | 15-20 17-21

Kati 30-40 0.43-0.67 18-20 | 17-22 19-23

Kohezyonlu zeminlerin efektif icsel siirtinme acis1 (¢') degerlerinin se¢iminde Cizelge

6.2°den yapilmustir. Kat1 kil i¢cin 30° ve orta kat1 kil i¢in 28 ° degerleri se¢ilmistir.
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Cizelge 6.2 Kohezyonlu zeminler i¢in ¢' degerleri (AASHTO, T99 )

Zemin Tanimi Sinifi [0}
siltli kil, kum-silt SM 34
killi kum, kum-kil SC 30
silt ve killi silt ML 32
diisiik plastisiteli kil CL 28
killi silt, elastik silt MH 25
yiiksek plastisiteli kil CH 19

Graniiler zeminlerin igsel siirtiinme agist (¢') degerlerinin se¢iminde Cizelge 6.3’den
yararlanilmistir. Siki kumun igsel siirtinme agis1 olarak 40°, orta siki kum igin ise 32°

degerleri secilmistir.

Cizelge 6.3 Graniiler zeminler i¢in ¢' degerleri (AASHTO, T99)

Zemin Tanimi ¢' (0
Gevsek Siki
tiniform kum 27 34
iyi derecelenmis kum 33 45
kumlu cakil 35 50
siltli kum 27-33 30-34
inorganik silt 27-30 30-35

Kohezyonlu zeminlerin drenajsiz kayma mukavemetinin tahmin edilmesinde Cizelge 6.4’de
verilen N-q, korelasyonlarindan yararlanilmistir. Serbest basing dayanimi (, ile drenajsiz

kayma mukavemeti C, arasinda ise
qQu=2Cy (6.1)
bagintis1 oldugu bilinmektedir.

Kati kil i¢in q,=150 kPa, ¢, =75 kPa, orta kat1 kil i¢in g, =75 kPa, ¢, =38 kPa alinmstir.
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Cizelge 6.4 N- q, korelasyonlari

Serbest basing dayanimi q, (kPa)
Zemin Kivami | SPT N | Terzaghi-Peck (1968) | Tschebatarioff (1973)
cok yumusak 2 <25 30
yumusgak 2-4 25-50 30-60
orta kati 4-8 50-100 60-120
kat1 8-15 100-200 120-240
cok kat1 15-30 200-400 240
sert >30 >400 >450

Kohezyonlu ve graniiler zeminler icin Cizelge 6.5°’de drenajli elastisite modiili degerleri
verilmigtir. Kat1 kil i¢in 23000 kPa, orta kat1 kil i¢in 6300 kPa, siki1 kum i¢in 90000 kPa, orta
sik1 kum i¢in 63000 kPa degerleri secilmistir.

Cizelge 6.5 Drenajli elastisite modiilii degerleri (Kezdi, 1975)

Zemin Cinsi Zemin Kivami E' (kPa)
Yumusak 1400-4200
Kohezyonlu Orta Kat1 4200-8400
Kati 8400-20000
Gevsek 28000-56000
Grandiler Orta Siki 56000-70000
Sik1 70000-110000

Cizelge 6.6’da ve Cizelge 6.7°de zemin tiirlerine gore Poisson oranlar1 verilmistir. Analizlerde

bu araliklardan parametreler secilmistir.

Cizelge 6.6 Drenajli Poisson oranlar1 (AASHTO , T99)

Zemin Tiirl Zemin Kivami E(ksf) (kst=50 kPa) \4

yumusgak 50-300 0.4-0.5
kil orta kati 300-1000 0.4-0.5
kat1 1000-2000 0.4-0.5

16s 300-1200 0.1-.3
silt 40-400 0.3-0.35

gevsek 160-240 0.25

ince kum orta siki 240-400 0.25

sik1 400-600 0.25
gevsek 200-600 0.2-0.3
kum orta siki 600-1000 0.3-0.4
sik1 1000-1600 0.3-0.4
gevsek 600-1600 0.2-0.35
cakil siki 1600-2000 0.2-0.35
cok siki 2000-4000 0.2-0.35
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Cizelge 6.7 Drenajli Poisson oranlari

Converse| Poulos |Bowles|Cernica| Lee | Winterkorn
Zemin Gurbu ZeminTipi (1962) (1975) | (1977) | (1982) | (1983) (1975)
Yumusak 040 |0.3-04
Orta kati 0.30-0.35 0.30
Kati 0.2-0.3
Plastik
Kil Kat1 plastik 0.4-0.45
Doygun 0.4-0.5 0.5
Doygun olmayan 0.1-0.3 0.35-0.40
Yumusak N/C 0.35-0.45
Kumlu 0.2-0.3| 0.25
Kumlu silt 0.3-0.42
Cakil ve Kum Gevsek 0.20
Sik1 0.30 |0.2-04

Cizelge 6.8’de nlimerik analizlerde kullanilan zemin modelleri ve malzeme parametreleri

gosterilmistir.
Cizelge 6.8 Model zemin parametreleri
: Vi Yn Ya ¢' c' E '
Model | Zemin | s | (oN/m?) | (kNm®) | (=) | (kPa) | (kPa) | "
Model 1 Kati kil 19 20 21 30 10 23000 0.45
Model 2| Orta kat1 kil 17 18 19 28 1 6300 0.35
Model 3 Sik1 kum 18 20 21 40 1 90000 0.37
Model 4 | Orta siki kum 14 18 19 32 5 63000 0.35
Zemin ¢ivili ve ankrajli destekleme sistemleri Once klasik analiz yontemleri ile

projelendirilmis, daha sonra tasarlanan sistemlerin deformasyon davranist sonlu elemanlar

yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Ayrica, zemin ¢ivili ve ankrajli sistemlerin stabilite

analizleri hem sonlu elemanlar yontemi ile hem de limit denge analizi ile ger¢eklestirilmistir.

Niimerik analizlerde perde ylizeyleri gecirimsiz olarak alinmistir. Zemin taneleri ile perde

ylizeyi arasinda siirtlinmeyi modelleyebilmek i¢in ara yiizey elemanlar1 kullanilmistir. Plaxis

7.2 ile yapilan sonlu elemanlar analizlerinde drenajli malzeme parametreleri kullanilmistir.
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7. ZEMIN CiviSi DESTEKLI KAZILARDA CiVvi TASARIMI, ANALIZLER VE
SONUCLARI

Derin kazilarin zemin ¢ivisi ile desteklenmesi hesap adimlari Boliim 3 ve 4’de detayli olarak
anlatilmigtir. Calisma kapsaminda segilen derin kazi modellerinin niimerik analizlerinin
yapilabilmesi i¢in 6ncelikle B6liim 4’de anlatildig: gibi servis yiikii tasarimi (SLD) yontemine
gore ¢ivi boylar1 hesaplanmistir. Herbir model ve yiikseklik i¢in zemin ¢ivilerinin adedi, boyu
ve araliklar1 belirlendikten sonra Plaxis 7.2 programinda herbir kesit niimerik olarak
modellenmis ve deformasyon ve stabilite analizleri yapilmistir. Bu analizlerden zemin c¢ivili
destekli kazilarin gerilme—sekil degistirme davranisi, duvara gelen yiikler ve toptan gdogme
durumundaki gilivenlik sayilar1 belirlenmistir. Ayrica, sev stabilitesi analizi yapan Talren 4
isimli bir programla da gogmeye kars1 giivenlik sayis1 belirlenerek, Plaxis 7.2°den elde edilen

sonuclarla karsilastirilmistir.

Calismada, dort farkli zemin (kati kil, orta kat1 kil, siki kum, orta siki kum) i¢in H=8, 10, 12,
15 m yiikseklikte kazilar olmak iizere, toplam 16 farkli kazi modeli i¢in niimerik analizler

yapilmistir. Zemin ¢ivili iksa sistemleri i¢cin hesap adimlar1 asagida kisaca 6zetlenmistir.

7.1 Zemin Civisi Hesap Adimlan

Civili duvarlarda ¢iviler arast zemin durayliligi 20 cm’lik ¢elik agla donatilandirilmis
puskiirtme betonla saglanmistir. Yatay ve diisey ¢ivi araliklar1 1.5 m segilmistir. Civiler
zemine 15%lik ag1 ile yerlestirilmislerdir. Civi boylar1 Boliim 4’de anlatildig1 {izere servis
yiikii tasarimina (SLD) gore boyutlandirilmistir. Kullanilan zemin malzeme parametreleri
Cizelge 6.8’de verilmistir. Bu boliimde 10 m’lik kazi i¢in yapilan hesaplar ve sonuglari
gosterilmis, diger yiikseklikler (8m, 12 m ve 15m ) igin yapilan hesap sonug¢lart EKLER

kisminda sunulmustur.

7.1.1 H=10 m ve Model 1 (kat1 kil) icin Zemin Civisi Tasarim

a) Boyutsuz kohezyon cp=c,/F.y.H yani cp=10/1.35x20x10 = 0.04 bulunmustur.
tgdp = tg30/0.90= 0.64 bulunmustur.

b) Duvar arkasi zemin agisinin degerine gére Boliim 4°de Sekil 4.11 abagina gidilerek tgdp,
cp ve duvar yiizlinlin 0° veya 10° degerleri i¢in boyutsuz ¢ivi tasima giicii Tp=0.16 olarak elde

edilmistir. Gerekli nominal ¢ivi tendon dayanimu ;
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TD: ON. TNN/ ’YHS\/SH ise 0.16 = 0.55x TNN/20X10X1.5X1.5 ve TNN:13O-91 kN olarak

bulunmustur.
Nominal ¢ivi tendon dayanimi i¢in gerekli ¢ivi alant ;

An= Tanx1.5/Fy = 130.91x1.5/(420x1000) = 467.53 mm? bulunmus ve gerekli ¢ivi alan1 i¢in

29 mm capinda ¢ivi secilmistir.
¢) Civi styrilma direnci ; Qp= 0¢.Qu/ y. Sv.Su  (birimsiz) ile bulunur.

Qu ; tendonun 1m boyu i¢in taginabilecek son siyrilma yiikii, deneyle bulunmasi dnerilmekle
birlikte yaklasik degerler de kullanilmaktadir. Kat1 kil i¢in 100 kN/m alinmis ve bu deger ¢ivi

deligi gevresi ile ¢arpilmis 1m boy i¢in siyrilma yiikleri bulunmustur.
Qp=0.5x100x(3.14x0.10)/20x1.5x1.5 ve Qp=0.35 bulunmustur.

d) Tp/ Qp=0.16/0.35=10.46 ve cp=0.04 ile Boliim 4’de Sekil 4.12 abagina gidilerek
L/ H= 0.8 okunmustur.

L=0.8x10 = 8.00 m bulunmustur Cizelge 7.1’de H=10.00 m ig¢in belirlenen ¢ivi boylari
verilmistir. Benzer sekilde diger yiikseklikler i¢in hesaplanan ¢ivi boylar1 da EKLER
kisminda sunulmustur. Model 1, Model 2, Model 3 ve Model 4’de H=10m i¢in yapilan

hesaplar sonucunda belirlenen zemin ¢ivisi boylar1t ve yerlesimleri ise Sekil 7.1°de

gosterilmistir.
Cizelge 7.1 H=10.00 m igin ¢ivi boylar1
TNN AN CIVI ¢ap1 Qu
Model Zemin tiirii Cp tgdp | Tp | (kN) (mm?) (mm?) (kN/m)
Model 1 Kati kil 0.04 | 0.64 [0.16] 13091 | 467.53 29 100
Model 2 | Ortakati kil | 0.01 | 0.59 [0.25| 184.09 | 657.47 32 90
Model 3 Siki kum 0.01 | 0.93 [0.19] 15545 | 555.20 29 80
Model 4 | Ortasitkikum | 0.02 | 0.69 [0.19] 139.91 | 499.68 29 65
Model QD TD/ QD L/H L(m)
Model 1 035 | 046 | 0.8 8
Model 2 0351072 | 1 10
Model 3 0.28 | 0.68 [0.95 10
Model 4 025 | 075 | 1 10
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MODEL 1 MODEL 2-3-4
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n
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o

Sekil 7.1 H=10 m i¢in belirlenen zemin ¢ivili sistem kesitleri

H=8, 10, 12 ve 15m yiikseklikte kazilar i¢in modellenen zemin ¢ivisi destekli iksa
sistemlerinde kullanilan perde duvar ve zemin civisine ait malzeme 6zellikleri Cizelge 7.2°de

verilmigtir.

Cizelge 7.2 Zemin ¢ivisi destekli iksa sistemlerinde kullanilan malzeme 6zellikleri

d E EA EI W
Malzeme (m) (kPa) (kN/m) | (kNm?*m) (kKN/m/m) \
Duvar 020 |30.000.000| 6.000.000 | 20.000 | Modellve3=2.801,,
' R R : Model 2 ve 4=3.00 | -
Civi 0.10 |30.000.000| 235.500 ; ; ;

Cizelge 7.2°de d duvar kalinlig1 veya ¢ivi ¢ap1, E elastisiste modiilii, EA imal edilen duvarin

......

Poisson orani, w duvarin bir metresinin agirligi olarak tanimlanir.

7.2 H=10 m ve Model 1 (kati kil) icin Zemin Civisi Destekli Kazinin Niimerik Analizi

ve Sonug¢lar:

Her bir zemin modeli ve yiikseklik i¢in zemin ¢ivilerinin adedi, boyu ve araliklari
belirlendikten sonra Plaxis 7.2 programi kullanilarak herbir kesit niimerik olarak modellenmis

ve analizler yapilmistir.

Analizlerde oncelikle zeminin kendi agirligindan dolayr olusan deplasmanlar hesaplanarak
stfirlanmistir. Sonra perde duvar yerlestirilmis ve perdenin Oniindeki zemin asama asama

kaldirilarak zemin ¢ivileri yerlestirilmis ve deformasyon analizleri yapilmistir.
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Model 1, H=10m i¢in zemin ¢ivisi destekli kaziya ait niimerik analiz sonuglar1 asagida
sunulmustur. Benzer sekilde biitiin modeller ve ylkseklikler i¢in analizler yapilmis ve
belirlenen sonuclar EKLER kisminda verilmistir. Sekil 7.2°de zemin ¢ivisi destekli duvarin
Plaxis 7.2’de hazirlanan niimerik modeli gosterilmistir. Sekil 7.3’de ise kazi islemi
tanmamlandiktan sonraki deforme olmus sonlu elemanlar ag1 ve meydana gelen maksimum
yatay deplasman degeri gosterilmistir. Sekil 7.4’te kazidan sonra toplam gerilmelerin
degisimi, Sekil 7.5°de toplam yer degistirmelerin vektorel dagilimi, Sekil 7.6’da ise toplam

yerdegistirmelerin dagilimi sunulmustur.

Plaxis 7.2 ile yapilan niimerik analizlerde duvarin yerdegistirmesi ve duvarda olusan kesme
kuvveti ve moment degerleri de belirlenebilmektedir. Sekil 7.7°de zemin ¢ivisi destekli kazida
duvarin yatay deplasmani, Sekil 7.8’de diisey deplasmani, Sekil 7.9°da duvarda meydana
gelen kesme kuvvetleri ve Sekil 7.10’da da duvarda meydana gelen egilme momentleri

gosterilmistir.
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Sekil 7.2 Model 1 zemin ¢ivisi destekli kazi i¢in niimerik model



116

nnnnnnnnnn

100

u|
&
2
[N N

o
=
5

m
2

‘D |G ‘

NN N A

B
HNANE

*w//
Tk

Yatay deplasmanlar
Max 40.56x10° m
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Sekil 7.4 Model 1 zemin civisi destekli kazida toplam gerilmelerin degisimi



117

Toplam deplasmanlar
Max 40.56x10™ m

Sekil 7.6 Model 1 zemin ¢ivisi destekli kazida toplam yer degistirmelerin dagilimi
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Sekil 7.5 Model 1 zemin ¢ivisi destekli kazida toplam yer degistirmelerin vektorel dagilimi
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Sekil 7.7 Model 1 zemin ¢ivisi destekli duvarin yatay deplasmant
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Sekil 7.8 Model 1 zemin ¢ivisi destekli duvarin diisey deplasmani

Diisey deplasmanlar
Max -18.29x10° m
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Max kesme kuvveti
-33.07 kKN/m

Sekil 7.9 Model 1 zemin civisi destekli duvarda olusan kesme kuvveti diyagrami
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Sekil 7.10 Model 1 zemin ¢ivisi destekli duvarda olusan moment diyagrami

Model 1, Model 2, Model 3 ve Model 4’de zemin ¢ivisi destekli H=8m’lik kaz1 i¢in niimerik
analizler sonucunda belirlenen yatay deplasmanlar, diisey deplasmanlar, maksimum kesme

kuvveti, maksimum egilme momenti ve toptan gogmeye karsi giivenlik says1 Cizelge 7.3°de
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sunulmustur. Benzer sekilde niimerik analiz sonuglarindan H=10m, H=12m ve H=15m’lik
kazilar i¢in belirlenen sonuclar sirasiyla Cizelge 7.4, Cizelge 7.5 ve Cizelge 7.6’da
sunulmustur. Bu ¢izelgelere bakildiginda maksimum yatay deplasman, orta kati kil zemin
(Model 2) de goriilmektedir. Daha sonra kat1 kil (Model 1), orta siki kum (Model 4) ve siki
kum (Model 3) da belirlenmistir.

Cizelge 7.3 Farkli zemin kosullarinda yapilan ¢ivi destekli H=8 m’lik kazi1 i¢in niimerik

analiz sonuglart

Model | Civi Boyu Max.Yatay | Max.Diisey | Max.Kesme El\g/[iell;e
YU Adet Deplasman | Deplasman | Kuvveti .

No: (m) (m) (m) (kN/m) Momenti
(kNm/m)

Model 1 6.50 5.00 | 26.85x107 | 10.14x107 21.27 9.04
Model 2 8.00 5.00 | 72.44x107 | 10.51x107 49.59 22.97
Model 3 8.00 5.00 | 3.84x107 | 389.6x10° 17.69 6.87
Model 4 8.00 5.00 | 4.25x10° | 1.62x10° 22.63 8.46

Cizelge 7.4 Farkli zemin kosullarinda yapilan ¢ivi destekli H=10 m’lik kaz1 i¢in niimerik

analiz sonuglari

. Max.Yatay | Max.Diisey | Max.Kesme Max.
Mod‘el (ivi Boyu Adet Deplasmaill Deplasrr?ar}ll Kuvveti Egllme‘
No: (m) (m) (m) (kN/m) Momenti
(kNm/m)
Model 1 8.00 6.00 | 36.22x107 | 18.29x107 33.07 10.15
Model 2 10.00 6.00 | 170.1x107 | 79.23x107 81.14 68.17
Model 3 10.00 6.00 | 6.84x107 | 2.01x107 24.33 8.82
Model 4 10.00 6.00 | 6.71x107 | 1.34x107 25.96 10.62

Cizelge 7.5 Farkli zemin kosullarinda yapilan ¢ivi destekli H=12 m’lik kaz1 i¢in niimerik

analiz sonuglari

. Max.

Model | Civi Boyu Max.Yatay | Max.Disey Max.Kesme Egilme
Adet | Deplasman | Deplasman | Kuvveti .
No: (m) (m) (m) (kN/m) Momenti
(kNm/m)

Model 1 11.00 | 8.00 | 48.33x10° | 19.45x107 36.61 19.57
Model 2 12.00 | 8.00 |231.65x10™ [ 119.58x10°|  94.50 86.52
Model 3 11.00 | 8.00 | 12.01x107 | 4.71x10° 27.63 8.66
Model 4 12.00 | 8.00 | 9.62x10° [972.99x10°| 26.29 13.52
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Cizelge 7.6 Farkli zemin kosullarinda yapilan ¢ivi destekli H=15 m’lik kaz1 i¢in niimerik
analiz sonuglari

. Max.

Model Civi Max.Yatay | Max.Dusey Max.Kesme Egilme
Adet | Deplasman | Deplasman | Kuvveti .

No: Boyu (m) (m) (m) (kN/m) Momenti

(kNm/m)

Model 1 13.00 | 9.00 | 77.28x10° | 34.42x107 53.31 12.56
Model 2 | 15.00 | 9.00 | 304.83x107 | 130.58x107 | 131.58 110.94
Model 3 12.00 | 9.00 | 19.62x10° | 7.40x10° 37.64 12.46
Model 4 | 15.00 | 9.00 | 21.97x10™ | 11.11x107 48.1 20.51

Zemin ¢ivili sistemde Model 1 H=10m i¢in analiz sonucu donatilar boyunca elde edilen
eksenel gerilmelerin dagilis1 Sekil 7.11, Sekil 7.12, Sekil 7.13, Sekil 7.14, Sekil 7.15 ve Sekil

7.16’da verilmistir. Sekil 5.14 ‘de gosterilen ¢ivi boyunca gerilme dagilimi ile uyumludur.

Max eksenel gerilme
39.49 kNm/m

Sekil 7.11 Model 1 zemin ¢ivisi destekli duvarda 1.donat1 boyunca gerilme dagilimi

Max eksenel gerilme
37.75 kKNm/m

Sekil 7.12 Model 1 zemin ¢ivisi destekli duvarda 2.donat1 boyunca gerilme dagilimi
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Max eksenel gerilme
37.95 kKNm/m

Sekil 7.13 Model 1 zemin ¢ivisi destekli duvarda 3.donat1 boyunca gerilme dagilimi

Max eksenel gerilme
42.16 kNm/m

Sekil 7.14 Model 1 zemin ¢ivisi destekli duvarda 4.donat1 boyunca gerilme dagilimi

Max eksenel gerilme
56.59 kNm/m

Sekil 7.15 Model 1 zemin ¢ivisi destekli duvarda 5.donati boyunca gerilme dagilimi
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Max eksenel gerilme
77,12 kNm/m

Sekil 7.16 Model 1 zemin ¢ivisi destekli duvarda 6.donat1 boyunca gerilme dagilim

Civili sistemler icin toplam yer degistirmenin vektorel dagilimi ve konturlii gosteriminden,
deplasmanlarin yonii ve degeri belirlenebilmektedir. Kazi1 derinligi arttikca taban kabarmasi
da konturlu gdsterimde daha net goriilmektedir. Zemin ¢ivili sistemlerde analizler sonucu elde
edilen maksimum taban kabarmasi degerleri, Cizelge 7.7 de gosterilmistir. Zemin cinsine ve
kazi derinligine bagli olarak kabarma miktarlarinin artti§1 analizler sonuglarindan

goriilmektedir. Detayl1 gosterimler EKLER’de verilmistir.

Cizelge 7.7 Zemin ¢ivili sistemlerdeki maksimum taban kabarmasi degerleri

Kaz1 Kazi taban1 maksimum kabarma miktarlar1 (m)
Derinligi (m) Model 1 Model 2 Model 3 Model 4

8 0.028 0.148 0.010 0.012

10 0.031 0.184 0.012 0.015

12 0.042 0.222 0.015 0.018

15 0.055 0.275 0.019 0.023

Civi modellerinde toplam yer degistirme sekilleri incelendigi zaman gdg¢menin, sev
topugundan 0.4H-0.5H yiiksekligindeki civilerin siyrilmasi ve sev topuguna yakin donatilarin

on kisimlarinda asir1 deformasyonlarin meydana gelmesi sonucu olustugu goriilmektedir.

Zemin c¢ivili sistemlerin analiz sonuclarindan, killi zeminlerde perde duvarlarinda olusan
kesme ve egilme moment degerlerinin kumlu zeminlere gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Killi zeminlerde aktif zemin basincinin daha yiiksek ve zemin rijitliginin daha
az olmasi nedeniyle kesme kuvveti ve moment degerlerinin kuma gore daha yiiksek olacagi

sOylenebilir.
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Plaxis 7.2 ile yapilan analizler sonucunda sistemlerin toptan gdcmeye karst giivenlik sayilar
(G.S) belirlenmistir. Ayrica toptan gégmeye karsi glivenlik sayisi, sev stabilitesi analizi yapan
Talren 4 isimli bir programla da belirlenmistir. Talren 4 sev stabilite analiz programi olup
gbcme anmin giivenlik sayisim1 vermektedir (limit plastik denge durumunda Bishop
yontemine gore ¢Oziim yapmaktadir). Ancak, limit denge analizlerinde deplasmanlar

hesaplanmamaktadir.

Bu calisma kapsaminda zemin ¢ivili derin kazi kesitlerinin niimerik modeli Talren 4’de
olusturularak analizler yapilmistir. Incelenen dort zemin modeli icin farkl yiiksekliklerdeki
kazilarda elde edilen giivenlik sayilar1 Cizelge 7.8’de 6zetlenmistir. H=10 m ve H=15 m’lik
kazilarda tiim zemin modelleri i¢in Talren 4 programindan elde edilen gbgme yiizeyleri ve
giivenlik sayilarini gosteren sekiller sirasiyla Sekil 7.17, Sekil 7.18, Sekil 7.19, Sekil 7.20,
Sekil 7.21, Sekil 7.22, Sekil 7.23 ve Sekil 7.24°de verilmistir.

Cizelge 7.8 Zemin ¢ivili sistemlerde sonlu elemanlar ve limit denge analizi ile
hesaplanan toptan gé¢meye kars1 giivenlik sayilar

(a) Plaxis 7.2°den belirlenen giivenlik sayilar1

Kazi Giivenlik Sayilari
Derinligi (m) Model 1 Model 2 Model 3 Model 4
8 1.83 1.57 2.36 2.05
10 1.75 1.46 2.29 2.02
12 1.87 1.35 2.32 1.82
15 1.72 1.39 2.00 1.73

(b) Talren 4’den belirlenen giivenlik sayilari

Kazi Giivenlik Sayilar
Derinligi (m) Model 1 Model 2 Model 3 Model 4
10 1.68 1.45 2.39 1.98
15 1.82 1.61 2.27 1.99
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Calculation methad : Bishop
[Setof partial safety factors : Coefiicients 1
Fmin = 1.68

Sekil 7.17 Model 1 i¢in ¢ivili duvarin stabilite analizi (H = 10m) (G.S=1.68)
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Calculation method : Bishop
Set of partial safety factors : Coefficients 1
min = 1.45

Sekil 7.18 Model 2 i¢in ¢ivili duvarin stabilite analizi (H = 10m) (G.S=1.45)

Calculation method : Bishop
Set of partial safety factors : Goeflicients 1
Fmin = 2.3

Sekil 7.19 Model 3 i¢in ¢ivili duvarin stabilite analizi (H = 10m) (G.S=2.39)
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Calculation method : Bishop

(Setof partial safety factors : Coeflicients 1 1
Fmin = 1.98 I

Sekil 7.20 Model 4 i¢in ¢ivili duvarin stabilite analizi (H = 10m) (G.S=1. 98)

Calculation method : Bishop
Set of partial safety factars - Coefiicients 1
Fmin = 1.82

Sekil 7.21 Model 1 i¢in ¢ivili duvarin stabilite analizi (H = 15m) (G.S=1. 82)

Calculation method : Bishop
Set of partial safety factors : Coefficients 1
'min = 1.61

Sekil 7.22 Model 2 i¢in ¢ivili duvarin stabilite analizi (H = 15m) (G.S=1. 61)
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Caltulation method : Bishop
Set of partial safely factors : Coeflicients 1
Fmin = 2.27

Sekil 7.23 Model 3 i¢in ¢ivili duvarin stabilite analizi (H = 15m) (G.S=2. 27)

Caleulation method : Bishop
St of partial safety factors : Coefficients 1 1
Fmin =199 H

Sekil 7.24 Model 4 i¢in ¢ivili duvarin stabilite analizi (H = 15m) (G.S=1.99)

Talren 4 hesap sonuclarinin Plaxis 7.2 sonuglart ile uyumlu oldugu giivenlik sayilarindan

anlagilmaktadir. Go¢me yiizeyleri de benzerlik gostermektedir.
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8. ANKRAJ DESTEKLI KAZILARDA ANKRAJ TASARIMI, ANALIZLER VE
SONUCLARI

Farkli zeminlerde ankraj tasarimi yapmak icin dncelikle Boliim 2°de anlatildig {izere duvara
gelen yanal toprak basinglar1 Terzaghi-Peck’e gore hesaplanmistir. Ankrajlar 15°’lik ag1 ile
yerlestirilerek ankraj tasima kapasiteleri belirlenmis ve hesaplanan yatay araliklarda
yerlestirilmistir. Ankrajlarin diisey araliklar1 1.7 m ile 2.5m arasinda degigsmektedir. Ankraj
kok bolgesi gboeme yiizeyinin arkasinda kalacak sekilde olusturulmustur. Bolim 5°de
anlatildig1 gibi ankraj tasima kapasiteleri bulunarak giivenligi hesaplanmistir. Hesaplanan
ankraj kuvvetleri nlimerik analizlerde her bir ankraja, ankraj ongerme kuvveti olarak
girilmigtir. Bu boliimde 10 m’lik kaz1 i¢in yapilan hesaplar ve sonuglar1 gosterilmis, diger

yiikseklikler (8m, 12 m ve 15m ) i¢in yapilan hesap sonuglarit EKLER kisminda sunulmustur.

8.1 H=10 m ve Model 1 (kati kil) i¢in Ankraj Tasarim

Zemin ve duvara ait malzeme parametreleri Boliim 6’da verilmistir. Buna gore;
H= 10 m Model 1 (kat1 kil) i¢in ¢6zlim yapilirsa;

=20 kN/m?, ¢'=30° c'=10 kPa, c, =75 kPa , K,=tg*(45-¢ /2)=0.33
Np=vn.H/c, = 20.10/75 = 2.7<4

Terzaghi - Peck’e gore hesaplanan toprak basinglari;

pa=0.3 yn.H ise p,=2(1/2x60x2.5)+(60x5) = 450 kN/m bulunmustur.
Sistemde ki ankrajlarin tagima kapasiteleri hesaplanir. Killi zeminlerde ;

P=0.75xm xDxLxT (T = c'+o,' tand') ve (o, =7yn.h ) hise her bir ankrajin orta noktasinin

ylizeye olan uzaklig olarak belirlenmistir.)

PA=0.75x mx0.15x 8.00x(10+20x4.5x0.577) =175.01 kN
Pg=0.75x 1x0.15x 8.00x(10+20x6.5x0.577) =240.24 kKN
Pc= 0.75x mx0.15x 8.00x(10+20x8.5x0.577) =305.46 kN
Pp=0.75x mx0.15x 8.00x(10+20x10.5x0.577) =370.69 kN

Toplam  1091.40 kN
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Ankraj tasima kapasitesi 1091.40xCos15° =702.79 kN bulunmustur.

1.50
Ankraj yatay aralig ise; S = 702.79/450 = 1.6 m bulunmustur.

Bu hesaplar her bir Model ve 8, 10, 12 ve 15m kazi derinlikleri i¢in yapilarak olusturulan

destek sistemleri Plaxis 7.2 ve Talren 4 ile gergeklestirilen niimerik analizlerde kullanilmigtir.

Ongermeli ankraj imalatinda kullanilacak 0.6" (15.2 mm) capinda 1 adet dngermeli ankraj

halatinin teknik 6zellikleri Cizelge 8.1’°de belirtilmistir.

Cizelge 8.1. Tendon (ankraj) halat1 teknik 6zellikleri

Cinsi Kesit Alan1 | Kopma Kuvveti Halatin Emniyetli
(mm?) (kN) Tagima Kapasitesi (kN)
Stiper tendon 140 232 145

Ankraja gelen kuvvet 370.69 kN, emniyetli tasima kapasitesi 145 kN ise
gerekli halat adeti 370.69/145 = 3 adet olmalidir.

Ankrajli sistemde duvar boyutlari, ankraj kokii ve serbest boy bulunarak sistem olusturulur.
Boliim 5’de genel stabilite kisminda anlatildigi iizere sistemin blok analizi yapilmistir.
Asagida Sekil 8.1°de Model 1 i¢in ankrajli duvarin blok gé¢me analizini yapmak i¢in gerekli

cizimler gosterilmistir.

8.2 H=10 m ve Model 1 (kati kil) i¢cin Ankraj Blok Gé¢cme Hesabi

Ankrajli duvarlarin durayliliginda gozetilmesi gerekli diger bir durum ankrajin gerilmesi ile
birlikte ankraj kokiinlin belirledigi bir zemin kamasinin ana kitleden koparilmasina karsi
yeterli giivenligin saglanip saglanmadigidir. Bu amagla yapilan blok analizinde, gbz Oniine
alinan ankraj kokiiniin ortasim1 diiseyle ve duvarin altiyla birlestiren yiizeylerin belirledigi

blogun dengesi diisiiniilmektedir.

Incelenen her bir zemin model i¢in Sekil 8.1°deki gibi ankrajli duvarin blok gé¢me analizi
icin gerekli ¢izimler yapilmistir. Olusturulan bloklar i¢in P; . ankraj plagina gelen toprak
basinci, W; blogun agirligi, R; blok destek kuvveti, P,; duvara gelen yanal toprak basinci ve
A; ankraj cekme kuvveti degerleri hesaplanarak kuvvet poligonu ¢izilmistir. A' kuvveti; blogu

dengede tutan kuvvet olarak bulunmaktadir. Bulunan A' ankraj kuvvetinin, mevcut A ankraj
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kuvvetine orani gilivenlik sayisini vermektedir. Bu deger en az 1.3, 6nemine gore 1.5

olmalidir.

Model 1 igin yapilan blok gd¢me analizinin adimlar1 asagida sunulmustur. Diger modeller

icinde benzer hesaplar yapilmstir.

1) Pq
°, |l
», A'=16.41
R
W
v P,
2) Pq
*, |l
., B'=7.50
R
W
v P,
3)P1
. '
., C'=4.80
R
W
v P,
4) P1
., D'=3.31
R
W
4 P,

P\= ((4.50)°x20x0.33)/2 = 66.83 kN ; P;=1cm

W = (4.50+10.00)/2x12.0x20.0 = 1740 kN/m ; W =26 cm
P,=450kN/m ; Pa=6.73cm , PA=A=175.01 kN

R= 194 cm,R= 66.83 x19.2=1295.92 kN

FS=A'/A = 16.41x66.83 / 175.01 = 8.39 > 1.3 giivenli

P,=((6.50)>x20x0.33)/2=139.4kN ; P;=1cm

W = (6.50+10.00)/2x10.7x20.0 = 1765.5kN/m ; W =12.71 cm
P,=450 kN/m; P,=3.3 cm, Pg=240.24 kN

R = 9.3 cm, R=139.4 x9.3 =1296.42 kN

FS=B'/B = 7.50x139.4 / 240.24 = 4.35 > 4 .4 giivenli

P\= ((8.50)°x20x0.33)/2 = 23843 kN ; P;=1cm

W = (8.50+10.00)/2x9.5x20.0 = 1757.5 kN/m ; W =7.4 cm
P,=450kN/m ; Pa=19cm , Pc=305.46kN

R= 6.7 cm, R=238.43.4 x6.7 =1597.48 kN

FS=C'/C = 4.80x238.43 / 305.46 = 3.70 > 1.3 giivenli

Pi=((10.7)’x20x0.33)/2=377.82 kN ; P;=1cm

W = (10.7+10.00)/2x8.2x20.0 = 1697.4 kN/m ; W =4.5cm
P,=450kN/m ; P,=12cm ,Pp=370.69 kN

R= 4.2cm, R=377.82 x4.2=1418.76 kN

FS=D'/D =3.31x377.82/370.69 = 3.36 > 1.3 giivenli
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Sekil 8.1 Model 1 icin ankrajli duvarin blok gé¢me analizi (H=10 m)

Benzer hesaplar H=10 m’lik kazida diger zemin modelleri i¢in tekrarlanmig ve Sekil 8.2°de

Model 2, Sekil 8.3’de Model 3 ve Sekil 8.4°’de Model 4 igin gozoniine alinan adimlar

gosterilmistir.
i 12,10 ;
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~o
! P.=219.32 kN
™ . R, =259,01 kM
0,35
P, =314.04 kN
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Sekil 8.2 Model 2 i¢in ankrajli duvarin blok gé¢me analizi (H=10 m)
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Sekil 8.4 Model 4 i¢in ankrajli duvarin blok gé¢me analizi (H=10 m)
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H=8, 10, 12 ve 15 m kaz1 derinligi i¢in modellenen ankraj destekli iksa sistemlerinde

kullanilan perde duvar ve ankraja ait malzeme 6zellikleri Cizelge 8.2°de verilmistir.

Cizelge 8.2 Ankraj destekli iksa sistemlerinde kullanilan malzeme 6zellikleri

Malyerm d E EA EI W
Zeme | ) (kPa) (kN/m) | (KNm?/m) (kKN/m/m) v
Model 1 ve 3=4.90
Duvar | 035 |30.000.000 | 10.500.000 | 107.187.50 | ¥ 20" ¥~ ~ 0 0,15
Ankraj | 150 130.000.000| 529.875 ] ; ;
koki

Cizelge 8.2°de d duvar kalinlig1 veya ankraj kokii, E elastisiste modiilii, EA imal edilen

......

duvarin Poisson orani, w duvarin bir metresinin agirlig1 olarak tanimlanir.

Blok analizleri sonucu giivenli oldugu gosterilen ankrajli destek sistemlerinin deformasyon

davranisi, genel stabilite durumu niimerik analizler ile incelenmistir.

8.3 H=10 m ve Model 1 (kati kil) i¢cin Niimerik Analizler ve Sonuglar

Her bir zemin modeli ve yiikseklik i¢in toprak basinglar1 hesaplandiktan sonra ankraj sayilari,
boylar1 ve araliklar1 hesaplanarak Plaxis 7.2 kullanilan modeller olusturulmus ve niimerik
analizler gergeklestirilmistir. Niimerik analiz sonuglart Model 1’de H=10m’lik kazi durumu

i¢in verilmistir.

Model 1, H=10m i¢in ankraj destekli kaziya ait niimerik analiz sonuc¢lari agagida sunulmustur.
Benzer sekilde biitiin zemin modelleri ve yiikseklikler i¢in analizler yapilmis ve belirlenen
sonuclar EKLER kisminda verilmistir. Sekil 8.5’de ankraj destekli duvarin Plaxis 7.2°de
hazirlanan niimerik modeli gosterilmistir. Sekil 8.6’da ise kazi islemi tamamlandiktan sonra
olusan deforme olmus sonlu elemanlar ag1 ve meydana gelen max yatay deplasman degeri
gosterilmistir. Sekil 8.7°de kazidan sonra toplam gerilmelerin degisimi, Sekil 8.8’de toplam
yer degistirmelerin vektorel dagilimi, Sekil 8.9°da ise toplam yerdegistirmelerin

degistirmelerin dagilimi sunulmustur.

Niimerik analizlerden ankraj destekli duvarin yerdegistirmesi ve duvarda olusan kesme
kuvveti ve moment degerleri de belirlenebilmektedir. Sekil 8.10°da ankraj destekli kazida
duvarin yatay deplasmani, Sekil 8.11°de diisey deplasmani, Sekil 8.12°de duvarda meydana

gelen kesme kuvvetleri ve Sekil 8.13’de de duvarda meydana gelen momentler gosterilmistir.
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Sekil 8.6 Model 1 ankraj destekli kazida deformasyon ag1 ve maksimum yatay yer degistirme
miktari
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Sekil 8.7 Model 1 ankraj destekli kazida toplam gerilmelerin degisimi
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Sekil 8.8 Model 1 ankraj destekli kazida toplam yer degistirmelerin vektorel dagilimi
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Sekil 8.9 Model 1 ankraj destekli kazida toplam yer degistirmelerin dagilimi

-0.00 -5.00 -z.00 0.00 2.00 .00

Yatay deplasmanlar
Max -25.62x107 m

Sekil 8.10 Model 1 ankraj destekli duvarin yatay deplasmani
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Sekil 8.11 Model 1 ankraj destekli duvarin diisey deplasmani
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Max. kesme kuvveti

176.78 kN/m

Sekil 8.12 Model 1 ankraj destekli duvarda olusan kesme kuvveti diyagrami
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Sekil 8.13 Model 1 ankraj destekli duvarda olusan moment diyagrami

Model 1, Model 2, Model 3 ve Model 4 olarak tanimlanan zemin modelleri i¢in niimerik
analizler sonucunda belirlenen maksimum yatay ve diisey deplasmanlar, maksimum kesme
kuvveti, maksimum egilme moment degerleri, herbir ankraja gelen kuvvetler ve toptan
gocmeye karsi giivenlik sayist H=8m’lik duvar i¢in Cizelge 8.3, H=10m’lik duvar i¢in
Cizelge 8.4’de, H=12m’lik duvar icin Cizelge 8.5 ve H=15m’lik duvar i¢in Cizelge 8.6’da

sunulmustur.

Cizelge 8.3 Farkli zemin kosullarinda yapilan ankraj destekli H=8 m’lik kaz1 i¢in niimerik
analiz sonuglart

Yatay Max. N{ax. Max. Max. Max. .
Model Aralik Yatay Diisey Kesme. Egllme. Ankraj.
No: (m) Deplasman | Deplasman | Kuvveti | Momenti Kuvvetleri
(m) (m) (kN/m) | (kNm/m) (kN/m)
Model 1 | 1.60 | 13.85x10° | 4.79x10° | 153.08 128.62 l.ankraj 135.90
2.ankraj 177.40
3.ankraj 312.20
Model 2 | 1.60 |32.19x10” | 16.90x10” | 127.17 78.15 | l.ankraj 105.70
2.ankraj 72.06
3.ankraj 90.41
4.ankraj 255.00
Model 3 | 3.80 | 3.25x10° | 1.06x10° | 252.48 192.61 1.ankraj 208.50
2.ankraj 294.10
3.ankraj 519.90
Model 4 | 2.00 | 1.91x10° | 533.2x10° | 149.40 114.55 1.ankraj 136.10
2.ankraj 192.10
3.ankraj 313.50
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Cizelge 8.4 Farkli zemin kosullarinda yapilan ankraj destekli H=10 m’lik kazi1 i¢in niimerik
analiz sonuglari

Model
No:

Yatay
Aralik

(m)

Max.
Yatay
Deplasman

(m)

Max.
Dusey
Deplasman

(m)

Max.
Kesme

Kuvveti
(kKN/m)

Max.
Egilme
Momenti
(kNm/m)

Max.
Ankraj
Kuvvetleri
(kN/m)

Model 1

1.50

25.62x107

12.27x107

176.78

149.26

l.ankraj 151.60

2.ankraj 171.20

3.ankraj 229.50

4.ankraj 370.10

Model 2

1.50

50.87x10".°

26.63x107

163.26

98.32

1.ankraj 113.00

2.ankraj 90.50

3.ankraj 112.50

4.ankraj 398.70

5.ankraj 398.70

Model 3

2.40

8.25x10

3.36x107

257.81

200.01

1.ankraj 215.10

2.ankraj 288.20

3.ankraj 532.30

Model 4

2.00

2.88x10°

913.2x10°

182.50

132.04

l.ankraj 142.10

2.ankraj 161.70

3.ankraj 259.80

4.ankraj 375.00
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Cizelge 8.5 Farkli zemin kosullarinda yapilan ankraj destekli H=12 m’lik kazi1 i¢in niimerik
analiz sonuglari

Model
No:

Yatay
Aralik

(m)

Max.
Yatay
Deplasman

(m)

Max.
Dusey
Deplasman

(m)

Max.
Kesme

Kuvveti
(kKN/m)

Max.
Egilme
Momenti
(kNm/m)

Max.
Ankraj

Kuvvetleri
(kKN/m)

Model 1

1.60

30.97x107

17.90x107

234.21

141.38

1.ankraj150.10

2.ankraj 181.0

3.ankraj 234.5

4.ankraj 305.4

5.ankraj 440.6

Model 2

1.60

77.70x107

42.70x107

181.16

100.29

1.ankraj 04.60

2.ankraj 78.06

3.ankraj 90.95

4.ankraj121.80

S.ankraj 141.30

6.ankraj 169.90

7.ankraj 364.60

Model 3

3.50

2.60x10

3.40x10°

301.73

186.23

l.ankraj 210.90

2.ankraj 283.20

3.ankraj 406.90

4.ankraj 521.40

S.ankraj 619.70

Model 4

2.10

1.59x10°

3.00x107

263.95

165.63

1.ankraj 138.70

2.ankraj 210.50

3.ankraj 291.70

4.ankraj 382.20

S.ankraj 530.10
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Cizelge 8.6 Farkli zemin kosullarinda yapilan ankraj destekli H=15 m’lik kazi1 i¢in niimerik
analiz sonuglari

Yatay Max. Max. Max. Max. Max.
Model Aralik Yatay Diisey Kesme Egilme Ankraj
No: (m) Deplasman | Deplasman | Kuvveti | Momenti Kuvvetleri
(m) (m) (kN/m) | (kKNm/m) (kKN/m)

Model 1 | 1.60 | 45.50x10” | 25.08x10° | 291.45 161.40 | 1.ankraj 162.80
2.ankraj 171.80
3.ankraj 217.40
4.ankraj 277.20
5.ankraj 339.70
6.ankraj 391.20
7.ankraj 550.20
Model 2 | 1.50 | 168.3310° | 93.91x10” | 149.51 137.33 | l.ankraj 164.40
2.ankraj 117.20
3.ankraj 117.80
4.ankraj 131.80
5.ankraj 145.00
6.ankraj 162.60
7.ankraj 175.80
8.ankraj 229.00
9.ankraj 259.90
Model 3 | 3.00 | 6.70x10” 4.40x107 419.21 277.98 | l.ankraj 221.70
2.ankraj 314.70
3.ankraj 426.70
4.ankraj 534.10
5.ankraj 663.70
6.ankraj 830.70
Model 4 | 2.10 | 11.40x10° | 4.18x107 112.19 46.57 | l.ankraj 155.90
2.ankraj 156.50
3.ankraj 163.70
4.ankraj 175.90
S.ankraj 190.20
6.ankraj 201.00

Ankrajli destek sistemleri i¢in maksimum deplasmanlar ve tepe noktasindaki deplasmanlar
incelenmistir. Cizelge 8.3, 8.4, 8.5 ve 8.6’da farkli zemin kosullarinda yapilan ankraj destekli
kazilar i¢in niimerik analizler ile hesaplanan maksimum deplasman degerleri verilmistir. Bu
cizelgelere bakildiginda maksimum yatay deplasman, orta kati kil zemin (Model 2) de
goriilmektedir. Daha sonra kati kil (Model 1), orta sik1 kum (Model 4) ve siki1 kum (Model 3)

da goriilmektedir.

Ankraj destekli sistemde Model 1 H=10m i¢in analizler sonucu elde edilen donatilar boyunca
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eksenel gerilmeler Sekil 8.14, Sekil 8.15, Sekil 8.16 ve Sekil 8.17°de verilmistir. Ankrajlarin

duvarla birlesim noktalarinda maksimum gerilmelerin olustugu goriilmektedir.

Max eksenel gerilme
101.40 kNm/m

Sekil 8.14 Model 1 ankraj destekli duvarda 1.donat1 boyunca gerilme dagilimi

Max eksenel gerilme
108.91 kNm/m

Sekil 8.15 Model 1 ankraj destekli duvarda 2.donat1 boyunca gerilme dagilimi

Max eksenel gerilme
147.11 kNm/m

Sekil 8.16 Model 1 ankraj destekli duvarda 3.donat1 boyunca gerilme dagilimi
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Max eksenel gerilme
257.87 kNm/m

Sekil 8.17 Model 1 ankraj destekli duvarda 4.donat1 boyunca gerilme dagilimi

Ankrajli sistemde, kaplama tiim zemin basincinmi karsiladigi ve sistem daha rijit oldugu i¢in
ankrajlarin bulundugu noktalarda deplasman degerleri fazla olmamaktadir. Analizler sonugu
elde edilen maksimum taban kabarmasi degerleri, Cizelge 8.7°de gdosterilmistir. Detayli
gosterimler EKLER’de verilmistir. Zemin cinsine ve kazi derinligine bagli olarak kazi
tabaninda kabarma miktarin yogunlastigi, toplam yer degistirmenin vektorel dagilimi ve

konturlii gdsteriminden anlagilmaktadir.

Cizelge 8.7 Ankrajli sistemlerde maksimum taban kabarmasi degerleri

Kaz1 Kazi Taban1 Maksimum Kabarma Miktarlart (m)
Derinligi (m) Model 1 Model 2 Model 3 Model 4
8 0.031 0.146 0.010 0.011
10 0.035 0.184 0.012 0.015
12 0.043 0.222 0.014 0.018
15 0.055 0.278 0.018 0.022

Incelenen ankrajli sistemlerde, killi zeminlerde ankrajlarin yatay araliklart kumlu zemin
modellerinden kiigiiktiir. Araliklarin ayni degerlerde oldugu diisiintiliirse, killi zemin
modellerinde perde duvarinda olusan kesme ve egilme moment degerlerinin kumlu zemin

modellerine gore daha yiiksek oldugu goriiliir.

Zemin ¢ivili destek sistemlerin analiz sonuclarinin da gosterdigi gibi, ankraj destekli
sistemlerde de, killi zeminlerde perde duvarlarinda olusan kesme ve egilme moment degerleri
kumlu zemin modellerine gore daha yiiksektir. Aktif zemin basincinin daha yliksek ve zemin

rijitliginin daha az olmasi nedeni ile killi zeminlerde daha biiyiik kesme kuvveti ve moment
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degerleri ortaya ¢ikmaktadir.

Plaxis 7.2 ile yapilan analizler sonucunda incelenen kazi destek sistemlerinin toptan gogmeye
kars1 giivenlik sayilart da belirlenmistir. Ayrica, biitiin sistemlerin genel stabilite analizi
Talren 4 programi ile de yapilmistir. Bu amagla, Talren 4 ile yapilan limit denge (stabilite)
analizleri i¢in ankraj destekli derin kazi kesitlerinin niimerik modeli olusturulmustur. Limit
denge analizi ile hesaplanan toptan gd¢meye karsi gilivenlik sayilar1i Cizelge 8.8’de
Ozetlenmistir. H=10 m ve H=I15m’lik kazilarda tim zemin modelleri i¢in Talren 4
programindan elde edilen go¢gme ylizeyleri ve giivenlik sayilarini gosteren sekiller sirasiyla
Sekil 8.18, Sekil 8.19, Sekil 8.20, Sekil 8.21, Sekil 8.22, Sekil 8.23, Sekil 8.24 ve Sekil
8.25’de verilmistir. Analizi yapilan kazi destek sistemleri giivenlik sayilar1 kabul edilebilir

degerler iizerinde bulunmustur.

Cizelge 8.8 Ankrajl1 sistemlerde sonlu elemanlar ve limit denge analizleri ile
hesaplanan toptan gogmeye karsi glivenlik sayilar

a )Plaxis 7.2°den belirlenen giivenlik sayilari

Kaz1 Giivenlik Sayilari
Derinligi (m) Model 1 Model 2 Model 3 Model 4
8 1.93 1.10 2.34 1.50
10 1.90 1.40 1.60 1.80
12 1.83 1.30 2.25 1.51
15 1.81 1.30 2.10 1.62
b )Talren 4’den belirlenen giivenlik sayilar
Kazi Giivenlik Sayilar
Derinligi (m) Model 1 Model 2 Model 3 Model 4
10 1.99 1.83 1.97 2.11
15 1.95 1.67 2.11 1.84
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Calculation method : Bishop
Setof partial safety factars : Coefiicients
Frmin = 1.99

Sekil 8.18 Model 1 i¢in ankrajli duvarin stabilite analizi (H = 10m) (G.S=1.99)

Calculation method @ Bishap
Set of partial safety factors : Coefficients 1
min = 1.83

Sekil 8.19 Model 2 i¢in ankrajli duvarin stabilite analizi (H = 10m) (G.S=1.83)

E 108

= + .

E 8,13 o 44
= + .

] 588 ¢ .

= ks,
4402

= Caleulation method: Bishog
= Sel of partial safety factors : Coefficients 1
3ap= Fmin =197

Sekil 8.20 Model 3 i¢in ankrajli duvarin stabilite analizi (H = 10m) (G.S=1.97)
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Calculation method : Bishop
E Set of partial safety factors : Coefficients 1
380" fmin=2.11
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Sekil 8.21 Model 4 icin ankrajli duvarin stabilite analizi (H = 10m) (G.S=2.11)

Calculation method ; Bishop
Set of partial safely factors : Coefiicients 1
min = 1.95

Sekil 8.22 Model 1 i¢in ankrajli duvarin stabilite analizi (H = 15m) (G.S=1.95)

Calculation method : Bishop
et of partial safety factars ; Goefiicients 1
min = 1.67

Sekil 8.23 Model 2 i¢in ankrajli duvarin stabilite analizi (H = 15m) (G.S=1.67)
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= Calculation method : Bishop
— Getofpartial safety factors : Coefficients 1
az0° Frviin = 184

Sekil 8.25 Model 4 i¢in ankrajli duvarin stabilite analizi (H = 15m) (G.S=1.84)
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9. ANALIZ SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI VE MALIYET ANALIZI

Zemin ¢ivisi ve ankraj destekli kazi iksa sistemlerinde, degisik zemin modelleri (Model 1,
Model 2, Model 3 ve Model 4) i¢in yapilan hesap ve niimerik analiz sonuglar1 Bolim 7 ve
Boliim 8’de sunulmustur. Bu boliimde zemin ¢ivili ve ankraj destekli kazilarin davranislart ve

maliyetleri karsilastirilmali olarak degerlendirilmektedir.

9.1 Analizlerden Belirlenen Duvar Deplasmanlarinin Karsilastirilmasi

Destekli kazilarda duvar ve duvar arkasi zeminde olusacak yer degistirmelerin izin verilebilir
sinirlar altinda kalmasi istenir. Genellikle, duvar yer degistirmesinin tepe noktasinda aldigi
degerlerin; ince daneli zeminlerde H (duvar yiiksekligi)’nin % 4’1, graniiler zeminlerde %
2’si, asinmig kaya ve siki zeminlerde %1°1 veya daha az1 olmasi beklenilir. Buna gore farkli
kaz1 yiikseklikleri i¢in ince daneli ve graniiler zeminlerde izin verilebilir pik duvar

yerdegistirmesi miktarlar1 Cizelge 9.1°de verilmistir.

Cizelge 9.1 Duvar yiiksekliklerine gore tepe noktasindaki olast maksimum yer degistirmeler

Duvar Ince daneli Graniiler
yiiksekligi zeminlerde (m) | zeminlerde (m)
H (m) (4 %) (2 %)
8 0.32 0.16
10 0.40 0.20
12 0.48 0.24
15 0.60 0.30

Bu aragtirma kapsaminda incelenen zemin modelleri ve kazi yiikseklikleri i¢in, ankraj ve
zemin ¢ivisi destekli duvarlarda, duvarlarin tepe noktasinda niimerik analizler sonucunda

belirlenen yatay yer degistirmelerin karsilastirilmasi Sekil 9.1°de sunulmustur.

Sekil 9.1°de gosterilen, duvarlarin tepe noktalarinda elde edilen yatay yer degistirmenin kazi
derinligi ile degisimi incelendiginde, zemin ¢ivili sistemlerde, biitiin zemin modelleri igin,
duvar tepe noktasinin yer degistirme miktar1 derinlikle artarken, duvar hareketinin tamamen
one dogru meydana geldigi gozlenmektedir. Ankrajli sistemlerde, kil zeminlerde derinlikle
deplasmanlar artarken duvar hareketinin éne dogru oldugu, kum zeminlerde ise uygulanan
ongerme gerilmesine bagli olarak duvarin geriye dogru veya c¢ok az hareket ettigi

gbzlenmektedir.
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Sekil 9.1 Duvarlarin tepe noktasinda elde edilen yatay yer degistirmelerin kazi derinligi ile
degisimi
Plaxis 7.2 sonlu eleman analizi sonug¢larina gore, ¢ivili duvar tepe noktasi deplasmanlarinin,
beklenildigi gibi, ankrajli duvardan daha fazla oldugu goriilmektedir. Her iki iksa sisteminde
genellikle duvar yiiksekligi arttikca deplasman degerlerinde de artis meydana gelmistir. Her
iki destek sisteminin deplasman degerlerinin duvar yiiksekligine gore beklenen sinirlar i¢inde
kaldig1, dolayisiyle incelenen sistemlerin yeterli kabul edilebilecegi goriilmektedir. Civili
sistemlerin deplasman degerlerinin her bir zemin ve yiikseklik i¢in ankrajli sistemlerden fazla

oldugu, ancak beklenilen sinirlar igerisinde oldugu goriilmektedir.

Her iki destek sistemi icin, degisik zemin modelleri goz oniline alindiginda, duvar ve duvar
arkas1 zeminde olusan yatay deplasmanlar EKLER boliimiinde Plaxis ¢iktilarinda

goriilmektedir.

Modellerde duvar arkasi zemin yiiziinde olusan diisey deplasmanlarin duvardan olan uzaklik
ile degisimi de incelenmistir. Cizelge 9.2°’de zemin ¢ivili, Cizelge 9.3’de ankrajli destek

sistemlerinde, duvar arkasinda zemin yiiziinde olusan maksimum diisey deplasmanlar ve
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duvara olan uzaklik degerleri verilmistir.

Cizelge 9.2 Farkli zemin kosullarinda yapilan ¢ivili destek sistemlerinde duvar arkasi zemin

ylizii maksimum diisey deplasmanlar ve duvara olan uzakliklar

a) H=8.0 mi¢in

Model Duvara olan uzaklik | Maksimum diisey deplasman
No: (m) (m)
Model 1 9.0 -14.00x107
Model 2 9.0 -29.00x10~
Model 3 12.0 -1.20x10°
Model 4 12.0 1.58x107

b) H=10.0 m i¢in

Model Duvara olan uzaklik | Maksimum diisey deplasman
No: (m) (m)
Model 1 9.0 -22.00x107
Model 2 9.0 -90.37x10
Model 3 9.0 -1.81x10°
Model 4 9.0 -3.11x10°
¢) H=12.0 m i¢in
Model Duvara olan uzaklik | Maksimum diisey deplasman
No: (m) (m)
Model 1 12.0 -30.22x10°
Model 2 12.0 -147.19x107
Model 3 12.0 -3.13x10°
Model 4 12.0 -8.49x10

¢) H=15.0 m i¢in

Model Duvara olan uzaklik | Maksimum diisey deplasman
No: (m) (m)
Model 1 15.0 -47.83x107
Model 2 15.0 -176.15x107
Model 3 15.0 -11.84x10°
Model 4 15.0 -13.73.x107

Cizelge 9.3 Farkli zemin kosullarinda yapilan ankrajli destek sistemlerinde duvar arkasi
zemin yiizli maksimum diisey deplasmanlar ve duvara olan uzakliklari

a) H=8.0 m i¢in

Model Duvara olan uzaklik | Maksimum diisey deplasman
No: (m) (m)
Model 1 15.0 -9.35x10°
Model 2 18.0 -26.79x10
Model 3 15.0 -2.00x107
Model 4 12.0 2.50x107




b) H=10.0 m i¢in
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Model Duvara olan uzaklik | Maksimum diisey deplasman
No: (m) (m)
Model 1 18.0 -14.19x10°
Model 2 18.0 -38.44x107
Model 3 18.0 2.25x107
Model 4 15.0 -4.18x10°

¢) H=12.0 m i¢in

Model Duvara olan uzaklik | Maksimum diisey deplasman
No: (m) (m)
Model 1 18.0 -23.68x107
Model 2 18.0 -68.26x10~
Model 3 18.0 2.94x107
Model 4 18.0 -5.15x107

¢) H=15.0 m i¢in

Model Duvara olan uzaklik | Maksimum diisey deplasman
No: (m) (m)
Model 1 21.0 -36.23x107
Model 2 21.0 -142.77x107
Model 3 18.0 -6.19x10
Model 4 21.0 -7.31.x10°

Kat1 kilde 10 m yiiksekliginde kazi i¢in duvar arkasi zemin yiiziinde olusan diisey
deplasmanlarin duvardan olan uzaklik ile degisimi, zemin ¢ivili iksa sistemi i¢in Sekil 9.2°de,
ankrajl iksa sistemi i¢in ise Sekil 9.3’de verilmistir. H=8, 10, 12 ve 15 m’de tiim zemin
modelleri i¢in elde edilen duvar arkast zemin ylizii diisey deplasmanlari EKLER’de

verilmistir.
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Duvardan uzaklik (m)
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Diisey deplasman (mm)

Max. diisey deplasman
-22.00x10” m

Sekil 9.2 Zemin ¢ivili sistemde Model 1 (H=10 m) i¢in duvar arkasinda zemin yiizii boyunca
diisey deplasmanlar

Duvardan uzaklik (m)

1 203 4.5 67 8 9y B WISl T N 2

. N

Diisey deplasman (mm)

Diisey deplasmanlar
Max -14.19x10” m

Sekil 9.3 Ankrajli sistemde Model 1 (H=10 m) i¢in duvar arkasinda zemin yiizii boyunca
diisey deplasmanlar

Zemin c¢ivili ve ankraj destekli duvarlarin kazi tabaninda olusan maksimum taban
kabarmalarinin kazi derinligi ile degisimi Sekil 9.4’de gosterilmistir. Analiz sonuglarindan,
taban kabarmasinin kazi derinligine bagl olarak arttig1 belirlenmistir. Killi zeminlerde kumlu
zeminlere gore daha biiyiik taban kabarmasi olusmasi beklenirken, zemin ¢ivili ve ankrajl

sistemler i¢in hesaplanan taban kabarmasi, degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu

goriilmektedir.



153

Model 1 Model 3
20 B ‘ ‘ 20 F ‘
c | —— Ankraj g ,
E 15 £ L £ | —— Ankraj °
= 15 g —8— Civi / £ 15 g Civi
El0¢ ff B ¢
A : 2k
S 5+ S 5+
“I- 5
0: f f MOE\\\\\\\\\\\\{\\\\
0 0.01 002 0.03 004 0.05 006 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Taban kabarmasi (m) Taban kabarmas1 (m)
Model 2 Model 4
16 ¢ | | 20 £ |
14 + - F
£ o £{ ¢ Ankn |5 £ | —%—Ankraj .
& o L v E 70w
c g L
g 8 g = 10 E
FE 6 = g E
S 4= S 5+
R S
0 C1 | | L1l } L1l } | M 0 :\ L L L L L L L 1 1 I I { I I I I { I I I I
0 005 01 015 02 025 03 0 0.005 001 0015 002 0.025
Taban kabarmas1 (m) Taban kabarmas1 (m)

Sekil 9.4 Zemin ¢ivili ve ankraj destekli duvarlarin kazi tabaninda olusan maksimum taban
kabarmasinin kazi derinligi ile degisimi

Zemin ¢ivili destek sistemlerinde, yatay ve diisey araliklar 1.5 m olup, degisen ¢ivi boylar
dikkate alinarak Plaxis 7.2 ile go¢me (phi-c reduction) analizi yapilmistir. Analiz
sonuglarindan, kazilarda toptan gé¢gmeye karsi giivenligin sirasiyla siki kum, orta siki kum,

kat1 kil ve orta kat1 kil olarak azaldig1 belirlenmistir. Sonuglar Cizelge 7.8 de verilmistir.

Ankraj destekli sistemlerde, siki1 kumlu zemin modellerinde yatay ve diisey ankraj araliklari
diger zemin modellerinden biiyiik olup, H=8, 10, 12 ve 15 m kaz derinlikleri i¢in ankraj
adeti gerekli olan en az sayida tasarlanmistir. Bununla birlikte siki kumlu zemin modellerinde
toptan gocmeye karsi en bliylik giivenlik sayist ve en kiicik deplasman degerleri
hesaplanmistir. Ankrajli sistemler i¢in hesaplanan gilivenlik sayilari, sirasiyla biiyiikten
kiictige dogru, siki kum, orta siki kum, kat1 kil ve orta kat1 kil i¢in elde edilmistir. Sonuglar,

Cizelge 8.8’de verilmistir.

Plaxis 7.2 ile nlimerik analizi yapilan destekli sistemlerin, ayrica bir sev stabilitesi analiz

(limit denge analizi) programi olan Talren 4 ile de c¢o6ziimler yapilarak, sonuglar
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karsilastirilmistir. Her iki analizde efektif parametreler kullanilmistir.

Incelenen tiim zemin modelleri icin, ¢ivi destekli kazilarda H=10 m ve H=15 m kaz
yiikseklikleri i¢in elde edilen giivenlik sayilar1 Cizelge 9.4 ve Cizelge 9.5’de verilmistir. Ayn1
sekilde, ankraj destekli kazilarda H=10 m ve H=15 m kaz1 yiikseklikleri i¢in elde edilen
giivenlik sayilar1 Cizelge 9.6 ve Cizelge 9.7°de verilmistir.

Cizelge 9.4 H=10m ¢ivi destekli kazi i¢in Talren ve Plaxis ile yapilan analizler sonucunda
belirlenen giivenlik sayilarinin karsilastiriimasi

Model No: Yatay Aralik (m) Q.S TALREN G.S pLAXIS
Model 1 (L=8 m) 1.50 1.68 1.75
Model 2 (L=10 m) 1.50 1.45 1.46
Model 3 (L=8 m) 1.50 2.39 2.30
Model 4 (L=8 m) 1.50 1.98 2.02

Cizelge 9.5 H=15m ¢ivi destekli kazi i¢in Talren ve Plaxis ile yapilan analizler sonucunda

belirlenen giivenlik sayilar

Model No: Yatay Aralik (m) Q.S TALREN G.S pLAXIS
Model 1 (L=13 m) 1.50 1.82 1.72
Model 2 (L=15 m) 1.50 1.61 1.40
Model 3 (L=12 m) 1.50 2.27 2.00
Model 4 (L=15 m) 1.50 1.99 1.73

Cizelge 9.6 H=10 m ankraj destekli kaz1 i¢in Talren ve Plaxis ile yapilan analizler sonucunda

belirlenen giivenlik sayilar

Model No: Yatay Aralik (m) G.S TALREN G.S pLAXIS
Model 1 (4 adet ) 1.50 1.99 1.80
Model 2 (5 adet ) 1.50 1.83 1.40
Model 3 (3 adet ) 2.40 1.97 1.60
Model 4 ( 4 adet ) 2.00 2.11 1.80

Cizelge 9.7 H=15 m ankraj destekli kaz1 i¢cin Talren ve Plaxis ile yapilan analizler sonucunda

belirlenen giivenlik sayilari

Model No: Yatay Aralik (m) G.S TALREN G.S pLaxIS
Model 1 (7 adet ) 1.60 1.95 1.81
Model 2 (9 adet ) 1.50 1.65 1.30
Model 3 ( 6 adet ) 3.00 2.11 2.10
Model 4 ( 6 adet ) 2.10 1.84 1.62

Bir¢ok degiskene bagl olarak dort farkli zeminde, dort farkl yiikseklik icin ¢oziilen ¢ivili ve

ankrajli destek sistemleri i¢in hesaplanan giivenlik sayilar1 karsilastirildiginda,

a) Sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanan giivenlik sayilarinin, kumlu zeminlerde insa edilen
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zemin ¢ivili duvarlarda ankrajli duvarlara gore biraz daha biiyiik oldugu,

b) Limit denge analizi ile hesaplanan giivenlik sayilariin, killi zeminlerde insa edilen zemin

¢ivili duvarlarda ankrajli duvarlara gore biraz daha kii¢iik oldugu,

¢) Sonlu elemanlar yontemi ve limit denge analizi ile hesaplanan giivenlik sayilarinin zemin

¢ivili duvarlar i¢in birbirine yakin, ankrajli duvarlar i¢in ise biraz farkli oldugu

goriilmektedir. Destek sistemlerinin, ankraj (veya zemin ¢ivisi) sayisinin ve zemin cinsinin
farkliliklar1 g6z oniine alindiginda, iki analiz yontemi sonuglarinin birbirine yeterince yakin

sonuglar verdigi sdylenebilir.

9.2 Maliyet Analizi

Bu tez ¢alismasinda gdzoniine alinan dort farkli zemin modeli i¢in, tasarlanan zemin ¢ivili ve
ankraj destekli derin kazi sistemlerinin niimerik olarak analizleri ve sonuclart Bolim 7 ve
Boliim 8’de sunulmustur. Bu tasarimlar i¢in piyasadan alinan fiyatlara gore, 10 m boyda bir

iksa sistemi i¢in hesap yapilmstir.

Analizlerde kullanilan birim fiyatlar asagidaki gibidir.

Her tiir zeminde ve ¢apta ankraj imalati ( 3 halatli) 45.00 YTL / m

[lave halat sayis1 i¢in 5.00 YTL / m

Her tiir zeminde ve ¢apta zemin ¢ivisi imalat1 35.00 YTL / m

Demirli BS 25 betonu 110.00 YTL / m’

8-12 mm ince nerviirlii ¢eligin biikiilerek yerine konmasi 1120.00 YTL / ton
Diiz yiizeyli betonarme kalib1 27.00 YTL / m?

Incelenen dért zemin modeli (Model 1, Model 2, Model 3 ve Model 4) igin zemin ¢ivisi ve
ankraj destekli derin kazilarin maliyetleri hesaplanmis ve sirasiyla Cizelge 9.8, Cizelge 9.9,

Cizelge 9.10 ve Cizelge 9.11°de karsilastirmali olarak sunulmustur.



Cizelge 9.8 Model 1 i¢in maliyet karsilastirmasi a) zemin ¢ivili duvar b) ankrajli duvar
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(a)
Maliyet Kazi Civi Boyu | Civi Yatay Maliyet
Analizi Derinligi(m) (m) Adeti Aralik(m) (YTL)
1 8 6.50 5 1.50 10.480.83
2 10 8.00 6 1.50 15.080.00
3 12 11.00 8 1.50 26.253.33
4 15 13.00 9 1.50 34.695.00
(b)
Maliyet Kazi Ankraj Ankraj Yatay Maliyet
Analizi Derinligi(m) | Boyu (m) | Adeti Aralik(m) (YTL)
1 8 8.00 3 1.60 10.910.00
2 10 8.00 4 1.50 14.890.00
3 12 8.00 5 1.60 17.670.00
4 15 8.00 7 1.60 24.045.00

Cizelge 9.9 Model 2 i¢in maliyet karsilastirmasi a) zemin ¢ivili duvar b) ankrajli duvar

(a)
Maliyet Kazi Civi Boyu | Civi Yatay Maliyet
Analizi Derinligi(m) (m) Adeti Aralik(m) (YTL)
1 8 8.00 5 1.50 12.493.33
2 10 10.00 6 1.50 18.300.00
3 12 11.00 8 1.50 28.400.00
4 15 12.00 9 1.50 39.525.00
(b)
Maliyet Kazi Ankraj Ankraj Yatay Maliyet
Analizi Derinligi(m) | Boyu (m) | Adeti Aralik(m) (YTL)
1 8 8.00 3 3.80 13.520.00
2 10 8.00 3 2.40 17.650.00
3 12 8.00 5 3.50 22.890.00
4 15 8.00 6 3.00 30.615.00




Cizelge 9.10 Model 3 i¢in maliyet karsilastirmasi a) zemin ¢ivili duvar b) ankrajli duvar
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(a)
Maliyet Kazi Civi Boyu | Civi Yatay Maliyet
Analizi Derinligi(m) (m) Adeti Aralik(m) (YTL)
1 8 8.00 5 1.50 12.493.33
2 10 10.00 6 1.50 18.300.00
3 12 11.00 8 1.50 26.253.33
4 15 12.00 9 1.50 32.280.00
(b)
Maliyet Kazi Ankraj Ankraj Yatay Maliyet
Analizi Derinligi(m) | Boyu (m) | Adeti Aralik(m) (YTL)
1 8 8.00 3 3.80 7.002.11
2 10 8.00 3 2.40 9.430.00
3 12 8.00 5 3.50 13.105.71
4 15 8.00 6 3.00 17.215.00

Cizelge 9.11 Model 4 i¢in maliyet karsilagtirmasi a) zemin ¢ivili duvar b) ankrajli duvar

(a)
Maliyet Kazi Civi Boyu | Civi Yatay Maliyet
Analizi Derinligi(m) (m) Adeti Aralik(m) (YTL)
1 8 8.00 5 1.50 12.493.33
2 10 10.00 6 1.50 18.300.00
3 12 11.00 8 1.50 28.400.00
4 15 12.00 9 1.50 39.525.00
(b)
Maliyet Kazi Ankraj Ankraj Yatay Maliyet
Analizi Derinligi(m) | Boyu (m) | Adeti Aralik(m) (YTL)
1 8 8.00 3 3.80 9.560.00
2 10 8.00 3 2.40 12.490.00
3 12 8.00 5 3.50 17.296.19
4 15 8.00 6 3.00 20.986.43

Cizelge 9.8 ve Cizelge 9.9°da killi, Cizelge 9.10 ve Cizelge 9.11°de kumlu zeminler i¢in iki
farkli destek sistem icin hesaplanan maliyetler gosterilmektedir. Sekil 9.5’de zemin ¢ivisi ve
ankrajl destek sistemlerinin maliyetlerinin kazi derinligi ile degisimi karsilastirmali olarak

gosterilmistir.
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Sekil 9.5 Modellerde zemin ¢ivisi ve ankraj destekli kazi maliyetlerinin kazi derinligi ile
degisimi
Her iki iksa sistemi i¢in dort farkli zemin modeli g6z Oniine alinarak hesaplanan degerler, killi
zeminlerde 8 ve 10m kazi derinlikleri i¢in zemin ¢ivili ve ankrajli sistemlerinin maliyetlerinin
birbirine yakin oldugunu, 12 ve 15 m derinlikler i¢in ankrajli sistemlerin daha ekonomik
olacagim1 gostermektedir. Kumlu zeminlerde acilacak destekli kazilarda ise ankrajh
sistemlerin maliyetinin biitiin kazi1 derinlikleri i¢cin zemin ¢ivili sistemlere gore daha ucuz
olacagini, kaz1 derinligi arttikga saglanacak ekonominin artacagini gostermektedir. Dogal
olarak, bu karsilastirmalara temel olan birim fiyatlarin piyasa kosullarina goére giincel

degerlerinin maliyet karsilagtirmasini biiyiik 6l¢lide degistirebilecegi agiktir.

Uygulamalarda, go¢meye karst giivenlik sayilari, zemin deplasmanlari ve maliyet
karsilagtirmasi sonuglar1 géz onilinde bulundurularak ¢ivili veya ankrajli destek sistemlerinden

birinin arazi ve yakin ¢evresinin durumuna gore se¢ilmesi gerekmektedir.
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10. SONUC ve ONERILER

Derin bir kazinin yapilmasinda zemin ¢ogu kez kendini yeterli siire tutabilir 6zellige sahip
olmamaktadir. Bu durumda c¢esitli yontemlere bagvurarak kazi alaninda giivenligi saglamak
amaciyla kazimnin desteklenmesi gerekmektedir. Zemin ¢ivili ve ankrajli destek sistemleri

bunlardan bazilaridir.

Bu ¢alismada, derin kazilarda zemin ¢ivili ve ankrajli iksa yontemleri incelenerek, zemin
c¢ivili ve ankrajli destekleme sistemleri once klasik analiz yontemleri ile projelendirilmis, daha
sonra tasarlanan sistemlerin deformasyon davranisi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
analiz edilmigtir. Destekli kazilarin niimerik olarak modellenerek deplasman analizlerinin
yapilmasinda, dort farkli zemin tiirtinden olusan homojen zemin yapilar1 ve bu zeminler i¢in
literatlirde Onerilmis degerlerden zemin parametreleri secilmistir. Bu amagla kat1 kil, orta kati
kil, sitki kum ve orta siki kum zemin kosullarim1 tanimlayan malzeme parametreleri
(Kezdi, 1975; Terzaghi-Peck, 1968; AASHTO, T99)’den yararlanilarak se¢ilmistir. Niimerik
analizlerde incelenen geoteknik modeller sirasiyla Model 1 (kati1 kil), Model 2 (orta kat1 kil),
Model 3 (sik1 kum)ve Model 4 (orta siki kum) olarak tanimlanmistir. Her bir geoteknik model
icin kazi derinligi H=8m, H=10m, H=12m ve H=15m olacak sekilde modeller olusturularak,
zemin ¢ivisi ve ankrajlar ile desteklenen iksa sistemleri i¢cin niimerik analizler Plaxis 7.2 sonlu
elemanlar programi ile yapilmistir. Bu analizlerden duvarlarin deplasman degerleri ile toptan
goemeye karsi giivenlik sayilar1 belirlenmistir. Ayrica, zemin ¢ivili ve ankrajli sistemlerin
stabilite analizleri limit denge analizi ile ¢6ziim yapan Talren 4 programi ile de yapilarak
giivenlik sayilar1 karsilastirilmistir. Boylece, iki farkli iksa sisteminin benzer zemin

kosullarinda davranisi karsilastirmali olarak incelenmistir.

Niimerik analizlerde oncelikle zeminin kendi agirligindan dolayr olusan deplasmanlar
hesaplanarak sifirlanmistir. Sonra perde duvar yerlestirilmis ve perdenin Oniindeki zemin
asama asama kaldirilarak zemin ¢ivileri veya ankrajlar yerlestirilerek deformasyon analizleri
yapilmistir. Analizler sonucunda duvarin yatay yer degistirmesi, duvar arkasi zemin yiiziinde
meydana gelen diisey yer degistirmeler, kaz1 tabanindaki kabarma miktarlari, duvarda olusan
kesme kuvveti ve moment degerleri ve ¢iviler ve ankrajlar iizerindeki gerilme dagilimlar

belirlenmistir.

Zemin ¢ivili sistemlerin analiz sonuglarindan belirlenen kesme kuvveti ve egilme
momentlerinin, killi zeminlerde kumlu zeminlere gore biraz daha yiikksek oldugu

goriilmektedir. Civili sistemlerde duvar tepe noktasinda elde edilen yatay yer degistirmelerin
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killi zeminlerde kumlu zeminlere gore cok daha fazla oldugu ve orta kati kilde duvar
yiiksekliginin %2’sine ulasabildigi goriilmektedir. Kumlu zeminlerde ise duvar yiiksekliginin
%0.10 - %0.20’s1 arasinda duvar tepe noktasi yatay yerdegistirmeleri hesaplanmistir. Ayni
sekilde duvar arkasi zemin yliziinde olugan diisey deplasmanlarin da killi zeminlerde kumlu
zeminlere gore ¢ok daha fazla oldugu ve orta kati kilde duvar yiiksekliginin yaklasik %1’ine
ulagabildigi goriilmektedir.

Ankrajli sistemlerde, biitiin zemin modelleri i¢in hesaplanan duvar tepe noktasi yatay yer
degistirmelerinin zemin ¢ivili sistemlere gore ¢cok daha kiiclik oldugu belirlenmistir. En fazla
yatay yer degistirmenin meydana geldigi orta kati kilde dahi %0.5°den kiiciik, kumlu
zeminlerde ise £0.01’den daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Ayn1 sekilde ankrajli sistemlerde

duvar arkasi zemin yliziinde ¢ok kiiciik diisey yer degistirmeler hesaplanmistir.

Zemin ¢ivili destek sistemlerinde olusan yer degistirme sekilleri incelendiginde, gd¢menin sev
topugundan 0.4H-0.5H yiiksekligindeki ¢ivilerin siyrilmasi ve sev topuguna yakin donatilarin

On kisimlarinda asir1 deformasyonlarin meydana gelmesi sonucu olustugu goriilmektedir.

Plaxis 7.2 ile gergeklestirilen sonlu elemanlar analizi sonuglarina gore, ¢ivili duvarlarda tepe
noktas1 deplasmanlar1 beklenildigi gibi, ankrajli duvardan daha fazla olmustur. Her iki iksa
sisteminde genellikle duvar yliksekligi arttikca deplasman degerlerinde de artis meydana
gelmistir. Her iki destek sisteminin deplasman degerlerinin duvar yiiksekligine gére beklenen
simirlar iginde kaldigi, dolayisiyle incelenen sistemlerin yeterli kabul edilebilecegi

goriilmektedir.

Zemin ¢ivili ve ankrajli sistemlerle desteklenen kazilarin tabaninda hesaplanan kabarmalarin
birbirine ¢ok yakin oldugu gozlenirken, killi zeminlerde daha biiyiik kabarma degerleri (orta

kat1 kilde 0.30m’ye varan) hesaplanmustir.

Bir¢ok degiskene bagl olarak dort farkli zeminde, dort farkl yiikseklik i¢in ¢oziilen ¢ivili ve

ankrajli destek sistemleri i¢in hesaplanan giivenlik sayilar1 karsilastirildiginda,

a) Sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanan gilivenlik sayilarinin, kumlu zeminlerde insa edilen

zemin ¢ivili duvarlarda ankrajli duvarlara gore biraz daha biiyiik oldugu,

b) Limit denge analizi ile hesaplanan giivenlik sayilarin, killi zeminlerde insa edilen zemin

c¢ivili duvarlarda ankrajli duvarlara gore biraz daha kiigiik oldugu,

¢) Sonlu elemanlar yontemi ve limit denge analizi ile hesaplanan giivenlik sayilarinin zemin

c¢ivili duvarlar icin birbirine oldukcga yakin, ankrajli duvarlar icin ise biraz farkli oldugu
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belirlenmistir. Destek sistemlerinin, ankraj (veya zemin ¢ivisi) sayisinin ve zemin cinsinin
farkliliklar1 g6z Oniine alindiginda, iki analiz yontemi sonuglarinin birbirine yeterince yakin

sonuclar verdigi belirlenmistir.

Her iki iksa sistemi i¢in dort farkli zemin modeli ve her bir modelde farkli kazi1 derinlikleri
g6z Oniine alinarak yapilan maliyet hesaplari, killi zeminlerde yapilan kazilarda, 8 ve 10 m
kaz1 derinlikleri i¢in zemin ¢ivili ve ankrajli sistemlerinin maliyetlerinin birbirine yakin
oldugunu, 12 ve 15 m derinlikler icin ankrajli sistemlerin daha ekonomik olacagini
gostermektedir. Kumlu zeminlerde agilacak destekli kazilarda ise ankrajli sistemlerin
maliyetinin, biitlin kazi1 derinlikleri i¢in, zemin c¢ivili sistemlere gore daha ucuz olacagini
gostermektedir. Dogal olarak, bu karsilagtirmalara temel olan birim fiyatlarin piyasa
kosullarma gore giincel degerleri, hangi destek sisteminin daha ekonomik olacagini biiyiik

oranda degistirebilecektir.

Uygulamalarda, go¢meye karst giivenlik sayilari, zemin deplasmanlari ve maliyet
karsilastirmasi sonuglar1 goz 6niinde bulundurularak ¢ivili veya ankrajli destek sistemlerinden

birinin arazi ve yakin ¢evresinin durumuna gore secilmesi gerekmektedir.
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EKLER

Ek 1 H=8.0 m i¢in Zemin Civili Destekli Kazi Modellerinin Plaxis Sonuglari
Ek 2 H=10.0 m i¢in Zemin Civili Destekli Kaz1 Modellerinin Plaxis Sonuglari
Ek 3 H=12.0 m I¢in Zemin Civili Destekli Kaz1 Modellerinin Plaxis Sonuglar1
Ek 4 H=15.0 m I¢in Zemin Civili Destekli Kaz1 Modellerinin Plaxis Sonuglar1
Ek 5 H=8.0 m I¢in Ankraj Destekli Kaz1 Modellerinin Plaxis Sonuglar

Ek 6 H=10.0 m I¢in Ankraj Destekli Kaz1 Modellerinin Plaxis Sonuglari

Ek 7 H=12.0 m I¢in Ankraj Destekli Kazi Modellerinin Plaxis Sonuglari

Ek 8 H=15.0 m I¢in Ankraj Destekli Kaz1 Modellerinin Plaxis Sonuglari
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Ek 1 H=8.0 m i¢in Zemin Civili Destekli Kaz1 Modellerinin Plaxis Sonuclar
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Yatay deplasmanlar
Max 32.09%10” m

Ek 1 Sekil 2 Model 1 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida deformasyon ag1 ve maksimum yatay
yer degistirme miktari
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Ek 1 Sekil 3 Model 1 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida toplam gerilmelerin degisimi
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Toplam gerilmeler
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Toplam deplasmanlar
Max 32.09%10” m

Ek 1 Sekil 4 Model 1 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida toplam yer degistirmelerin vektorel

dagilimi
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Ek 1 Sekil 5Model 1 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida toplam yer degistirmelerin dagilin
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Ek 1 Sekil 6 Model 1 i¢in zemin ¢ivisi destekli duvarin yatay deplasmani
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Diisey deplasmanlar
Max -10.14%¥10” m

Ek 1 Sekil 7 Model 1 i¢in zemin ¢ivisi destekli duvarin diisey deplasmant
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Ek 1 Sekil 8 Model 1 i¢in zemin ¢ivili sistemde zemin yiizii boyunca duvar arkas1 diisey
deplasmanlar
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Yatay deplasmanlar
Max 152.6%10” m

Ek 1 Sekil 10 Model 2 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida deformasyon ag1 ve maksimum
yatay yer degistirme miktari
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Toplam deplasmanlar
Max 152.66%10” m

Ek 1 Sekil 12 Model 2 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida toplam yer degistirmelerin vektorel
dagilim
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Ek 1 Sekil 13 Model 2 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida toplam yer degistirmelerin dagilimi
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Ek 1 Sekil 14 Model 2 i¢in zemin ¢ivisi destekli duvarin yatay deplasmani
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Diisey deplasmanlar
Max -10.51%10" m

Ek 1 Sekil 15 Model 2 igin zemin ¢ivisi destekli duvarin diisey deplasmani
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Diisey deplasmanlar
Max -29.00%10° m

Ek 1 Sekil 16 Model 2 i¢in zemin ¢ivili sistemde zemin yiizii boyunca duvar arkasi diisey
deplasmanlar
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Ek 1 Sekil 17 Model 3 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazi i¢in niimerik model
H=8.00 m

-10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 2500 30.00

|

NAN
AN
| |/N %

Yatay deplasmanlar
Max 10.29%10” m

Ek 1 Sekil 18 Model 3 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida deformasyon ag1 ve maksimum

yatay yer degistirme miktari
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Ek 1 Sekil 20 Model 3 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida toplam yer degistirmelerin vektorel
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Ek 1 Sekil 22 Model 3 igin zemin ¢ivisi destekli duvarin yatay deplasmani
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Diisey deplasmanlar
Max 389.63*10° m

Ek 1 Sekil 23 Model 3 i¢in zemin ¢ivisi destekli duvarin diisey deplasmani
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Ek 1 Sekil 24 Model 3 i¢in zemin ¢ivili sistemde zemin yiizli boyunca duvar arkasi diisey
deplasmanlar
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Ek 1 Sekil 25 Model 4 ig¢in zemin ¢ivisi destekli kazi i¢in niimerik model
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Yatay deplasmanlar
Max 12.46*10” m

Ek 1 Sekil 26 Model 4 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida deformasyon ag1 ve maksimum

yatay yer degistirme miktari
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Toplam gerilmeler
Max -246.88 kN/m’

Ek 1 Sekil 27 Model 4 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida toplam gerilmelerin degisimi
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Toplam deplasmanlar
Max 12.46%10” m

Ek 1 Sekil 28 Model 4 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida toplam yer degistirmelerin vektorel
dagilim
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Toplam deplasmanlar
Max 12,46%10° m

Ek 1 Sekil 29 Model 4 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida toplam yer degistirmelerin dagilimi

000 prine 5.00 z.00 0.00 .00 8.00 a0

Yatay deplasmanlar
Max -4.25%10” m

Ek 1 Sekil 30 Model 4 i¢in zemin ¢ivisi destekli duvarin yatay deplasmani
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Diisey deplasmanlar
Max 1,62*10” m

Ek 1 Sekil 31 Model 4 igin zemin ¢ivisi destekli duvarin diisey deplasmani
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Duvardan uzaklik (m)
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Diisey deplasman (mm)
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30

Diisey deplasmanlar
Max 1.58*10° m

Ek 1 Sekil 32 Model 4 i¢in zemin ¢ivili sistemde zemin yiizli boyunca duvar arkasi diisey
deplasmanlar
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Ek 2 H=10.0 m i¢in Zemin Civili Destekli Kazi Modellerinin Plaxis Sonuclar
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Yatay deplasmanlar
Max 187.65%10> m

Ek 2 Sekil 2 Model 2 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida deformasyon ag1 ve maksimum yatay
yer degistirme miktari
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Ek 2 Sekil 3 Model 2 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida toplam gerilmelerin degisimi
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Toplam gerilmeler
Max -329.4 kN/m’
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Toplam deplasmanlar
Max 187.65%10° m

Ek 2 Sekil 4 Model 2 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida toplam yer degistirmelerin vektorel

dagilimi
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Toplam deplasmanlar
Max 187.50*10° m

Ek 2 Sekil 5 Model 2 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida toplam yer degistirmelerin dagilim
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. Yatay deplasmanlar

Max -170.10%10> m

Ek 2 Sekil 6 Model 2 i¢in zemin ¢ivisi destekli duvarin yatay deplasmant
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Diisey deplasmanlar
Max -79.23%10” m

Ek 2 Sekil 7 Model 2 i¢in zemin ¢ivisi destekli duvarin diisey deplasmant

Duvardan uzaklik (m)

L2 03 4.5 6 7 8 9 10 1 1213 145 l6 17 18 19 20 A 2

304

. I\
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Diisey deplasman (mm)

Diisey deplasmanlar
Max -90.37*10° m

Ek 2 Sekil 8 Model 2 i¢in zemin ¢ivili sistemde zemin yiizii boyunca duvar arkasi diisey
deplasmanlar
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H=10.00 m
1D% ______________________________________________________ 4
3 ENAN
o] | /\/N\
] Ni/ NN
] RN
= SN

Yatay deplasmanlar
Max 12.51%10” m

Ek 2 Sekil 10 Model 3 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida deformasyon ag1 ve maksimum
yatay yer degistirme miktari
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Toplam gerilmeler
Max -351.15 kN/m*
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Toplam deplasmanlar
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Max 12.51*¥107 m
dagilim

Ek 2 Sekil 11 Model 3 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida toplam gerilmelerin degisimi
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Ek 2 Sekil 12 Model 3 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida toplam yer degistirmelerin vektorel
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Toplam deplasmanlar
Max 12.51%10” m

Ek 2 Sekil 13 Model 3 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida toplam yer degistirmelerin dagilimi
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Yatay deplasmanlar
Max -6.84*107 m

Ek 2 Sekil 14 Model 3 i¢in zemin ¢ivisi destekli duvarin yatay deplasmani
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Diisey deplasmanlar
Max -2.01*10” m

Ek 2 Sekil 15 Model 3 i¢in zemin ¢ivisi destekli duvarin diisey deplasmani

Duvardan uzaklik (m)
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Diisey deplasmanlar
Max -1.81%10” m

Ek 2 Sekil 16 Model 3 i¢in zemin ¢ivili sistemde zemin yiizii boyunca duvar arkasi diisey
deplasmanlar
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Ek 2 Sekil 17 Model 4 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazi i¢in niimerik model
H=10.00 m
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Yatay deplasmanlar
Max 15.14%10° m

Ek 2 Sekil 18 Model 4 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida deformasyon ag1 ve maksimum
yatay yer degistirme miktari
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-12.0

Ek 2 Sekil 19 Model 4 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida toplam gerilmelerin degisimi
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Toplam gerilmeler
Max -272.41 kN/m’
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Toplam deplasmanlar
Max 15.14%107 m

Ek 2 Sekil 20 Model 4 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida toplam yer degistirmelerin vektorel

dagilimi
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Toplam deplasmanlar
Max 15.14%10” m

Ek 2 Sekil 21 Model 4 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida toplam yer degistirmelerin dagilimi

Q00
600
300

Yatay deplasmanlar
Max -6.71*¥10” m

Ek 2 Sekil 22 Model 4 i¢in zemin ¢ivisi destekli duvarin yatay deplasmani
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Diisey deplasmanlar
Max 1.34*¥10° m

Ek 2 Sekil 23 Model 4 i¢gin zemin ¢ivisi destekli duvarin diisey deplasmani

Duvardan uzaklik (m)
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Diisey deplasman (mm)
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Diisey deplasmanlar
Max -3.11%10” m

Ek 2 Sekil 24 Model 4 i¢in zemin ¢ivili sistemde zemin yiizii boyunca duvar arkasi diisey
deplasmanlar
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H=12.0 m i¢in Zemin Civili Destekli Kazi Modellerinin Plaxis Sonuclar
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Ek 3 Sekil 1 Model 1 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazi i¢in niimerik model
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Yatay deplasmanlar
Max 52.08*10° m

Ek 3 Sekil 2 Model 1 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida deformasyon ag1 ve maksimum yatay

yer degistirme miktari
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Ek 3 Sekil 3 Model 1 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida toplam gerilmelerin degisimi

Toplam deplasmanlar
Max 52.08*10” m
dagilimi
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Ek 3 Sekil 4 Model 1 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida toplam yer degistirmelerin vektorel
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Toplam deplasmanlar
Max 52.08*10” m

Ek 3 Sekil 5 Model 1 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida toplam yer degistirmelerin dagilim
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: Yatay deplasmanlar

Max -48.33*%10> m

Ek 3 Sekil 6 Model 1 i¢in zemin ¢ivisi destekli duvarin yatay deplasmani
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Diisey deplasmanlar
Max -19.45%107 m

Ek 3 Sekil 7 Model 1 i¢in zemin ¢ivisi destekli duvarin diisey deplasmant
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Diisey deplasmanlar
Max -30.22%107 m

Ek 3 Sekil 8 Model 1 i¢in zemin ¢ivili sistemde zemin yiizii boyunca duvar arkasi diisey
deplasmanlar
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Ek 3 Sekil 10 Model 2 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida deformasyon ag1 ve maksimum
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Ek 3 Sekil 9 Model 2 i¢in zemin ¢ivisi destekli kaz1 i¢in niimerik model
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Yatay deplasmanlar
Max 260.70*10” m

yatay yer degistirme miktari
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Toplam gerilmeler
Max -371.34 kN/m’

Ek 3 Sekil 11 Model 2 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida toplam gerilmelerin degisimi
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Toplam deplasmanlar
Max 260.70*10° m

Ek 3 Sekil 12 Model 2 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida toplam yer degistirmelerin vektorel

dagilim
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Toplam deplasmanlar
Max 260.360*10”° m

Ek 3 Sekil 13 Model 2 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida toplam yer degistirmelerin dagilimi
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Yatay deplasmanlar
Max -231.65%10” m

Ek 3 Sekil 14 Model 2 i¢in zemin ¢ivisi destekli duvarin yatay deplasmani
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Diisey deplasmanlar
Max -119.58*10” m

Ek 3 Sekil 15 Model 2 i¢in zemin ¢ivisi destekli duvarin diisey deplasmani

Duvardan uzaklik (m)
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Diisey deplasman (mm)
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Diisey deplasmanlar
Max -147.19%10” m

Ek 3 Sekil 16 Model 2 i¢in zemin ¢ivili sistemde zemin yiizli boyunca duvar arkasi diisey

deplasmanlar
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Ek 3 Sekil 17 Model 3 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazi i¢in niimerik model
H=12.00 m
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Yatay deplasmanlar
Max 15.36*10” m

Ek 3 Sekil 18 Model 3 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida deformasyon ag1 ve maksimum
yatay yer degistirme miktari
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Toplam gerilmeler

Max -390.84 kN/m>

Ek 3 Sekil 19 Model 3 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida toplam gerilmelerin degisimi
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Toplam deplasmanlar
Max 15.35%10° m

3 Sekil 20 Model 3 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida toplam yer degistirmelerin vektorel
dagilim
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Toplam deplasmanlar
Max 15.36*10” m

Ek 3 Sekil 21 Model 3 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida toplam yer degistirmelerin dagilimi
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Yatay deplasmanlar
Max -12.01*10” m

Ek 3 Sekil 22 Model 3 i¢in zemin ¢ivisi destekli duvarin yatay deplasmani
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Diisey deplasmanlar
Max -4.71%10” m

Ek 3 Sekil 23 Model 3 i¢in zemin ¢ivisi destekli duvarin diisey deplasmani

Duvardan uzaklik (m)
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Diisey deplasmanlar
Max -3.13*10” m

Ek 3 Sekil 24 Model 3 i¢in zemin ¢ivili sistemde zemin yiizli boyunca duvar arkasi diisey
deplasmanlar
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Yatay deplasmanlar
Max 18.26*10” m

Ek 3 Sekil 26 Model 4 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida deformasyon ag1 ve maksimum
yatay yer degistirme miktari
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Toplam gerilmeler
Max -296.32 kN/m’
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Ek 3 Sekil 27 Model 4 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida toplam gerilmelerin degisimi

Toplam deplasmanlar
Max 18.26*10” m
dagilim
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Ek 3 Sekil 28 Model 4 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida toplam yer degistirmelerin vektorel
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Toplam deplasmanlar
Max 18.26*10” m

Ek 3 Sekil 29 Model 4 zemin civisi destekli kazida toplam yer degistirmelerin dagilimi
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Yatay deplasmanlar
Max -9.62*10” m

Ek 3 Sekil 30 Model 4 i¢in zemin ¢ivisi destekli duvarin yatay deplasmani
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Diisey deplasmanlar
Max -972.99%10° m

Ek 3 Sekil 31 Model 4 i¢in zemin ¢ivisi destekli duvarin diisey deplasmani

Duvardan uzaklik (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2

Diisey deplasman (mm)

Diisey deplasmanlar
Max -8.49*10” m

Ek 3 Sekil 32 Model 4 i¢in zemin ¢ivili sistemde zemin yiizii boyunca duvar arkasi diisey
deplasmanlar
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Yatay deplasmanlar
Max 84.58*10” m

Ek 4 Sekil 2 Model 1 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida deformasyon ag1 ve maksimum yatay
yer degistirme miktari
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Ek 4 Sekil 4 Model 1 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida toplam yer degistirmelerin vektorel
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Toplam deplasmanlar
Max 84.58*10” m

Ek 4 Sekil 5 Model 1 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida toplam yer degistirmelerin dagilim
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Yatay deplasmanlar
Max -77.28%10° m

Ek 4 Sekil 6 Model 1 i¢in zemin ¢ivisi destekli duvarin yatay deplasmant
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Diisey deplasmanlar
Max -34.42%10” m

Ek 4 Sekil 7 Model 1 i¢in zemin ¢ivisi destekli duvarin diisey deplasmant

Duvardan uzaklik (m)
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Diisey deplasman (mm)
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Diisey deplasmanlar
Max -47.83*10” m

Ek 4 Sekil 8 Model 1 i¢in zemin ¢ivili sistemde zemin yiizii boyunca duvar arkasi diisey

deplasmanlar
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Yatay deplasmanlar
Max 277.90%10” m

Ek 4 Sekil 10 Model 2 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida deformasyon ag1 ve maksimum

yatay yer degistirme miktari
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Toplam gerilmeler
Max -433.84 kN/m’
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Ek 4 Sekil 11 Model 2 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida toplam gerilmelerin degisimi
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Toplam deplasmanlar

Max 277.90%10° m

Ek 4 Sekil 12 Model 2 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida toplam yer degistirmelerin vektorel

dagilim
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Toplam deplasmanlar
Max 377.90%10° m

Ek 4 Sekil 13 Model 2 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida toplam yer degistirmelerin dagilimi
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Yatay deplasmanlar
Max -304.83*10° m

Ek 4 Sekil 14 Model 2 i¢in zemin ¢ivisi destekli duvarin yatay deplasmani
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Diisey deplasmanlar
Max -130.58*10” m

Ek 4 Sekil 15 Model 2 i¢in zemin ¢ivisi destekli duvarin diisey deplasmani
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Diisey deplasmanlar
Max -176.15%10” m

Ek 4 Sekil 16 Model 2 i¢in zemin ¢ivili sistemde zemin yiizii boyunca duvar arkasi diisey
deplasmanlar
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Yatay deplasmanlar
Max 20.98*10”° m

Ek 4 Sekil 18 Model 3 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida deformasyon ag1 ve maksimum
yatay yer degistirme miktari
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Toplam gerilmeler
Max -455,86 kN/m’

Ek 4 Sekil 19 Model 3 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida toplam gerilmelerin degisimi
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Toplam deplasmanlar
Max 20,98*10” m

Ek 4 Sekil 20 Model 3 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida toplam yer degistirmelerin vektorel
dagilim
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Toplam deplasmanlar
Max 20.98*10° m

Ek 4 Sekil 21 Model 3 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida toplam yer degistirmelerin dagilimi
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L Yatay deplasmanlar

Max -19.62*10> m

Ek 4 Sekil 22 Model 3 i¢in zemin ¢ivisi destekli duvarin yatay deplasmani
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Diisey deplasmanlar
Max -7.40%10” m

Ek4 Sekil 23 Model 3 i¢in zemin ¢ivisi destekli duvarin diisey deplasmani
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Diisey deplasmanlar
Max -11.84*10” m

Ek 4 Sekil 24 Model 3 i¢in zemin ¢ivili sistemde zemin yiizli boyunca duvar arkasi diisey
deplasmanlar
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Yatay deplasmanlar
Max 24.62*10” m

Ek 4 Sekil 26 Model 4 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida deformasyon ag1 ve maksimum
yatay yer degistirme miktari



221

I-’IEI.EIEII I L -E.IUU » L U.‘EIU L L 8.‘EIEI L N 1BiUU ‘ L I I24iUU I L ISZiUUI
- I S AR S €j\:}.w "; o
[ T R ‘S\'" xk:f \-s( f+ ;1‘{,-;1(;;,“,::"‘%%,_": :1+++1r+" 'fﬂ-
0 P gt gt A i e P LT
] S kib«‘(*&( s()f A A 27 #f*j*f;”rﬂjh_ i?rﬂr#ftr
8 — AR S T A A
i PREIE TR R
1 e i T A Vs
Wl S— P R it
: o S ;;}; o8 /%Qf)gf# 71(
I e
_ e i
800 ] %(S&%%;%‘k 'T}f’: #
1| B asti 4%7%,,””““'_

Toplam gerilmeler
Max -419.75 kN/m’

Ek 4 Sekil 27 Model 4 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida toplam gerilmelerin degisimi
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Toplam deplasmanlar
Max 24.62*107 m

Ek 4 Sekil 28 Model 4 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida toplam yer degistirmelerin vektorel
dagilim
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Toplam deplasmanlar
Max 24.55%107 m
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Ek 4 Sekil 29 Model 4 i¢in zemin ¢ivisi destekli kazida toplam yer degistirmelerin dagilimi
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Yatay deplasmanlar
Max -21.97%10” m

Ek 4 Sekil 30 Model 4 i¢in zemin ¢ivisi destekli duvarin yatay deplasmani
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Diisey deplasmanlar
Max -11.11 *¥10” m

Ek 4 Sekil 31 Model 4 i¢in zemin ¢ivisi destekli duvarin diisey deplasmani

Duvardan uzaklik (m)
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Diisey deplasman (mm)

Diisey deplasmanlar
Max -13.73*10° m

Ek 4 Sekil 32 Model 4 i¢in zemin ¢ivili sistemde zemin yiizli boyunca duvar arkasi diisey
deplasmanlar
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Ek 5 H=8.0 m icin Ankraj Destekli Kazi1 Modellerinin Plaxis Sonuclari
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Toplam deplasman
31.37%10° m

Ek 5 Sekil 2 Model 1 i¢in ankraj destekli kazida deformasyon ag1 ve maksimum yatay yer
degistirme miktari
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Toplam gerilmeler
Max -333.35kN/m’

Ek 5 Sekil 3 Model 1 i¢in ankraj destekli kazida toplam gerilmelerin degisimi
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-10.00

Toplam deplasmanlar
Max 31.37%10” m

Ek 5 Sekil 4 Model 1 icin ankraj destekli kazida toplam yer degistirmelerin vektorel dagilimi
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3
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Ek 5 Sekil 5 Model 1 icin ankraj destekli kazida toplam yer degistirmelerin dagilim
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600 |
300
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Yatay deplasmanlar

Max -13.85*%10° m

Ek 5 Sekil 6 Model 1 i¢in ankraj destekli duvarin yatay deplasmani
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Diisey Deplasmanlar
Max-4.79*10" m

Ek 5 Sekil 7 Model 1 i¢in ankraj destekli duvarin diisey deplasmani

Duvardan uzaklik (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

b

Diisey deplasman (mm)

Diisey deplasmanlar

Ek 5 Sekil 8 Model 1 icin ankrajli sistemde zemin yiizii boyunca duvar arkasi diisey
deplasmanlar
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Ek 5 Sekil 9 Model 2 ankraj destekli kazi icin niimerik model
H=8.00 m
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Toplam deplasman
146.98*%10° m

Ek 5 Sekil 10 Model 2 i¢in ankraj destekli kazida deformasyon ag1 ve maksimum yatay yer
degistirme miktar1
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Toplam gerilmeler
Max -297.63kN/m’
Ek 5 Sekil 11 Model 2 i¢in ankraj destekli kazida toplam gerilmelerin degisimi
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Toplam deplasmanlar
Max 146.98*10° m

Ek 5 Sekil 12 Model 2 i¢in ankraj destekli kazida toplam yer degistirmelerin vektorel dagilimi
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-18.00 200 -2.00 -4.00 0.00 2.00 2.00 12.00 16.00 20,00 2400 28.00

Toplam deplasmanlar
Max 146.98%10° m
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— &0.000
—{ 40.000
30.000

20,000

10,000
0.000

-10.000

Ek 5 Sekil 13 Model 2 i¢in ankraj destekli kazida toplam yer degistirmelerin dagilimi

Yatay deplasmanlar
Max -32.19%10” m

Ek 5 Sekil 14 Model 2 i¢in ankraj destekli duvarin yatay deplasmant
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Diisey deplasmanlar
Max-16.90%10" m

Ek 5 Sekil 15 Model 2 i¢in ankraj destekli duvarin diisey deplasmani

Duvardan uzaklik (m)

1 2 3/4ﬂ/T5/T_6\ﬂN 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
GAA_.\\\\\\\ e s L e———————— | |1 ]

el
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304

Diisey deplasman (mm)

Diisey deplasmanlar
Max -26.79%10° m

Ek 5 Sekil 16 Model 2 i¢in ankrajli sistemde zemin yiizli boyunca duvar arkasi diisey
deplasmanlar
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Ek 5 Sekil 17 Model 3 ankraj destekli kaz1 i¢in niimerik model
H=8.00 m

-15.00 -10.00 500 0.00 5.00 10.00 15.00 20,00 2500 20
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D
2 2 =
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-10.01

Toplam deplasman
9.81*10° m

Ek 5 Sekil 18 Model 3 i¢in ankraj destekli kazida deformasyon ag1 ve maksimum yatay yer
degistirme miktar1
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Toplam gerilmeler

Max -335.73kN/m?

Ek 5 Sekil 19 Model 3 i¢in ankraj destekli kazida toplam gerilmelerin degisimi
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Max 9.81*10° m

Ek 5 Sekil 20 Model 3 i¢in ankraj destekli kazida toplam yer degistirmelerin vektorel dagilimi
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Toplam deplasmanlar
Max 9.81*10” m

Ek 5 Sekil 21 Model 3 i¢in ankraj destekli kazida toplam yer degistirmelerin dagilimi
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00| e

Yatay deplasmanlar
Max -3.25%10” m

Ek 5 Sekil 22 Model 3 i¢in ankraj destekli duvarin yatay deplasmani
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Diisey deplasmanlar
Max -1.06%10” m

Ek 5 Sekil 23 Model 3 i¢in ankraj destekli duvarin diisey deplasmani

Duvardan uzaklik (m)

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Diisey deplasman (mm)

Diisey deplasmanlar
Max -2.00%10” m

Ek 5 Sekil 24 Model 3 i¢in ankrajli sistemde zemin yiizii boyunca duvar arkasi diisey
deplasmanlar
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Ek 5 Sekil 25 Model 4 ankraj destekli kaz1 i¢in niimerik model
H=8.00 m

-10.00 5,00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 2500

30,00

Toplam deplasman
11.15%10° m

Ek 5 Sekil 26 Model 4 i¢in ankraj destekli kazida deformasyon ag1 ve maksimum yatay yer

degistirme miktar1
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Toplam gerilmeler
Max -241.18 kN/m’

Ek 5 Sekil 27 Model 4 i¢in ankraj destekli kazida toplam gerilmelerin degisimi

Toplam deplasmanlar
Max 11.15%10” m

Ek 5 Sekil 28 Model 4 i¢in ankraj destekli kazida toplam yer degistirmelerin vektorel dagilimi
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Toplam deplasmanlar
Max 11.15%10” m

Ek 5 Sekil 29 Model 4 i¢in ankraj destekli kazida toplam yer degistirmelerin dagilimi

2.00 5,00 -3.00 0.00 3.00 6.00 .00

0.00 é

Yatay deplasmanlar
Max 1.91*%10” m

Ek 5 Sekil 30 Model 4 i¢in ankraj destekli duvarin yatay deplasmant
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Diisey deplasmanlar
Max -533.18*10° m

Ek 5 Sekil 31 Model 4 i¢in ankraj destekli duvarin diisey deplasmani

Duvardan uzaklik (m)

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Diisey deplasman (mm)

Diisey deplasmanlar
Max 2.50%*10” m

Ek 5 Sekil 32 Model 4 i¢in ankrajli sistemde zemin yiizii boyunca duvar arkasi diisey
deplasmanlar
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Ek 6 H=10.0 m i¢in Ankraj Destekli Kazi Modellerinin Plaxis Sonuclari
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Ek 6 Sekil 1 Model 2 ankraj destekli kazi i¢in niimerik model
H=10.0 m
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Vv A%
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Toplam deplasman
185.09%10” m

Ek 6 Sekil 2 Model 2 i¢in ankraj destekli kazida deformasyon ag1 ve maksimum yatay yer
degistirme miktari
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Toplam gerilmeler
Max -333.01 kN/m’

Ek 6 Sekil 3 Model 2 i¢in ankraj destekli kazida toplam gerilmelerin degisimi
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Toplam deplasmanlar
Max 185.09%10° m

Ek 6 Sekil 4 Model 2 i¢in ankraj destekli kazida toplam yer degistirmelerin vektorel dagilimi
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Toplam deplasmanlar
Max 185.09%10° m

Ek 6 Sekil 5 Model 2 icin ankraj destekli kazida toplam yer degistirmelerin dagilimi

000 g

Yatay deplasmanlar
Max -50.87*10”° m

Ek 6 Sekil 6 Model 2 i¢in ankraj destekli duvarin yatay deplasmani
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Diisey deplasmanlar

Max -26.63*%10" m

Ek 6 Sekil 7 Model 2 i¢in ankraj destekli duvarin diisey deplasmani

3 Duvardan uzaklik (m)

L2 3 4 567 8 9 10 1 12 B WIS 16 178 19 23 2
y

I

261

Diisey deplasman (mm)

39

Diisey deplasmanlar
Max -38.44*10° m

Ek 6 Sekil 8 Model 2 i¢in ankrajli sistemde zemin yiizii boyunca duvar arkasi diisey
deplasmanlar
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Ek 6 Sekil 9 Model 3 ankraj destekli kazi i¢in niimerik model
H=10.0 m

-15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 2000 25.00 30.00 300

Toplam deplasman
12.58*10” m

Ek 6 Sekil 10 Model 3 i¢in ankraj destekli kazida deformasyon ag1 ve maksimum yatay yer

degistirme miktari
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Toplam gerilmeler
Max -355.75 kN/m’

Ek 6 Sekil 11 Model 3 i¢in ankraj destekli kazida toplam gerilmelerin degisimi
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Toplam deplasmanlar
Max 12.58*107 m

Ek 6 Sekil 12 Model 3 i¢in ankraj destekli kazida toplam yer degistirmelerin vektorel dagilimi
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Toplam deplasmanlar
Max 12.58%107 m

Ek 6 Sekil 13 Model 3 i¢in ankraj destekli kazida toplam yer degistirmelerin dagilim1
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Yatay deplasmanlar
Max -8.25%107 m

Ek 6 Sekil 14 Model 3 i¢in ankraj destekli duvarin yatay deplasmant
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Diisey deplasman (mm)

Diisey deplasmanlar
Max -3.36%10” m

Ek 6 Sekil 15 Model 3 i¢in ankraj destekli duvarin diisey deplasmani

Duvardan uzaklik (m)

1L 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Diisey deplasmanlar
Max 2.25%10” m

Ek 6 Sekil 16 Model 3 i¢in ankrajli sistemde zemin yiizii boyunca duvar arkas1 diisey

deplasmanlar
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2800 2400 2000 600 1200 8,00 4,00 000 400 8,00 12,00 16,00 2000 2400 28,00 3200 36,00 40,00 44,00 48,00

Ek 6 Sekil 17 Model 4 ankraj destekli kazi i¢in niimerik model
H=10.0 m

-15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 2000 25.00 30.00 300

Toplam deplasman
15.14%10° m

Ek 5 Sekil 18 Model 4 i¢in ankraj destekli kazida deformasyon ag1 ve maksimum yatay yer

degistirme miktari
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Toplam gerilmeler
Max 280.23 kN/m’

Ek 6 Sekil 19 Model 4 i¢in ankraj destekli kazida toplam gerilmelerin degisimi
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Toplam deplasmanlar
Max 15.14%10” m

Ek 6 Sekil 20 Model 4 i¢in ankraj destekli kazida toplam yer degistirmelerin vektorel dagilimi
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Toplam deplasmanlar
Max 15.14%10° m
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Ek 6 Sekil 21 Model 4 i¢in ankraj destekli kazida toplam yer degistirmelerin dagilim1
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1200

Yatay deplasmanlar
Max -2.88*107 m

Ek 6 Sekil 22 Model 4 i¢in ankraj destekli duvarin yatay deplasmant
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Diisey deplasmanlar
Max -913.19%10° m

Ek 6 Sekil 23 Model 4 i¢in ankraj destekli duvarin diisey deplasmani

Duvardan uzaklik (m)

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

7 W

301

Diisey deplasman (mm)

Diisey deplasmanlar
Max -4.18%10” m

Ek 6 Sekil 24 Model 4 i¢in ankrajli sistemde zemin ylizii boyunca duvar arkasi diisey
deplasmanlar
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12.0 m i¢in Ankraj Destekli Kazi Modellerinin Plaxis Sonuclari

H=

Ek 7

Ek 7 Sekil 1 Model 1 ankraj destekli kazi i¢in niimerik model
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2 =1 3 g 3 =1 =1
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H=12.0 m

Toplam deplasman

49.90%10> m

Ek 7 Sekil 2 Model 1 i¢in ankraj destekli kazida deformasyon ag1 ve maksimum yatay yer

gistirme miktar1
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0.00

-2.00

-16.00

Toplam gerilmeler
Max -422.11 kN/m’

PARARRRRRRARRR SR

Ek 7 Sekil 3 Model 1 i¢in ankraj destekli kazida toplam gerilmelerin degisimi

Max 49.90%10° m
dagilimi

Toplam deplasmanlar
Ek 7 Sekil 4 Model 1 i¢in ankraj destekli kazida toplam yer degistirmelerin vektorel
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Toplam deplasmanlar
3
Max 49.90*10™ m
Ek 7 Sekil 5 Model 1 i¢in ankraj destekli kazida toplam yer degistirmelerin dagilin
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Yatay deplasmanlar
Max -30.97*10” m

Ek 7 Sekil 6 Model 1 i¢in ankraj destekli duvarin yatay deplasmani
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Diisey deplasmanlar
Max -17.90¥10” m

Ek 7 Sekil 7 Model 1 i¢in ankraj destekli duvarin diisey deplasmani

Duvardan uzaklik (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1415 16 17 18 19 20 2 2

=
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z

AR

Diisey deplasman (mm)

Diisey deplasmanlar
Max -23.68*10° m

Ek 7 Sekil 8 Model 1 i¢in ankrajli sistemde zemin yiizii boyunca duvar arkasi diisey
deplasmanlar
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Ek 7 Sekil 9 Model 2 ankraj destekli kazi i¢in niimerik model
H=12.0m
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Toplam deplasman
223.82%10° m

Ek 7 Sekil 10 Model 2 i¢in ankraj destekli kazida deformasyon ag1 ve maksimum yatay yer
degistirme miktar1
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Toplam gerilmeler
Max -369.80 kN/m’

Ek 7 Sekil 11 Model 2 i¢in ankraj destekli kazida toplam gerilmelerin degisimi
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Toplam deplasmanlar
Max 223.82#10° m

Ek 7 Sekil 12 Model 2 i¢in ankraj destekli kazida toplam yer degistirmelerin vektorel dagilimi
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Toplam deplasmanlar
Max 223.82%107 m

Ek 7 Sekil 13 Model 2 i¢in ankraj destekli kazida toplam yer degistirmelerin dagilimi
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Yatay deplasmanlar
Max -77.70%10” m

Ek 7 Sekil 14 Model 2 i¢in ankraj destekli duvarin yatay deplasmant
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Diisey deplasmanlar
Max -42.70*10” m

Ek 7 Sekil 15 Model 2 i¢in ankraj destekli duvarin diisey deplasmani
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Diisey deplasmanlar
Max -68.26*10” m

Ek 7 Sekil 16 Model 2 i¢in ankrajli sistemde zemin yiizii boyunca duvar arkasi diisey
deplasmanlar
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Ek 7 Sekil 17 Model 3 ankraj destekli kaz1 i¢in niimerik model

H=12.0 m
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Toplam deplasman
15.00%10° m

Ek 7 Sekil 18 Model 3 i¢in ankraj destekli kazida deformasyon ag1 ve maksimum yatay yer

degistirme miktar1
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Toplam gerilmeler
Max -518.28 kN/m’

Ek 7 Sekil 19 Model 3 i¢in ankraj destekli kazida toplam gerilmelerin degisimi
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Toplam deplasmanlar
Max 15.00%10” m

Ek 7 Sekil 20 Model 3 i¢in ankraj destekli kazida toplam yer degistirmelerin vektorel dagilimi
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Toplam deplasmanlar
3
Max 15.00%10™ m
Ek 7 Sekil 21 Model 3 i¢in ankraj destekli kazida toplam yer degistirmelerin dagilim1
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- Yatay deplasmanlar

Max -2.60*10> m

Ek 7 Sekil 22 Model 3 i¢in ankraj destekli duvarin yatay deplasmani
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Diisey deplasmanlar
Max -3.40%10” m

Ek 7 Sekil 23 Model 3 i¢in ankraj destekli duvarin diisey deplasmant

Duvardan uzaklik (m)

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Diisey deplasman (mm)
\

Diisey deplasmanlar
Max 2.94*10” m

Ek 7 Sekil 24 Model 3 i¢in ankrajli sistemde zemin yiizii boyunca duvar arkasi diisey
deplasmanlar



264

-28,00 -24,00 -20,00 -16,00 12,00 -8,00 -4,00 0,00 400 8,00 12,00 16,00 20,00 2400 26,00 32,00 36,00

1200 3

Ek 7 Sekil 25 Model 4 ankraj destekli kazi i¢in niimerik model
H=12.0m
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Toplam deplasman
18.21*%10° m

Ek 7 Sekil 26 Model 4 i¢in ankraj destekli kazida deformasyon agi1 ve maksimum yatay yer
degistirme miktar1
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Toplam deplasmanlar
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Max 18.21*%10> m
dagilim

Ek 7 Sekil 28 Model 4 i¢in ankraj destekli kazida toplam yer degistirmelerin vektorel
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Toplam deplasmanlar
Max 18.21*107 m
Ek 7 Sekil 29 Model 4 i¢in ankraj destekli kazida toplam yer degistirmelerin dagilim1
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: Yatay deplasmanlar

Max 1.59*%10> m

Ek 7 Sekil 30 Model 4 i¢in ankraj destekli duvarin yatay deplasmant
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Diisey deplasmanlar
Max -3.00%10” m

Ek 7 Sekil 31 Model 4 i¢in ankraj destekli duvarin diisey deplasmani

Duvardan uzaklik (m)

1/ 2 4] s 70 8N9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2

/ N )
0\

Diisey deplasman (mm)

Diisey deplasmanlar
Max -5.15%10° m

Ek 7 Sekil 32 Model 4 i¢in ankrajli sistemde zemin ylizii boyunca duvar arkasi diisey
deplasmanlar
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Ek 8 H=15.0 m i¢in Ankraj Destekli Kazi1 Modellerinin Plaxis Sonuclari
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Toplam deplasman
65.93*10° m

Ek 8 Sekil 2 Model 1 i¢in ankraj destekli kazida deformasyon ag1 ve maksimum yatay yer
degistirme miktar1
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Toplam gerilmeler
Max -502.24 kN/m’

Ek 8 Sekil 3 Model 1 i¢in ankraj destekli kazida toplam gerilmelerin degisimi
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Toplam deplasmanlar
Max 65.93*10° m

Ek 8 Sekil 4 Model 1 icin ankraj destekli kazida toplam yer degistirmelerin vektorel dagilim
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Toplam deplasmanlar
Max 65.93*10” m

Ek 8 Sekil 5 Model 1 icin ankraj destekli kazida toplam yer degistirmelerin dagilim
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Yatay deplasmanlar
Max -45.50%10” m

Ek 8 Sekil 6 Model 1 i¢in ankraj destekli duvarin yatay deplasmani
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Diisey deplasmanlar
Max -25.08*10” m

Ek 8 Sekil 7 Model 1 i¢in ankraj destekli duvarin diisey deplasmani
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Diisey deplasmanlar
Max -36.23*10” m

Ek 8 Sekil 8 Model 1 i¢in ankrajli sistemde zemin yiizii boyunca duvar arkasi diisey

deplasmanlar
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Ek 8 Sekil 9 Model 2 ankraj destekli kazi i¢in niimerik model
H=15.0m
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Toplam deplasman
293.05*10° m

Ek 8 Sekil 10 Model 2 i¢in ankraj destekli kazida deformasyon ag1 ve maksimum yatay yer
degistirme miktari
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Toplam gerilmeler
Max -436.49 kN/m’

Ek 4 Sekil 11 Model 2 i¢in ankraj destekli kazida toplam gerilmelerin degisimi
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Toplam deplasmanlar
Max 293.05%10° m

Ek 8 Sekil 12 Model 2 i¢in ankraj destekli kazida toplam yer degistirmelerin vektorel dagilimi
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Toplam deplasmanlar
Max 293.05*10° m

Ek 8 Sekil 13 Model 2 i¢in ankraj destekli kazida toplam yer degistirmelerin dagilimi
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Yatay deplasmanlar
Max -168.33*10> m

Ek 8 Sekil 14 Model 2 i¢in ankraj destekli duvarin yatay deplasmant
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Diisey deplasmanlar
Max -93.91*¥10” m

Ek 8 Sekil 15 Model 2 i¢in ankraj destekli duvarin diisey deplasmani

Duvardan uzaklik (m)

1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

50+
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Diisey deplasman (mm)

Diisey deplasmanlar
Max -142.77%10° m

Ek 8 Sekil 16 Model 2 i¢in ankrajli sistemde zemin yiizii boyunca duvar arkasi diisey
deplasmanlar
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Ek 8 Sekil 17 Model 3 ankraj destekli kaz1 i¢in niimerik model
H=15.0m
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Toplam deplasman
18.98%10° m

Ek 8 Sekil 18 Model 3 i¢in ankraj destekli kazida deformasyon ag1 ve maksimum yatay yer
degistirme miktari



2000

1000

=)

o o
|G |D
N T Y O T YT O B O A

o

Toplam gerilmeler
Max -569.82 kN/m’

Ek 8 Sekil 19 Model 3 i¢in ankraj destekli kazida toplam gerilmelerin degisimi
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Toplam deplasmanlar
Max 18.98%10” m

Ek 8 Sekil 20 Model 3 i¢in ankraj destekli kazida toplam yer degistirmelerin vektorel dagilimi
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Toplam deplasmanlar
Max 18.98%10” m

Ek 8 Sekil 21 Model 3 i¢in ankraj destekli kazida toplam yer degistirmelerin dagilimi
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Yatay deplasmanlar
Max -6.70%*10" m

Ek 8 Sekil 22 Model 3 i¢in ankraj destekli duvarin yatay deplasmant
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Diisey deplasmanlar
Max -4.40%10” m

Ek 8 Sekil 23 Model 3 i¢in ankraj destekli duvarin diisey deplasmani

Duvardan uzaklik (m)
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Diisey deplasman (mm)

Diisey deplasmanlar
Max -6.19%10”° m

Ek 8 Sekil 24 Model 3 i¢in ankrajli sistemde zemin ylizii boyunca duvar arkasi diisey
deplasmanlar
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Ek 8 Sekil 25 Model 4 ankraj destekli kaz1 i¢in niimerik model
H=15.0 m
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Toplam deplasman
23.02%10° m

Ek 8 Sekil 26 Model 4 i¢in ankraj destekli kazida deformasyon ag1 ve maksimum yatay yer
degistirme miktari
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Toplam gerilmeler
Max -350.74 kN/m®

Ek 8 Sekil 27 Model 4 i¢in ankraj destekli kazida toplam gerilmelerin degisimi

Toplam deplasmanlar
Max 23.02%10” m

Ek 8 Sekil 28 Model 4 i¢in ankraj destekli kazida toplam yer degistirmelerin vektorel dagilimi
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Toplam deplasmanlar
Max 23.02%10” m

Ek 8 Sekil 29 Model 4 i¢in ankraj destekli kazida toplam yer degistirmelerin dagilim1
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Yatay deplasmanlar
Max -11.40%10” m

Ek 8 Sekil 30 Model 4 i¢in ankraj destekli duvarin yatay deplasmani
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Diisey deplasmanlar
Max -4.18*10” m

Ek 8 Sekil 31 Model 4 i¢in ankraj destekli duvarin diisey deplasmani

Duvardan uzaklik (m)

9 10 11 12 13 14 15 16

1718

19

20 21

22

Diisey deplasman (mm)

L)

Diisey deplasmanlar
Max -7.31%10” m

Ek 8 Sekil 32 Model 4 i¢in ankrajli sistemde zemin yiizli boyunca duvar arkasi diisey

deplasmanlar
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