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ONSOZ

Bu ¢alismada kullanim alan1 her gecen giin artan ankrajli perdelerin davraniglarini incelemek
icin p-y yontemini dikkate alarak niimerik analiz yapan, KAPA adli bir bilgisayar programi
gelistirilmistir.

Birinci bolimde derin kazilar ve uygulama alanlar1 hakkinda genel bir bilgi verilmistir. 2.
Boliimde cesitli derin kazi destekleme sistemleri anlatilmistir. 4. Boliimde zemin ankrajlart
hakkinda bilgiler verilmistir. 5. Boliimde yanal yiiklii kaziklar i¢in gelistirilmis olan p-y egrisi
yaklagimlar anlatilmistir. 6. Boliimde p-y egrisi yonteminin ankrajli perdeler i¢in uygulanisi
aciklanmistir. 7. Boliimde de KAPA bilgisayar kullamimi hakkinda bilgiler verilip, ornek
¢cOziimler yapilmustir.

Tez calismasi siiresince emegi gegen {iniversite hocalarima, arastirma gorevlisi arkadaslara,
TUBITAK B.A.Y.G’ na ve yiiksek lisans Ogrenimim sirasinda desteklerini esirgemeyen
aileme sonsuz tesekkiir ederim.



OZET

Bu tez ¢alismasinda ankrajli perdelerin davranislarim1 incelemek i¢in p-y yontemini dikkate
alan bir bilgisayar programi gelistirilmesi ama¢lanmistir. P-y yontemi yanal yiiklii kaziklarin
yiik altindaki davramisimi elasto-plastik olarak dikkate alabilen Winkler hipotezine (elastik
zemine oturan kiris yaklasimi) dayanan bir ¢oziim yontemidir. Bu ¢6ziim yonteminde p
(zemin reaksiyonu) ve y (yer degistirme) egrileri goz Oniine alinarak perde arkasindaki
basinglar ve bunlara bagh yer degistirmeler non-lineer olarak hesaplanabilmektedir.

Tez kapsaminda ankrajli perdelerin analizi i¢in gelistirilen bilgisayar programi ile ¢6ziim elde
edilebilmektedir. Gelistirilen program Visual Basic programlama dili ile yazilmis olup, kazik
ozellikleri olarak kazik boyu, kazik capi, diigiimler aras1 mesafe, kazik elastisite modiilii;
zemin Ozellikleri olarak zeminin elastisite modiilii, zeminin kohezyonu, ic¢sel siirtiinme acist,
birim hacim agirhigi; ankrajlar i¢in ise tendon elastisite modiilii, tendon kesit alani, kopa
kuvveti ile ankraj kok uzunlugu ve serbest boyu input olarak alinmakta, derinlik boyunca
kazik yer degistirmeleri, olusan zemin basin¢lari, kesme kuvveti, moment degerleri verilip
sonuglar grafiksel olarak ta gosterilmektedir.

Gelistirilen programa KAPA adi verilmis ve ornekler c¢oziilerek sonuclar aym yontemi goz
oniine alan MSheet adli ticari bir yazilimdan elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Ankrajli perde, p-y egrileri, ankrajli perdelerin niimerik analizi.
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ABSTRACT

In this thesis work, a computer program to estimate the behaviour of a tie-back wall is
developed. The ‘P-Y’ Method is a solution method to understand the behaviour of laterally
loaded piles which based on Winkler Hypothesis, an approach focusing on the behaviour of a
beam on elastic ground. In ‘P-Y’ Method, taking into account the load curves ‘p’ , and
displacement curves ‘y’, non-linear calculation of lateral stresses and displacements can be
performed.

In the scope of the thesis, analysis of a tie-back wall can be achieved by using the developed
computer program which is coded in Visual Basic. The parameters used as an input in the
code are the legth of pile, pile diameter, the distance of nodes, pile elasticity modulus of the
pile as the pile property; the young modulus of soil, cohesion of soil, the angle of internal
friction of ground, the unit weight of soil as the ground property. Also, elasticity module of
tendon, cross section area of the steel tendon, unbonded length of the anchor, bonded length
of the anchor are inputs for the anchor property. According to the inputs, pile displacements,
soil pressures, shear forces and moment values are calculated along the depth and dispersion
of the results are illustrated by graphical outputs.

Visual Basic code is named as KAPA. For some given profiles, analysis achieved by the
KAPA and the benchmark of the code is done by a trademark software called Msheet.

Keywords: tieback walls, p-y method, the numerical analysis of tieback walls, retaining wall
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1. GIRIS

Giiniimiizde kent niifusunun hizla artmasi konuta, isyerine ve kanalizasyon, otopark gibi alt
yap1 hizmetlerine duyulan gereksinimi artirmistir. Sehirlerdeki bos arazilerin giderek azalmasi
ve maliyetlerinin artmasi, imar yonetmeliklerindeki zemin iistii yap1 hacimleri sinirlamasi,
mevcut arazileri daha verimli kullanmaya itmistir. Bu amacla yapilan ingaatlarda derin kazi
yapilmasi zorunlu hale gelmistir.Degisik zemin tiirleri ve saha kosullarina gore
uygulanabilecek bircok destekleme sistemi gelistirilmistir. Derin kaz1 c¢ukurlarinin
desteklenmesinde en ¢ok kullanilan iksa sistemleri kazikli perdeler, betonarme perdeler,

diyafram duvarlar ve palplanslardir.

Derin kazi iksa sistemlerinde ankrajlarin kullanilmasi ile ¢ok biiyiikk zemin itkilerinin
pratik ve giivenli bir sekilde karsilanmasi miimkiin hale gelmistir. Zemin ankrajlar
destekleme sistemlerini projelendirirken konsol olarak ya da sadece agirlik kavramina
gore boyutlandirma sinirindan kurtarmis ve kazilarda biiyiik derinliklerde ¢alisma olanagi

saglamistir.

Bu ¢alismada kullanim alan1 her gegen giin artan ankrajli perdelerin davraniglarimi incelemek
icin p-y yonteminden yararlanarak niimerik analiz yapan bir bilgisayar programi
gelistirilmigtir. 2. Boliimde ¢esitli derin kazi destekleme sistemleri anlatilmigtir. 3. Boliimde
zemin ankrajlar1 hakkinda bilgiler verilmistir. 4. Bolimde yanal yiiklii kaziklar icin
gelistirilmis olan p-y egrisi yaklasimlart anlatilmistir. 5. Bolimde p-y egrisi yonteminin
ankrajli perdeler i¢in uygulamisi agiklanmistir. 6.Boliimde KAPA bilgisayar programi ve

kullanimi hakkinda bilgiler verilmis, 7. Boliimde ise 6rnek ¢oziimler sunulmustur.



2. KAZI DESTEKLEME SiSTEMLERI

Zeminde acilan bir ¢ukur, kaz1 bolgesindeki gerilme durumunun degisimine yani gerilme
bosalmasina yol agacaktir (Sekil 2.1). Zemin kaldirildiginda olusan yatay yondeki gerilme
azalmasi, zeminin stabilitesini bozacak kadar biiylikse, olusan bu gerilme kayb1 yapilacak
destekleme sistemi tarafindan karsilanir. Bununla birlikte yapilacak destekleme sistemi
diisey yonde olusan gerilme kaybini dengeleyemez. Kazi civarindaki zemindeki gerilme
degisiminin dogurdugu deformasyonlarin belirlenmesi, sistemin daha giivenli olarak
boyutlandirilmasi ve ¢evredeki binalarin zarar gérmesini 6nlemek icin 6nemlidir. Bir kaziy1
desteklemek icin kullanilabilecek elemanlar; ankrajlar, yatay destekler, kazikli perdeler ve

betonarme perdeler, palplanslar, vb. olarak siralanabilir.
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Sekil 2.1 Kazidan Dolay1 Olusan Gerilme Bosalmasi

Destekleme sistemi ya yalnizca diisey destek elemanlarindan, ya da diisey ve yatay
destek elemanlarin birlikte kullanilmasiyla olusturulur. Bazi durumlarda (Ornegin
zeminin kaya olmasi) diisey desteklere gerek kalmadan yalnizca yatay destekleme
sistemleri kullanilabilir.

Kullanilacak destekleme sisteminin seciminde dikkat edilecek noktalar sunlardir;

-Derin kazinin agik kalacag siire

-Zemin profili ve zeminlerin karakteristik ozellikleri

-Komsu yapilarin tasiyici sistemleri, temel sistemleri ve temel derinlikleri, komsu
yapilarda miisaade edilen oturma ve donme degerleri

-Destekleme sisteminde ortaya c¢ikabilecek yatay yer degistirmelerin hesap edilmesi ve
destekleme sistemin boyutlandirilmasi.

Derin kazi olarak isimlendirilebilecek kazilar 6m'den daha derin olan kazilardir (Terzaghi-
Peck, 1967, Tomlinson,1987). Ancak bu derinlikten sonra toprak basinci ve buna
bagli hesaplamalar anlam kazanmaktadir. Bunun nedeni zeminin, yiizeye yakin

bolgelerde daha az homojen olmasi ve zemin mukavemetinin mevsimlere gore ¢ok
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degisken olmasi sonucu yatay basing dagiliminin hem kesitten kesite hem de mevsime gore

degisiklik gostermesidir. Asagida uygulamada kullanilmakta olan cesitli destekleme

sistemleri tanitilmistir.

2.1 Dar ve Derin Kazilarin Desteklenmesi

Dar ve derin kazilarin desteklenmesi genellikle kazidan 6nce kazi sinirlarina belirli araliklarla
celik kazik ve palplans cakilarak yapilmaktadir. Kaziklar celik H veya I profillerinden
olusur.Diisey kazik ya da palplanslarin ¢akiminin tamamlanmasindan sonra zemin
kazist belirli araliklarda yatay destekler olusturularak yapilir( Sekil 2.2). Cakilan diisey
elemanlarin ¢akma boyu zeminin cinsine, kayma mukavemetine, yeralti su seviyesine,
kaz1 derinligine, su basincina ve kazi genisligine baglidir. Kendini nispeten tutabilen ve
yeralt1 suyunun derinde oldugu zeminlerde celik profiller, kendini tutamayan ve yeralti
suyu ihtiva eden zeminlerde ise c¢elik palplanglar diisey eleman olarak kullanilirlar. Her

iki sistemde de yatay destekleme elemanlar1 ahsap olabilir.

Dar ve derin kazilarda ¢ok kullanilan bu sistemlerin en biiyiik dezavantaji cakma esnasinda

olusacak vibrasyonun c¢evre yapilarda olusturacagi olumsuz etkilerdir.
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Sekil 2.2 Dar Derin Kazilarda Uygulanan Destek Sistemleri

2.2 Genis ve Derin Kazilarin Desteklenmesi

2.2.1 Kuyu Tipi Betonarme Perde Duvarlar

Yeralt1 su seviyesinin derinde olmasi halinde uygulanan bir yontemdir. Kazi cevresinde
cogunlukla birer ara ile 2.0 x 2.0m, 2.0 x 3.0m veya 1.5 x 3.0m boyutlarinda iksali kuyular

acilmaktadir. Konsol calisan perdelerde kuyu derinligi, kazi tabaninin oldukca altina
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indirilmektedir (Sekil 2.3). Kuyularin kazisinin tamamlanmasindan sonra, perde donatisi
yerlestirilerek beton dokiilmektedir. Toprak basinci dagilimina uygun olarak bodrum
katlardaki perde kalinlig1 degistirilebilmekte ve dosemeler perdeye oturtulabilmektedir. Kuyu
tipi perdeler, cogunlukla binanin tasiyici perdeleri olarak kullanilabilmektedir. Malzeme ve
iscilik maliyetlerinin artmasi ve ankraj teknolojisindeki gelismeler nedeniyle kuyu tipi

betonarme perdeler, giderek yerini ankrajli betonarme perdelere birakmaktadir.
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Sekil 2.3 Kuyu Tipi Betonarme Perde Duvar (D’ Apollonia, 1980)

2.2.2 Kademeli Kaz1 Yiizeylerinin Ankrajh Perdelerle Desteklenmesi

Kazi sevlerinin desteklenmesinde kullanilan bu sistem yeralti suyu bulunmayan 3-4 m
kadar derinlikte kazildiginda kendini tutabilen zeminlerde kullanilmaktadir. Once zemin
ortalama 3.0 m kadar kazilir. Kazi Oniine istenilen duvar kalinligim1 saglayacak mesafede
kalip kapatilir. Donati yerlestirildikten sonra beton dokiilerek duvar olusturulur. Kalip
icerisine belirli yerlere duvari zemine tutturacak ankrajlar icin delikler birakilir. Beton
dokiimiinden sonra duvar ankraj ile zemine tutturulur ve asagi dogru diger kazi adimina

gecilir.Boyle devam edilerek istenilen derinlige kadar kazi tamamlanir.

Bu yontem gecici olarak diisey kazi yiizeyi veren killi zeminlerde, grovak, seyl,

kumtas1 gibi orta-sert ve yumusak kayalarda basar1 ile uygulanabilir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 Kademeli Kazinin Ankrajli Betonarme Perde Duvarla Desteklenmesi (D’ Apollonia,
1980)

2.2.3 Diyafram Duvarlar

Derin kazilarin 6nem kazandigi son yillarda geoteknik miihendisliginde genis bir uygulama
alan1 bulan yontemlerin biri diyafram duvarlardir. Bu teknigin temeli zemin igerisinde kazi
makinalar1 ile agilan dar, derin bir hendegin kazi esnasinda beton dokiiliinceye kadar, 6zel
bir bulamagla desteklenmesi ve daha sonra beton dokiilerek zemin icerisinde parca parca
veya diyafram olarak diiz bir duvar olusturulmasina dayanir (Sekil 2.5). Kazi hendegini
bentonit bulamaci ile destekleyerek diyafram duvar olusturulmasi ilk olarak 1940' Ih
yillarda gerceklesmistir. Bu duvarlarin klasik betonarme duvarlara iistiinligii kazi
miktarinin minimum olmasi, diger bir deyisle, duvar genisligi kadar bir genislige sahip
olmasidir. Bu o6zelligi sebebiyle diyafram duvar teknigi ile kazi alanina bitisik binalar
bulunmasi halinde de ingaati miimkiin olmaktadir. Diyafram duvarlar kazi hendeginin
desteklenmesi ya da hem bu amag icin hem de insa edilecek yapinin birer tasiyict elamani

olarak tasarlanabilirler.

Temel ¢ukuru kazilmadan temel ¢evresinde 80 cm - 120 cm genisliginde bulamag¢ hendegi,
0zel makinesi ve metodu ile kazilirken, i¢i bentonit veya bentonit ¢imento bulamaci ile
dolu tutuldugundan zemin gd¢memekte ve bulama¢ zamanla sertlestiginde tasiyici
0zellik kazanmakta ve ayni zamanda gecirimsizligi saglanmaktadir. Bu tiirde kil-
cimento-su oram 30 kg -250 kg-900 kg dolayindadir. Derin ve sabit kazilarda yiik tasima
ve yiiksek yanal basing karsilama gerektiginde sadece bentonitten yapilan bulamag¢ daha
sonra tremi beton uygulamasi ile disar1 alinir. Boylece yiiksek direncli duvar saglanmis

olur.

Derin kazilarda, perde kalinligindan ve donatidan ekonomi saglamak, yanal
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deformasyonlar1 sinirlayip komsu binalarda istenmeyen hasarlar1 6nlemek ve genelde
ingaati ekonomik hale getirmek amaciyla diyafram perdenin 6ngermeli ankrajlarla zemine

baglanmasi uygun olmaktadir.

,

Sekil 2.5 Diyafram Duvar Yapim Asamalar1 (D’ Apollonia, 1980)

Diyafram duvarlar genellikle gecirimsizlik perdesi veya acik bir kaziy1 tutan veya her iki
fonksiyonu da bir arada gorecek sekilde kullanilabilen yap1 elemanlaridir A¢ik bir kazida
iksa sistemi yerine kullanilan diyafram duvarlar, ayn1 zamanda yapiya ait birer tasiyict
eleman olarak veya komsu yapi temellerinin desteklenmesi amaciyla kullanilabilirler.
Diyafram duvarlar aym1 zamanda karayollarindaki yarma sevlerinde, heyelan yapilarinda,
sehir icerisinde "ac - kapa" yontemiyle insa edilen tiinellerde, hatta bazi liman
insaatlarinda kalic1 batardo olarak kullanilabilmektedir.

Diyafram Duvarlarin Avantaj ve Dezavantajlar1 (Yildirim, 2002)

Avantajlart :

a) Gegici kazi sistemi kalic1 yapinin bir parcasi gibi kullamlabilir.

b) Yatayda kaz1 alan azaltilir

¢) Duvar icin yapilacak temelin kaz1 ve beton isi yoktur.

d) Betonarme betonunda daha az donati konulabilir.

e) Arka dolgu gerektirmemektedir.

f) Daha dar kaz1 yapilarak zeminde orselenme daha az olmaktadir.

g) Komsu hakki tartismalarinda azalma olmaktadir.
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h) Zemin kosullarinda beklenmeyen bir durumla karsilasildiginda bagka ¢oziim arayisina olanak
tanimaktadir.

Dezavantajlart :

a) Ozellikle kalic1 ankrajlara ulasim olanaklari saglanmasi kolay degildir.

b) ince daneli zeminlerde zemin drenajinda sorun yasanabilir.

¢) Yumusak kohezyonlu zeminlerde ankraj tasima giicii sorunu dogabilir.

d) Ankrajhi alanlarda yer alt1 yapilarinin planlanmasi sorun olabilir.

2.2.4 Palplans Duvarlar

Bir zemin kiitlesini tutmak amaciyla teker teker bir dizi halinde zemin igerisine ¢akilan
elemanlar ile olusturulan diisey siirekli duvarlar Palplang Duvarlar olarak adlandirilirlar.
Palplans duvarlar zeminden gelen yatay yiiklerin biiyiik bir kismini, diisey yiiklerin ise ¢ok
az bir kismini tutabildiklerinden statik sistem olarak diisey yonde oturtulmus bir kiris
olarak diisiiniilebilir. Kesit olarak uzunluklar1 genisliklerine oranla ¢ok fazla
oldugundan narin birer yapr elemanidirlar. Genel olarak, su tutma yapilarinin insaatinda,
diger duvarlarin yapimi esnasinda suyu insaat sahasindan uzak tutmak icin veya hafif
yapilarda iist zemin tabaka veya tabakalarin istinat yapisini desteklemeye yetersiz
kaldiginda kullanilirlar. Bu genel uygulama alanlarini da i¢eren palplans duvarlar pratikte
dalgakiranlarda, deniz icinde insa edilen duvarlarda, derin kaz1 duvar kaplamalarinda

kullanilirlar.

Bununla beraber palplang duvarlar;

a) Yiiksek biikiilebilirlik dayanimi isteyen ¢ok yiiksek duvarlarda,

b) Zemin ozellikleri yiiziinden (sert kaya veya zeminin biiyiilk kaya bloklar1 igermesi)
cakma zorluklar1 olan bolgelerde kullanish degildirler.

Palplang duvarlar yapisal agidan;

a) Ankastre (gdmme)

b) Ankrajh

¢) Destekli

olarak insa edilebilirler. En biiyiikk ozellikleri zemin problemlerine c¢abuk ¢6ziimler
getirilmeleridir.

Palplans elemanlar genel olarak 3 tipte imal edilirler. Bunlar ;

a) Ahsap palplanslar,

b) Betonarme palplanslar,

c¢) Celik palplanslardir.



a) Ahsap Palplanslar

Ahsaptan olusan bu elemanlar zaman icgerisinde zemin sartlarindan biiyilk hasarlar
gorebildiklerinden sadece gecici amaclar i¢cin kullanirlar. Sekil 2.6’da goriildigii gibi tekli
veya ciftli olarak kullanilabilen ahsap palpanslarin Wakefield denilen 3’lii tipleri de
vardir.Tekli tipleri duvarin biitiinliigiinii saglamak amaciyla gecmeli olarak da imal

edilebilirler.
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Sekil 2.6 Ahsap Palplang Tipleri

Ahsap palpanslar cakma esnasinda u¢ kisimlarinin korunmasi amaciyla uglarina g¢arik
takilarak kullanirlar. Genel olarak yiikseklikleri maksimum 5 m civarindadir.
Genigslikleri ise 2 m yiikseklige kadar 8 cm olup bundan sonraki her yiikseklik icin genislige
1 cm ilave edilerek hesaplanabilir.

b) Betonarme Palplanslar

Betonarme palpanslar servis yiiklerine karsi dayanabilecek sekilde istenilen kesit ve
boyda imal edilebilirler. Agir ve biiyiik hacimlidirler. Bu sebeple tasinmalar1 ve cakilmalar
sirasinda problemlere yol acabilirler. Kisa boylu betonarme palpanslar tepesinden {iigte birlik
mesafeden baglanarak tasinabilirler. Uzun palpanglari tasimak icin iizerlerine iki ya da daha
fazla tasima noktasi tertiplenmelidir. Kullamim amaglar1 dolayisiyla egilme gerilmelerini
tasimak iizere donatili olarak tertiplenirler. Ayrica tasima ve cekme esnasinda ilave
yiiklemelere karst koymak icin ilave donatilar yerlestirilmelidir. Cakma tesirlerine karsi
koymak icin alt ve iist u¢larina donat1 sikistirilmasi da yapilir (Sekil 2.7). Su sizdirmazligi
istenen yerlerde birlesim yerleri su gecirmeyecek sekilde tertiplenir. Ayrica ¢akma

esnasinda birbirlerine yanasmalarini saglamak amaciyla uglar1 egimli olarak tertiplenir.
R —— |JL F T :'r]). 7 l)
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Sekil 2.7 Betonarme Palplang
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Hacimlerinin biiylik olmas1 nedeniyle c¢akildiklarinda olusturacagi biiyiik. yer
degistirmeler sonucu cakilmalar1 zordur. Biiyiik rijidlige sahip olduklarindan egilme
momentinin bilyiik oldugu yerlerde diger tiplere tercih edilirler.

¢) Celik Palplanslar

Celik palplanslar dokme demirden birbirine ge¢meli olarak imal edilirler. Kesit sekilleri

cok degisken olan ¢elik palplanslarm en ¢ok kullanilan tipleri Sekil 2.8'de verilmistir.
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Sekil 2.8 Celik Palplanslar

Biitiin celik palplanslar zemine genellikle ¢akilarak yerlestirilir. Kose elemanlar1 ve derzler
Y ya da T tipi olup percin veya kaynakla birlestirilir. Diiz gdvdeli palplanslar cekme
gerilmesi tasiyan, gecme yerlerinin dayamiminin yiiksek olmasiin istendigi yerlerde,
ozellikle hiicreli batardolarda, kemerli palplanslar biiyiikk egilme ve konsol yiikil tagiyan

yerlerde, Z tipi palplanslar ise biiyiik biikiilme dayanimi gerektiren yerlerde kullanilirlar.

2.2.5 Kazikh Perdeler

Tutulmas1 gereken zemin yiiksekligi fazla, buna karsin zemin oOzellikleri yetersiz olan
ortamlarda uygulanir. Kazikli perdeler genellikle fore kaziklardan imal edilirler. Kazik
caplart 10 cm ile 200 cm arasinda degismektedir. Sekil 2.9'da fore kazik perde

uygulamasi goriilmektedir.
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Sekil 2.9 Kazikli Perde Duvar

Gecirimli ve gecirimsiz perdeler olarak teskil edilebilirler. Kazikli perdeler birkac sekilde
imal edilebilirler. Bunlar ;

a) Aralikli Kaziklarla Olusturulan Perde

Toprak itkisinin yiiksek olmadigi ve kazik arasindan kaymayacagi durumlarda kaziklar
aralikli imal edilir (Sekil 2.10.a).

b) Teget Kazikli Perde

Genelde en ¢ok uygulamay1 bulan bu tipte kaziklar yan yana yerlestirilir (Sekil 2.10.b).
c) Enjeksiyonlu Teget Kazikli Perde

Yeralti suyunun yiiksek ve hareketli oldugu durumlarda perdenin tam
gecirimsizligini saglamak icin arkasinda kazik birlesme noktalar enjeksiyonla tikanir (Sekil

2.10.c)
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d) Bindirmeli Kazikli Perde
Toprak basincinin yiiksek ve zemini doygun oldugu durumlarda uygulanir (Sekil

2.10.d). Imalat icin 6zel makine kullanilir.
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Sekil 2.10 Kazikli Perdelerin Insast

2.3 Mini Kaziklar

Mini kaziklarin ilk uygulamalann 1970'li yillarda baglamistir. O yillarda mini kaziklar
genellikle mevcut bina temellerinin tutulmasinda kullanilmistir. Mini kazik sistemi daha
¢ok normal kazik ekipmanin yaklasamadigi tavan yiiksekligi sinirli bodrum katlari, temel
yanlar1 vb. yerlerde kullaniliyordu. Sondaj ve enjeksiyon teknigindeki gelismeler sonucu
bugiin mini kaziklar hem c¢ekme hem de basing tasiyan elemanlar olarak
kullanilabilmektedirler. Mini kaziklar genelde 10 cm. ile 30 cm. arasinda ¢aplarda ¢imento
serbeti veya ¢imento harci enjeksiyonu ile hazirlanmaktadir. Donat1 olarak beton celigi veya

ozel ¢gelik profiller kullanabilmektedirler.

Kazigin zemine yiikleri aktarmas1 daima beton gdvde siirtiinme yiizeyinden olmaktadir.
Yani yiikler kayaya oturan kaziklar disinda, cevre siirtiinmesi ile aktarilir. Kazik capi
olarak, delicinin veya kaplama borusunun dis c¢api alimir. Mini kaziklar yatayla 10°
egimden, diisey dogrultuya kadar cesitli egimlerde imal edilmektedir. Cekme
kaziklarinin minimum boylarinin 10 m civarinda olmast ve kazigin yiik aktaran

kisminin zemin yiizeyinden en az 5 m kadar derine yerlestirilmesi tavsiye edilmektedir.

2.3.1 Mini Kaziklarin imali

Mini kaziklarda kuyunun agilmasinda darbeli, rotary ve diger sistemlerde caligan makineler
kullanilabilmektedir. Burada dikkat edilecek 6nemli husus kuyu cidarinin gé¢cmeye karsi

korunmasidir. Diisiik egimlerde her durumda muhafaza borusu kullanilmalidir.  Normal
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sartlarda delikler yataya gore 10°den daha yatik projelendirilmeli ve aralarinda
minimum 1.0 m. mesafe olmalidir. Cimento harci genelde 500 dozlu olarak imal edilir ve
cimento harci enjeksiyon basinci en az 50 N/cm? olmalidir. Normalde 3 cm. olan paspayi,
betona zararli maddeler ihtiva eden su veya yeralti suyu bulunmasi durumunda 4.5 cm.

olarak secilebilir. Mini kazil imalatinin sathalar1 Sekil 2.11'de gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.11 Mini Kazik imali

2.3.2 Mini Kaziklarim Tasima Giicii

Mini kazikla, saftin tasima giicii betonun ve celik donatisinin mukavemetine baghdir. Zemin
icindeki tagima giicliniin tayini icin ise diger bir¢cok temel elamaninda oldugu gibi heniiz
kesin bir teori yoktur. Alman normu DIN-4128 mini kaziklarda tagima giicii tahkikini
sahada etrafli bir zemin etiidiine ve santiyede yapilacak yiikleme deneylerine

dayandirmaktadir. Bu normda tagima giicii tahkiki icin verilen oneriler asagida siralanmistir;

Kazigin kuvvet aktaran boyu yeterli tasima giiciine haiz zemin icinde en az 3.0 m. olmalidir.

Kayalik zeminlerde bu boy 0.5 m' ye indirilebilir.

Mini kazigin hem basing hem de c¢ekme durumunda tasima giiciinii cevre
siirtiinmesinden sagladigi, yalniz kaya ve benzeri zeminlerde u¢ gerilmelerinin dogabilecegi

kabul edilir.

Sahada kazik sayisinin en az %3'ii oraninda (veya en az 2 kazikta ) kazik iizerinde ve zemin
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etiitlerinde rastlanan nispeten zayif bir zemin profiline haiz bolgelerde yiikleme deneyi

yapilmasi tavsiye edilmektedir.

Yiikleme deneyinde kullanilacak kaziklar ileride yapida kullanilacaksa, bunlarin deney

sirasinda tagima giicli agisindan zarar gérmemeleri saglanmalidir. Deneylerle elde edilen

degerlere Cizelge 2.1°de verilen giivenlik sayilan uygulanir. En diisiik deney degeri esas

alinir.

Cizelge 2.1 Kazik Tasima Giicleri Icin Giivenlik Sayilar1 ( ASCE,1993)

Tasima Giicii Tahmini ve Denetim Yiik Kosulu Min Fs
Basingta | Cekmede
Kazik yiikleme deneyi ile dogrulanan Olagan 2.0 2.0
Kuramsal veya ampirik tahmin Seyrek 1.5 1.5
Cok Seyrek 1.15 1.15
Kazik ¢akma analizi ile dogrulanan Olagan 2.5 3.0
Kuramsal veya ampirik tahmin Seyrek 1.9 2.25
Cok Seyrek 1.4 1.7
Yiikleme deneyi ile dogrulanan Olagan 3.0 3.0
Kuramsal veya ampirik tahmin Seyrek 2.25 2.25
Cok Seyrek 1.7 1.7

Siirtinme alan basin¢ kaziklarinda, ¢cekme deneyi sonuglar1 da kullanilabilmektedir.

Kaziklarin tasima giicii tayininde Cizelge 2.2'de verilen

sinir ¢evre siirtiinmesi

degerlerinin kullanilmasi yiikleme deneylerinin yapilmadigi 6zel durumlarda soz konusu

olmaktadir.
Cizelge 2.2 Mini Kaziklarda Cevre Siirtiinmesi (kPa)
ZEMIN CINSI BASINC KAZIGI CEKME KAZIGI
Orta ve Iri Cakil 20 10
Kum ve Kuru Cakil 15 80
Kohezyonlu Zemin 10 5
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3. ZEMIN ANKRAJLARI

Insaat sektoriinde, derin kazilarda rahat calisma ortami yaratan ve giivenli bir kazi
destekleme saglayan ankraj sistemlerinin, son yillarda kullanimi artmistir. Stabilite
sorunlarina kisa veya uzun vadede ekonomik ve estetik coziimler getiren ankraj
teknolojisi, tutulmak istenen bir zemini veya yapiy1 geride ve/veya daha derinde bulunan

saglam tabakalara ongerme teknigi ile baglamak seklinde agiklanabilir.

Ankraj teknolojisi zemin veya kaya stabilitesinin saglanmasinda veya arttirllmasinda, istinat
duvarlarinin, diyafram duvarlarin ve diger derin kazi uygulamalarinda kazi aynalarinin
gecici ve siirekli olarak tutulmasinda, deprem kuvvetlerine karsi giivenligin
saglanmasinda, ince uzun pilon, kule, baraj gibi yapilarin devrilmeye kars1 giivenliklerinin
artinlmasinda, suyun kaldirma kuvvetlerine maruz temellerin korunmasinda, rihtimlarda
halat kuvvetlerinin alinmasinda kullanilir. Ayrica éngerme kuvveti bin ton civarinda
olan ankrajlar, barajlarin yiiksekliginin artirnlmasinin saglanmasin1 ve takviyesini
mimkiin kilmistir. Kaya igindeki yer alti tiinelleri insaatinda ankrajlar, kemerin
desteklenmesi i¢in ahsap ya da celik iksay1 gereksiz kilmistir. Ankraj teknolojisi ayrica
zemine ankastre olan veya olmayan palplans perdelerde ekonomik ¢akma derinlikleri elde

edilmesinde kullanilir.

Ankraj projelerinin hazirlanma ve uygulama asamalarinda, zeminin Ozelliklerinin ve
davranmiginin detayl olarak saptanmasi gereklidir. Projelendirilen ankrajlar, genellikle deneye
tabi tutulurlar. Denenen ankrajlarda, ankraja gelen kuvvet siirekli olarak Olgiilerek,
ankrajlarin arazide deneysel olarak saptanan tasima giicleri, hesaplanan degerler ile

kargilastirilarak esas projedeki ankraj adedi ve ankraj kuvvetleri tayin edilir.

3.1 Ankrajlarin Siniflandirilmasi

Ankrajlar tuttuklarn zemine gore, Kaya Ankraji ve Zemin Ankraji olmak iizere ikiye ayrilir.
Diger bir ayrim ise ankrajlarin, hizmet siiresi dikkate alinarak Gegici Ankrajlar ve Kalici
Ankrajlar olarak yapilir. Cizelge 3.1'de gecici ve kalici ankrajlar i¢in giivenlik faktorleri

verilmistir.
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Cizelge 3.1 Ankrajlar Icin Minimum Giivenlik Degerleri (Liao, 1994)

Minimum Giivenlik Faktorleri
) Kontrol
Ankra Tendon | Zemin/Enjeksiyon | Enjeksiyon/Tendon yada | viikii
Stmfy Ara Yiizeyi Enjeksiyon/Kapsiillenme | g1 iirii
yiizeyi
Gegici | 1.40 2.0 2.0 1.10
Ankrajlar
)
Gegici | 1.60 2.5% 2.5% 1.25
Ankrajlar
2)
Kalicr | 2.00 3.0%* 3.0%* 1.50
Ankrajlar
3)
* Eger tim araziyi kapsayan deneyler yapilirsa bu deger minimum 2.0
alinabilir.
** Bu deger zeminin limit siinme degerine ulagsmasi halinde 3.0’e kadar cikar.

(1) nolu gegici ankrajlar, servis siireleri 6 aydan daha az ve go¢cmesi cok ciddi sorunlar

yaratmayan, toplumun giivenligini etkilemeyen ankrajlardir.

(2) nolu gecici ankrailar, servis siireleri 2 yil civarinda olan, gdo¢mesi sonucu oldukca
ciddi sorunlar ortaya cikabilen (6rnegin iksa duvarlarinin desteklenmesinde kullanilan)

ankrajlardir.

(3) nolu kalici ankrailar, korozyon riskinin yiiksek oldugu ve/veya gocme durumunda
cok ciddi sorunlar yaratan (Ornegin asma kopriilerin ana gergilerinde kullanilan yada
su etkisi ile kalkan yapilarin stabilitesinin saglanmasi amaciyla agirlik yapisinin

elemanlar1 olarak kullanilan) ankrajlardir.

Imalat tekniklerine gore ankrajlar dort smifa ayrilir (Sekil 3.1). Verilen belirli bir zemin

durumu altinda bir ankrajin tasima kapasitesi, geometrisi tarafindan belirlenir. Bir ankrajin
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tasartminda, ankrajin kok kismindan c¢evresindeki zemine ilettigi gerilmeler, ankraja

uygulanan imalat teknigi, enjeksiyon ve delme yontemlerinden etkilenmektedir.

A Tipi Ankrailar : Zemin ile enjeksiyon arasindaki kayma mukavemeti, tremie yontemine
gore harclanan kok kismindaki siyrilmaya karsi direnci olusturur, dayamim, deligin
stabilitesine bagli olup, dogrusal ya da dogrusal olmayan diiz saftli ankrajlardir.
Cogunlukla kayalarda ya da kat1 ve sert kohezyonlu zeminlerde kullanilir. Mukavemet,

zemin-enjeksiyon yiizeyi arasinda olusan yiizey kayma gerilmelerine baghdir.

B Tipi Ankrajlar : Ankraj kok capinin zemin icinde minimum hasar yaratarak
genigletilmesi sonrast ¢imento harcinin 1000 kN/m? 'den diisik basing altinda
bosluklara ve catlaklara girmesi saglanarak olusturulan ankraj tipidir. Genellikle iyi
derecelenmis kohezyonsuz zeminlerde kullanildigi gibi, yumusak catlakli kayalarda ve
kaba aliivyonlarda da  kullanilir. Kok  cevresindeki  zeminin, kohezyonsuz
zeminlerde c¢imento sizdirmaligindan yararlanarak basing altinda iyice sikistirilmasi ile
genis bir ankraj kokii olusturulur. Dikkat edilmesi gereken, enjeksiyon basincinin her zaman

toplam jeolojik yiikten diisiik olmas1 gerektigidir.

C Tipi Ankrajlar : 2000 kN/m? 'den daha yiiksek bir basin¢ altinda cimento
harcinin  zemin bosluklarina  sizdirilmasiyla ankraj kokii  genisletilir.  Birinci
enjeksiyonun sertlesmesinden sonra, cogunlukla basing ikinci enjeksiyon sirasinda
uygulanir. ikinci enjeksiyon genellikle "manchette system" adi verilen 6zel bir tiip
sistemi ile ya da ankraj kokii i¢inde calisabilen minyatiir enjeksiyon tiipleri
kullanilarak yapilir. Kohezyonsuz zeminlerde oldugu gibi kohezyonlu zeminlerde de
basarili bir sekilde uygulanir. Uniform bir kayma mukavemetinin ankraj koki

boyunca varoldugu prensibine gore tasarim kapasitesi hesaplanir.

D Tipi Ankrajlar : Mekanik aletlerle ya da patlayicilarla olusturulmus bir dizi
kokten olusan ankrajin enjeksiyonunda tremie yontemi uygulanir. Kati ve sert
kohezyonlu zeminlerde kullamlan bu ankrajlarda, kayma mukavemeti ve ug

mukavemeti styrilmaya kars1 direnci olusturur.
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Sekil 3.1 Temel Ankraj Tipleri (Liao, 1994)

Ankarajlar icin diger bir ayrim da aktif ve pasif ankraj seklindedir. Aktif ankrajlar,
ongermeli kalic1 ve gecici ankrajlart kapsamina alirken, Pasif ankrajlar rock boltlar gibi

ongermesiz ankrajlar1 kapsamaktadir.

3.2 Ankrajin Kisimlari

Bir zemin ankrajinin ana elemanlar1 ankraj kafasi, serbest ankraj boyu ve ankraj kokiidiir

(Sekil 3.2).

Germe gubugu ¢ &Sﬂ
L

Koruyucu yaka
( gerek duyuldugunda )

Sekil 3.2 Ankraj Elemanlar1 (Y1ldirim,2002)
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a) Ankrai Kafasi: Bu bolge, ongerme kuvvetinin yiizeye yayilmasini temin eder.
Ongermenin uygulandi1 ve servis yiikiine gerilen ankrajin kilitlenmesinin yapildig
bolgedir. Sekil 3.3 'den goriilebilecegi gibi esas olarak bir germe kafasi, sikistiricilar
(kamalar) ankraj ve ankraj plakasindan meydana gelen bir germe ankrajindan ibarettir.

Kontrole acik olmas1 gereken ankrajlarda bir de koruyucu kapak yapilmasi onerilir.

Ankraj tendanu
Celik kapak ‘ Korazyon dnleyici
B Ay S Conta

Forozyon dnleyici

Fansal plakas

Sekil 3.3 Ankraj Kafasi (Liao,1994)

b) Serbest Ankraj Uzunlugu: Ankraj govdesinin baglangici ile ankraj kafasi
arasindaki mesafedir. Germe islemi sirasinda Ongerme celiginin engelsiz olarak
uzayabileceg§i uzunluga karsihik gelmektedir. Serbest ankraj kisminin yapisi, ankrajdan
beklenen hizmete baghdir. Bunlar arasinda sunlar sayilabilir; ankrajin 6mrii (gegici ya da
kalict ankraj olmasi), korozyon ve mekanik Orselenmeye karsi ne diizeyde koruma
gerektigi, ankrajm asamali olarak gerilmesi zorunlulugu, cekme kuvvetini her an dlgme
olasiligl, germe elamanlarini bosaltilmasi ve sonradan tekrar gerilmesi zorunlulugu, zeminin

olasi enine yer degistirmelerin karsilama olasiligi,

¢) Ankraj Kokii : Ongerme kuvvetini zemine aktaran kistmdir. Cimento harcinin
yilksek basin¢g altinda ankraj deligine itilerek doldurulmasi ile kok bolgesi

olusturulur.

Celigin ankraj govdesi icine yerlestirilme sekli zemin 6zelliklerine baglidir. Halatlar ya
dogrusaldir ya da yer yer sikilip yer yer serbest birakilarak bir dizi bogum meydana

getirecek sekilde birbirine baglanmistir.
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Cimento serbeti éngerme ¢eligini korozyona kars1 korur fakat ankrajlarin kalict ankraj
olarak kullanilmasi halinde, ya da agresif zeminlerde, normal olarak halatlar1 ¢evreden
timiiyle yalitan ondiile kilif borusu ile ikinci bir koruma oOnerilir. Bu durumda
ankrajdaki cekme kuvvetinin zemine aktarilmasi, germe elamanini ¢evreleyen harg, kilif

borusunun ondiilasyonu ve k1l1f borusu ile zemin enjeksiyon malzemesi tizerinden olur.

Ankraj kokii uzunlugu, zeminin geoteknik Ozellikleri temelinde ve santiyede yapilan
deneylere dayanilarak belirlenir. Bu uzunluk ankrajin servis yiikiine ve zemin cinsine gore 3

ile 10 m arasinda degisir.

Ankraj kokleri arasindaki etkilesimi sinirlamak i¢in, ankraj koklerinin merkezden merkeze
olan mesafeleri D ankraj kokiiniin en biiyiilk capi olmak iizere 4D'den az olmamalidir.

Pratikte minimum aralik 1.5 - 2.0 m arasinda degismektedir.

Bir ankrajin kok kismi ile komsu temel yada yer alt1 yapisi arasindaki uzaklik 3 m'den
fazla olmalidir. Ustiinde yiizeysel temel bulunmasi halinde ankraj kok kisminin derinligi

5 m ya da daha fazla olmalidir.

Cogu hallerde, hesapta yapilmis kabulleri kontrol etmek amaciyla 6nce santiyede deneme

ankrajlar1 yapilmasi onerilmektedir.

3.3 Ankrajlarin Uygulanmasi

Ankrajlarin uygulanmasinda, 4 asama vardir (Liao, 1994). Bunlar ;
a) Ankraj deliginin ac¢ilmasi,

b) Ankraj demetinin yerlestirilmesi,

c) Enjeksiyon yapilmasi,

d) Ongerme yapilmasidur.

3.3.1 Ankraj Deliginin Acilmasi

Ankraj i¢in genellikle 8-15 cm. capinda istenen yonde 30 m. uzunluga kadar kuyular
acilabilmektedir. Hem darbeli hem de rotary sistemle delik acan makinalar

kullanilabilir. Makinalar ayn1 zamanda boru siirme tertibatina sahip olmalidir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Ankraj Uygulamasi

Kuyu delme sisteminin se¢ciminde su hususlar dikkate alinmalidir:

Yerel zemin veya kaya tabakalarinin 6zellikleri,

Yeralt1 suyu durumu,

Yerel sartlar (Delik noktalarina ulagim, su ve enerji temini),

Delme yonteminden dolayr zeminde ve cevrede meydana gelebilecek zararl
durumlar,

Sondaj kuyusunun dogrultusundan sapma olasiligi.

Genelde kohezyonsuz zeminlerde borulu darbeli veya darbeli rotary delme sistemleri
basarili olmaktadir. Kuyu agma yénteminin kohezyonsuz zeminlerde ankraj tasima giiciine
tesiri azdir. Kiiclik capli ve darbeli makinelerle siki zeminlerde delik acilirken

dogrultudan sapma olusabilmektedir.

Kaya tabakalarinda agilacak ankraj deliklerinde optimum delme ydnteminin mevcut yerel
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sartlara gore santiyede denenerek tespit edilmesi uygun olmaktadir. 12 cm'e kadar olan

kuyu c¢aplan tercih edilmektedir.

3.3.2 Aukraj Demetinin Yerlestirilmesi

Ankraj1 gecici ve kalict olusuna gore hazirlanan ankraj demeti ankraj deliginin basingh su
ile temizlenmesinden sonra delige yerlestirilir. Ankraj demeti icinde polietilen, enjeksiyon
hortumu, ¢elik halat veya ¢elik cubuk, polietilen muhafaza hortumu, i¢ mesafe tutucular1 ve
dis mesafe tutuculart bulunur (Sekil 3.5). Kalict ankrajlarda ise bunlara ilave olarak

korozyonu 6nlemek amaciyla, ayrica ondiile kil borusu kullanilir (Sekil 3.6).

Ankraj germe elemanlar olarak kullanilan, ya 7 mm ¢aph ¢elik elemanlar veya 0.5 inch, 0.6
inch veya 0.7 inch capl celik halatlar veya 32 mm capa kadar 6zel celik cubuklar kullanilir.

Ankraj kafalari, kullanilacak halat cinsine ve sayisina gore ima edilirler.

10 tmitn min kapak:

| : : [
) Merkezleyic

Sekil 3.5 Merkezleyici ve Mesafe Tutucu Elemanlar (Liao, 1994)

Cimenta veyn Recine Serbest F...I'r'l:.il"-l El-u:-u
Enjekslyon Kanall i Enjeksiyonu /
I | /
I
s l.rll:..-l.- O N AT Wy ULl r ) |
— —— B, B - - .
S e T L LT T T o .;".-."1-?':'.?“-_-"_“.__[‘_ SO '-i

f
ak yada Colc Elemanli
endon

Kaplarma Yuzeyi Yuk lletim Bayu T
T

Sekil 3.6 Tendon Kilif Borusu (Liao, 1994)
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3.3.3 Enjeksiyon Yapilmasi

Kohezyonsuz zeminlerde c¢imento serbeti 1000 kN/m? minimum basingla enjekte
edilmektedir. Su-¢imento orami 0.4-0.5 arasinda alinabilir. Kayada ¢atlak olmadig1 kabulii
ile fazla suyun emilme imkani1 olmadigindan kohezyonlu zeminlerde ve kayada bu oran

0.4't gegmemelidir.

Kohezyonlu ve zayif mukavemetli kohezyonsuz zeminlerde ankraj tasima giiciinii
yiikseltmek amaciyla ikinci defa enjeksiyonlama islemi Bati Avrupa'da
kullanilmaktadir. Birinci enjeksiyondan sonra beton pirizi alinca, 6zel olarak yerlestirilmis
borudan 4000 kN/m? kadar yiiksek bir basingla cimento serbeti verilerek mevcut ankraj
govdesinin catlamasina ve genel olarak goévdenin biiyiimesine, bdylece zeminde daha
fazla bir sikismaya neden olmaktadir. ikinci defa yapilan enjeksiyonun civarindaki bodrum
veya kanallara dolabilecegi, komsu temel zemini veya yapilara zarar verebilecegi

gozoniinde tutularak ¢evre devamli kontrol altinda tutulmalidir.

Enjeksiyonda, yogunlugu yiiksek bir malzeme kullanildig1 icin enjeksiyon dipte kalan
zemin artiklarim ve varsa suyu disar1 atar. Boylece, enjeksiyon bolgesi temizlenmis

olur.

3.3.4 Ongerme Yapilmasi

Enjeksiyon yapildiktan en az 10 giin sonra ongermeye gecilir. Gegici ankrajlarda herhangi
bir ankraj gerilirken, once servis yiikiiniin 1.25 katina kadar gerilerek test edilir. Ankrajin
bu yiikii emniyetli bir sekilde tasidig1 goriildiikten sonra germe islemi bir kere daha
kamalar takilarak yapilir ve servis yiikiine kilitlenir. Kalic1 ankrajlarda ise bu deger servis

yiikiiniin 1.5 katidir.

Germe makinas1 bir gévde ve bir ¢ekme kafasindan olusmaktadir. Halatlar germe isleminin
baslangicinda ¢cekme basliina tespit edilir. Manometre basinci ve Olciilen kablo uzamasi
kayitlara gecilir. Makinanin pistonu sonunu kadar disina ¢ikinca veya istenilen kuvvete

ulasir ulagsmaz, pres basinct bosaltilir, halatlar diizgiin bicimde ankraj kafasina kamalanir.
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3.4 Ankrajlarin Tasima Giicii

Ankraj tasima giicii bircok parametreye baglidir. Bunlar ;
Biiyiik olciide ankraj kokiiyle zemin ara yiiziiniin sekli,
Ankraj kokii civarindaki zemin cinsiyle tabakalagsma durumu,
Ankraj kokii tizerindeki jeolojik yiik,

Ankraj boyutlari,

Enjeksiyon basinci ve sayisi,

Ankrajin gerilme deformasyon bagintis1 seklinde siralanabilir.

Ankraj tasima giicii hesapla da bulunabilir. Ancak bir¢ok parametresi bulundugu i¢in, bu
rakamin gercek¢i olmasi beklenemez. En dogru ve kesin tagima giicii bulma yontemi

dogrudan dogruya yerinde ankraj ylikleme deneyi yapilmasidir.
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4. P-Y EGRIiSi YONTEMi

Dogrusal olmayan analizde en ¢ok kullanilan yaklasim p-y yontemidir. Her ne kadar yatay
yiiklii kaziklarin ¢oziimiinde p-y yontemini ilk kullananlar McCelland ve Focht (1958) ise de,
metodu gelistirenler Reese ,Cox (1969) ve Matlock (1970) olmustur. Yatay yiiklii kaziklarin,
lineer elastik kiris gibi davrandigi varsayiminin yapildigi durumun diferansiyel esitligi

asagidaki gibidir (Winkler Hipotezi);

A L B (4.1)
dx e’ PT ’
Burada;

El = kazign rijitligi,

y = x derinligindeki kazik yatay yerdegistirme,
P = kazik diisey eksenel yiikii

p= birim uzunluk i¢in zemin reaksiyonudur.

Kazik davranisi , x ve y ye bagli olarak (4.1) esitliginin ¢éziimiinden elde edilebilir. Dordiincii
dereceden diferansiyel denklemin ¢oziimiinde Winkler modeline dayal1 bir zemin reaksiyonu

secant modilil kullanilir.

E =-ply 4.2)

R

Burada isaret negatiftir ciinkii kazik davranisi (y) ile zemin reaksiyonu (p) ters yondedir. Es

degeri icin sunlar soylenebilir;
a) Es dogrusal degiskenlik gosterebilir,
b) Es derinligin bir fonksiyonu olabilir.

Coziimde kullanilan diger formiiller ise;

d’y
El— ==V (4.3)

2
Er4Y -y (4.4)

dx?
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EI ﬂ =-6 4.5)
dx

Burada,

V= kesme kuvveti,

M= egilme momenti,

0= elastik egrinin egimi’dir.

Sekil 4.1.a" da zemin icerisindeki dairesel kesitli bir kazik gosterilmistir. Yatay yiiklemeden
once kazik etrafindaki zemin reaksiyonu dagilist Sekil 4.1.b' de goriildiigii gibi olmaktadir ve
birim gerilme iiniform sekilde dagilim gostermektedir. Kazigin “y” yerdegistirmesi yapmasi
durumunda, kazik arkasindaki gerilme azalmakta, 6n kisminda artmaktadir, (Sekil 4.1.c). Bu

€6

durumda kazigin birim uzunlugu icin “p” kuvveti olusur. Kuvvet etkisi ile kazik kesitinde

€69 [T L)

kesme ve egilme momentleri olusacaktir. Burada gosterilen “p” ve “y” parametreleri yatay

9

yiikleme agisindan su anlama gelmektedir; “y”, kazigin, yanal yiikklenmesiyle yatay yonde
olusan yanal yerdegistirme, “p” ise kazigin yerdegistirmesi sonucu kaziga karsi zeminde
ortaya ¢ikan ve kazik birim uzunluguna etkiyen reaksiyon kuvvetidir. Kaziga karsi olan zemin
reaksiyonu ile kazik yer degistirmesi arasinda bir iligki vardir. Deneysel p-y egrileri
prosediiriiniin gecerliliginde, hem derin saha caligmalari hem de laboratuar calismalar
gereklidir. Deneysel p-y noktalari siirekli matematiksel fonksiyon bulunmasiyla formiile

edilir. Laboratuarda, ii¢ eksenli deney egrileri hesaplanir, bu egriler p-y egrileri ile benzer

karakteristik 6zellik gosterir.

Yanal yiiklii kazik problemine bir ¢6ziim bulmak i¢in, Sekil 4.2” de gosterilen bir p-y egrisi

takimi belirtilmelidir. Sonra da,

4

EI d i; - p(y,x)=0 (4.6)
dx

denklemi yer degistirme,kazik rotasyonu, moment, kesme kuvveti ve zemin reaksiyonu tayini
icin ¢oziilebilir. Bir noktadaki zemin reaksiyonu, aslinda o noktadaki kazik yer degistirmesine
baglhdir, yukarisinda veya asagisindaki noktalara degil. Bu yiizden, kazik iizerindeki her bir

nokta ayr1 p-y egrisi mekanizmasiyla tanimlanir.
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Zemin yilzeyi

Sekil 4.1 p ve y’nin grafiksel tanimi (Reese ve Cox,1969)

Genel olarak, p-y egrileri lineer olmayan ve derinlik, zemin kesme kuvveti,kazik ¢ap1 gibi
cesitli parametrelere baglidir. Eger diferansiyel denklem, sonlu farklar yontemiyle agciklanmak

istenirse, kazik Sekil 4.2’de gosterildigi gibi cesitli parcalara boliiniir.
Bu durumda yeni denklem;

d*M

2

+FE y=0 4.7
r Y 4.7)

olur.

p
] N
I
—4i N i
;N\_ W x )(l :
i i Pte.
— : ! b is _r)//
| | L
'\\ ¥ KX o i
| oo, | s
I l__%fz
1 | Ve F o
I [ R
_‘—..\ : : Yei 4 Ly
2y,
wh KT I e
= ¥ 3 | e
I
I B | iy
ul— [ I
vl— L

Sekil 4.2 p-y egrileri takim1 ve deforme olmus kazik gosterimi
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Sonlu farklar yonteminde, herhangi bir m noktasindaki y fonksiyonu, komsu noktalar
acisindan ifade edilir. Kazik L boyu, t adet esit parcaya boliiniir ve yatay yiik altindaki kazik

yer degistirmesi hesaplanir.

Coziimiin yapilabilmesi i¢in, kazigin alt kisminda iki adet hayali nokta ve zemin yiizeyinden

yukarida da iki adet nokta tanimlanir. Bu durumda denklemin son hali;

EI
W [ym+2 - 4ym+l + 6ym - 4ym—1 + ym—2] = _Esm ym (4'8)

seklinde olur.

Burada;

L= kazik boyu

t= kazigin boliindiigii eleman sayisi

ym= m noktasinda kazigin yer degistirmesidir.

Sonlu farklar ile diger denklemler ise su sekilde tanimlanmaistir;

o= - i w0 (4.9)
= % (Bt =29, + V1) 4.10)
V, = = 5C Y ¥ 290 2V 0+ V0 2) (4.11)
2(L/1)
burada;
Om= egim

M,,= moment

V= kesme kuvvetidir.

Coziim icin kazigin basinda ve iizerinde ¢esitli sinir sartlar tanimlanmistir.
kazik iizerinde: Mo=Po=0

kazik basinda: P, ve M, bilinir (serbest baslik)
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kazik basinda: P; bilinir, 0,,=0 (tutulu baslik)

4.1 Serbest Bash Kaziklar Icin Genellestirilmis Denklemler

Denklemler sonlu farklar yontemi ile Gleser (1953) tarafindan ¢oziilmiistiir. Sekil 4.3° de

gosterilen noktalara uyumluluk gosteren sonuglar burada agiklanmustir.
Kazik ucundaki yer degistirme asagidaki formiille hesaplanir, (4.11);

2Y, +4Y,

= 22+—AOI =-BY, +2B/Y, (4.12)

P —a—hrfl i+2

z g+l
[ |

+ Zemin Yiizevi

i-1
1-2
-3

a* & B e

Sekil 4.3 Kazik iizerinde fiktif noktalar

Y, +Y,(4-2B
Y, =2 2 1):—B2Y3+B3Y2 (4.13)
5+ A, —4B,

Genel olarak;

-Y

m+2

+Y

m—1

l4 - BZm—Z (4 - Bzm—3) J _ B Y + B

Ym = — " Pomtme2 Y,
6 + Am - B2m—4 - B2m—l (4 - B2m—3)

m+1

4.14)

2m+2
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tanimlanmustir.
t+1 ve t+2 noktalarindaki yer degistirmelerin ¢oziimil icin ise;

Y

=B, +B,..Y

t+1

(4.15)

2142 21+3

2PL’
3 - Bzz+2 + Bzz+2th (2th—1 + Bzz-4 - Bzz—3Bzz-1)
Y, = t'El (4.16)
“"|-B,.,+2+{2-B,_)B,_ +B, AB,B,..—B,. }+{2-B, 1B, | '
2143 2t-3 2t-1 2t-4 21772143 2t+1 213 2t-2

tanimlanmustir.

Y42 degerini bulmak i¢in denklem (4.15) te bulunan deger denklem (4.14) de yerine konulur.
Daha sonra (4.13) Y, degerini bulmak icin kullanilir. Bu sekilde devam edilerek Y,Y; ve Y,

degerleri de hesaplanir.

Yukaridaki denklemlerdeki sabitler ise;

- (4.17)
2+A,
1
B,=——— (4.18)
5+A —4B,
B, =B,(4-2B,)) (4.19)
1
B, = (4.20)
6+A,-B, —B,(4-2B,)
B, =B,(4-B,) (4.21)
tanimlanir.
An= m noktasinda zemin yatak katsayis1 (L*d /t*EI ile ¢arpilmis)
Bundan sonra genelleme yapilarak,
cift sayili degiskenler i¢in (B ile birlikte);
1
— (4.22)

B m
? 6 + A - B2m74 - B2m71 (4 - BZln73)

m

tek sayili degiskenler icin (B ile birlikte);
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B = BZm (4 - BZm—l ) (423)

2m+1

tanimlanir. Ayrica bunlara ilave olarak iki adet daha denklem gereklidir. Bunlar,

2
R (4.24)
t“EIB,, (2_th—1)

_ th—z -1+ B2t+1 (2_ B2t—1)

B, .= 4.25
21+3 BZ, (2 _ th_l) ( )
seklindedir.
4.2 Tutulu Bash Kaziklar icin Genellestirilmis Denklemler
Tutulu baslikli kazik ¢oziimleri tipki serbest baslikli kaziklarmki gibidir.Bunlar;
Yt = _BZth+2 + B2t+1Yt+1 (426)
2PL’(1+B,,, —B,,_B
Yt+2 — - ( 2t-2 2t-1 2t+1) (427)
t El[l + Bszzr—4 + B2tB2t—ZB2t—4 - Berzr—ler—3 - Bz:—z + B2r+lB2t—1]
B, B
Yo=Y, = S Yo (4.28)
1+ Bz:—z - Bzr+1Bzr—1

seklinde tanimlanir.

Yer degistirmeleri bulmak i¢in, énce Y hesaplanip denklem (4.27) de yerine konur ve Y4
bulunur. Sonra bu iki deger denklem (4.25) de yerine konularak Y. degeri hesaplanir.

Yukaridaki denklemlerde de;

Yn=m noktasindaki yer degistirme degeri
t=kazik L boyunun boliindiigii eleman sayist
P=uygulanan kuvvet

z=P kuvvetinin yiizeye olan uzaklig
E=kazik elemanimin Young modiilii

I=kazik atalet momenti
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A= m noktasinda zemin yatak katsayis1 (L*d /t*EI ile ¢arpilmis)

d=kazik capr’ dir.

4.3 Coziim Yontemi

a) Kazigin gomiilii olan boyu t adet elemana boliiniir. Ayrica zemin yiizeyinden yukarida iki

adet ve kazik ucundan asagida iki adet daha nokta tanimlanir.

b) Zemin modiilii (Es) degisimi belirlenir. Eg derinlik boyunca sabit olabilir veya lineer

degisiklik gosterebilir.

c) Es belirlendikten sonra t+5 noktadaki bilinmeyen yer degistirmeler kullanilarak, t+5 adet
lineer denklem yazilabilir. Bu sekilde dordiincii derece diferansiyel denklemin ¢oziimii, t+5
bilinmeyenli t+5 denklem sistemi ¢6ziimii haline doniigiir. Bu sistemin ¢o6ziimii m
noktasindaki yer degistirmeyi verir. Buradan da acik¢a anlasilacagi gibi, t’nin fazla olmasi

daha dogru sonuglar elde edilmesi anlamina gelir.

d) Y yer degistirmesi bulunduktan sonra, bu yer degistirmeye karsilik gelen p (zemin
reaksiyonu) degerleri, degisik zemin tipleri ve yiikkleme durumlar1 i¢in tanimlanmis olan

uygun p-y egrilerinden hesaplanir.

e) Yer degistirmelerin ve bu yer degistirmelere karsiklik gelen zemin direnci degerlerinin

bulunmasiyla birlikte, yeni bir zemin modiilii hesaplanir.
E =ply (4.29)

f) Ey’ nin yeni degerleri kullanilarak, Ym yer degistirmesi yeniden hesaplanir. Bu iterasyon
yeni bulunan zemin modiilii ile eskisi esitlenene veya aralarindaki farkin en aza indigi ana

kadar devam eder.

g) Daha sonra da, kazik boyunca 0,,, M, V, ve P, degerleri en son E; ve Y, degerleri

kullanilarak hesaplanir.

4.4 Zemin Reaksiyonu-Kazik Yer degistirmesi (p-y) Egrileri

Kazik cevresindeki zemin davranist p-y egrileri ile Orneklenmistir. Bu egriler cesitli
derinliklerdeki zemin-kazik yer degistirmesi ile iliskilidir. Bu bolimde cesitli yazarlar

tarafindan tavsiye edilmis p-y egrileri Ozetlenmistir. Bunlar, farkli zemin tipleri ve cesitli
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yiikleme durumlari i¢in yol gosterici olacaktir.

4.4.1 Yumusak Killer icin p-y Egrileri

Matlock (1970) ¢celik bir boru icgine elektriksel 6lgme aleti yerlestirmis ve hem statik hem de

tekrarli yiikleme durumlan i¢in egilme momentleri elde etmistir. Elde edilen data analiz

edilmis ve zemin Ozellikleri, kazik geometrisi ve yiikleme durumlarina bagh p-y egrileri

gelistirilmistir.

1- Kisa Donem Statik Yiikleme

(a) Her birim kazik boyu icin nihai zemin direnci,pu asagidaki denklemden hesaplanir.

Denklemlerce bulunan degerlerden kiigiik olan deger alinir.

D, :(3+Zx+Ex)cd
c d

p, =9cd

burada,

c= kil zemininin kayma mukavemeti (kN/m?)

d= kazik ¢ap1 (m)

x= derinlik (m)

(b) yso yer degistirme (yar1 nihai durumda hesaplanan);

Vs =2.565,d

yumusak killer icin 6nerilen €5y degerleri Cizelge 4.1°de gOsterilmistir.

Cizelge 4.1 Killer icin Onerilmis &so degerleri (Matlock 1970)

KiL €50
Yumusak 0.020
Orta 0.010

Sert 0.005

(4.30)

4.31)

4.32)
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¢) p-y egrisi iizerindeki noktalar (Sekil 4.4) asagidaki iliskiden hesaplanir;

8= ylys0=0 igin
£:0'5(L)”3 (4.33)
pu ySO

Sekil 4.4°deki egri, y degeri 8yso degerini agtiginda dogrusallasir.
2- Tekrarh Yiikleme Durumunda

Tekrarli yiikleme deneylerinde, yer degistirmeler ve e8ilme momenti dengeye ulasincaya

kadar aym yiik tekrarlanarak uygulanmistir. Bu deneyler sonucunda elde edilen egri i¢in;

(a) p-y egrisi, p’nin 0.72p,’dan kii¢iik degerleri icin statik yiikleme durumuna benzer.

flw

Sekil 4.4 Statik yiikleme durumunda yumusak killer i¢in p-y egrisi (Matlock, 1970)
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p : MM,
“Pu \
0.72 1
0.5 I
|
(I
I | | o
I | | D.Tfl'x—
| | ¥
o4—— ] -
01 3 15 ¥
Yso

Sekil 4.5 Tekrarli yiikleme durumunda yumusak killer icin p-y egrisi (Matlock, 1970)

(b) Degisikligin oldugu x, degeri;

6¢cd
X, =——
wd +0.5¢

(4.34)
formiiliiyle hesaplanir.

(c) Eger derinlik x,’ye esit veya biiyiik ise 3yso’den biiyiik tiim degerler i¢in p=0.72p, olur.

(d) Eger derinlik x,’den kiigiik ise, p degeri y=3s50 deki 0.72p, degerinden y=15ys, deki
0.72pu(x/x;) degerine kadar diiser.(Sekil 4.5)

15ys0’den sonraki noktalar icin p degeri sabit kalmaktadir.

4.4.2 Sert Killer icin p-y Egrileri

4.4.2.1 Reese ve Welch (1975)’in Y.A.S.S. iizerindeki killeri icin dnerileri
1- Statik Yikleme Durumunda

(a) Nihai durum zemin direnci,p, ve yar1 nihai yiik yer degistirmesi,yso degerleri Matlock’1in

yumusak killer icin 6nerdigi yaklasimlardan hesaplanir.

(b) p-y egrisi iizerindeki noktalarin tanimlanmasi (Sekil 4.6) ise asagidaki denklem yardimiyla

saglanir.
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162 y/yso=>0 igin
P _ 52y (4.35)
P, Yso

y degeri 16ys, degerini astiginda parabolik olan egri dogrusallagir.

= 6 ki, %

16 ysp
Sekil 4.6 Statik yiikleme durumunda sert killer i¢in p-y egrisi (Reese ve Welch, 1975)

2- Tekrarh Yiikleme Durumunda
Tekrarh yiikleme i¢in p-y iliskisi asagidaki denklemle aciklanabilir.
Ye =Y, +Y5ClogN (4.36)
burada;
y.=N kez tekrarlanan yiikleme sonras1 yer degistirme degeri
ys=ilk yiiklemedeki yer degistirme degeri
C=Tekrarl yiikleme etkisini tanimlayan bir parametredir ve s0yle bulunur;
C =9.6R* (4.37)

burada da;
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p__0170 (4.38)

Y& Y!WWCIOgNi

¥e= ¥itysoClogN2

Y:'-' )".+}’50C1°SN1

e e -
o o

>

16ysot 16yso+ 16ysot Y

9. 6(}50)10§N | 9‘6(_1{ m)lOBNz 96()( so}lOgN 3

Sekil 4.7. Y.A.S.S. tizerindeki sert killerin tekrarli yiikleme durumu i¢in p-y egrisi (Reese ve
Welch, 1975)

4.4.2.2 Reese (1975)’in Y.A.S.S. altindaki sert Killer icin onerileri

1- Statik Yiikleme Durumunda

(a) x derinligi iizerinde, ortalama drenajsiz kayma mukavemeti c,,, hesaplamasindan sonra,

nihai zemin direnci asagida verilen denklemlerden uygun olan kullanilarak hesaplanir.

2.83
p=2+-L x4 =R 20c,,d (4.39)

Cavg

p,=lled (4.40)
Yukarida bulunan degerlerden kiigiik olan kullanilir.

(b) Sekil 4.8’de gosterilen egrinin ilk kismi agagidaki formiille hesaplanir.

p=kxy=E_y 4.41)
burada;

ks veya k. degerleri yiikkleme durumuna gore Cizelge 4.2° den alinir.
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p (kN/m)
-
o

05 P: 1

Eli = k‘lz

]
]
I
i
I
|
1
I
1
I
I
|
1
1
1
I
i

4

y -
p=05p. (5, 7/ Pogse = 0.055 p, (2 y:ﬂ y'2s

1

Sekil 4.8 Statik yiikleme altindaki sert killer igin p-y egrileri (Reese, 1975)

0 A, Vs Yeo 6A, ¥s 1BA, v,

Cizelge 4.2 Sert killer icin Onerilen k degerleri (Reese, 1975)

Ortalama Drenajsiz Kayma Mukavemeti (kPa)

50-100 100-200 200-400
kq(statik),kN/m’ 135000 270000 540000
ke(tekrarl1)kN/m’ 55000 110000 220000

(c) yso degeri su sekilde hesaplanir;
Yso = Esod

Buradaki &5y degeri Cizelge 4.3’ten belirlenir.

y (mm)

(4.42)
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Cizelge 4.3 Sert killer icin Onerilmis &so degerleri (Reese, 1975)

Ortalama Drenajsiz Kayma Mukavemeti (kPa)

<100

100-200

>400

€50

0.007

0.005

0.004

(d) Egrinin ilk parabolik kismui ise;

p:()‘spu(y/ySO)O5

seklinde hesaplanir.

(4.43)

Bu denklem yer degistirme A degerine ulagincaya kadarki egriyi tanimlar. Uygun A, degeri

Sekil 4.9’dan belirlenir.

El'|)(

10

12

Sekil 4.9 Sert killer i¢in A ve A, degerleri (Reese, 1975)

(e) Ikinci kisim ise sOyle tanimlanir;

P=05p,(y/ )" =0.055p, (= —~1'*

sYs0

(4.44)

Bu denklem y=A;yso oldugu noktadan y=6Ayso oldugu noktaya kadarki egriyi tanimlar.
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(f) egrinin y=6A,yso oldugu noktadan y=18Ayso oldugu noktaya kadarki kismi ise
p=0.5p,(6A )% —0.411p, —0.0625(p, / y5,)(y —6A, ) (4.45)
denklemi ile hesaplanir.

(g) egrinin son kismu ise;

p=0.5p,(6A4,)” —0411p, —0.75p, A, (4.46)
seklinde hesaplanir. Bu da y’nin 18Ayso den biiyiik degerleri i¢indir.

2- Tekrarl Yiikleme Durumunda

(a) Nihai zemin direnci ve yso degerleri statik yliklemedeki gibi hesaplanir. A degeri de yine
Sekil 4.9°dan alinir.

(]
% A
y-045y,
e P=Ap. (1 —[WL]"’)
Afr=—=—" '
1
: 0.085 p,
| B ™ =
1
1
|
1
) l
I
- vo=4.1 Ay —
el ': Yso=Exb
F + } -
0 0.45y, 0.6y, 18y, y (mm)

Sekil 4.10 Tekrarh yiikleme altindaki sert killer icin p-y egrileri (Reese, 1975)
(b) Sekil 4.10°daki egri tekrarh yiikleme durumu i¢in p-y egrisidir. Buradaki y, degeri;
Yp = 4.14A,y5, (4.47)

seklinde hesaplanir.

(c) Egrinin ilk kismu statik yiikleme durumundaki gibidir. y=0.6y,’ye kadarki parabolik kisim
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is€;

y—045y,

> 4.4
0.45y, ) (*.48)

p=A4.p,d-(

seklinde hesaplanir.

(d) Egrinin y=0.6yp’den y=1.8y, olan noktasina kadarki kismu ise;

p=0.936A,p, —0.085(p, / y5,)(y —0.6y ) (4.49)

seklinde hesaplanir.
(e) Egrinin y=1.8y,’den sonraki dogrusal kismu1 i¢in ise;

p=0.963A, p, —0.102(p, / y5,)¥, (4.50)

denklemi gecerlidir.

4.4.2.3 Su Altindaki Sert Killer i(;in Dunnavant ve O’Neill (1989) Onerileri

1-Statik Yiikleme Durumunda

Bu yontem, rolatif kazik-zemin sertligini (Kgr) bir parametre olarak elastik p-y egrisi cifti icin
icermektedir. Analitik sonuclar gostermistir ki, kazik-zemin sertligi artarken zemin yatak

katsayis1 da artar. Coziim yontemi;

a) Nihai zemin direnci ve yso degeri agsagidaki gibi formiile edilir:

p,=N,cd 4.51)

N, =2+ :’ +047 (<9) (4.52)
avg

yso =0.0063¢,dK "7 (4.53)

burada;

oy'= x derinligindeki efektif gerilme.



K;=

burada;

E=Zemin elastisite modiilii (Cizelge 4.4 ten)

EI

5

EL'

L= kazik boyu

EI
L=3d 0.286
(E d“)

N
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(4.54)

(4.55)

Cizelge 4.4 Drenajsiz kayma mukavemetine bagh Zemin Modiilii (Dunnavant, 1989)

b) y<8ys i¢in p-y egrisi:

p=1.02p, .tanh[

Drenajsiz Kayma Mukavemeti,c (kPa)

Zemin modiilii, Es (kPa)

<25 350

25-50 350-1050
50-100 1050-3100
100-200 3100-10500
200-400 10500-35000
>400 35000

¢) y>8ysp igin

P=Dp,

0.537(—2)07

Yso

|

(4.56)

(4.57)
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FOR Y = 87 44

[ -] ' ar
P 102 TANH [u.::lrtT ) j
- 3a

e

[ R .

Sekil 4.11 Statik yiik altinda sert killer icin p-y egrileri (Dunnavant ve O’Neill)

2- Tekrarl1 Yiikleme Durumunda

a) Tekrarl1 yiikleme durumunda, egrinin ilk kismi;

0.537 (e )00
Yso

|

P, =1.02p, .tanh{

burada;

pcm = Ncmc‘d

New _01+036% <076
N X,

p

Nem/N,, orani 100 tekrari tanimlarken,

x= zemin ylizeyinden itibaren derinlik (m)

Xo= Im

(4.58)

(4.59)

(4.60)
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PIP

a.r
PIP, = 1.02 TANH[D.E ITIY Y gq) ]

1.0F -—

Pem /Py

i .
e - -

X

-

1
O Y.m!Ys0 2 Y/¥sq

Sekil 4.12 Tekrarl yiikleme altindaki sert killer i¢in p-y egrileri (Dunnavant ve O’Neill)

Nem= 100 adet yiik tekrart durumunda tekrarh yiiklemenin

N
() =1-(045 ~0.18- ) log N <1

P 0

4.61)

b) yem/Yso ye tekabiil eden pen/pu noktasi bulunduktan sonra, egri diiz bir ¢izgi izleyerek p,/py

noktasina dogru inis gosterir. 100 adet yiik tekrari i¢in p, noktas;

Do _ys, 0l4x

p cm xO

<1

ile hesaplanir. N adet tekrar i¢in ise denklemin sekli agagidaki gibidir.

Ly =1-(025-0.07 ) log N <1

cm 0

Bu dogru y/yso’nin 12’den kiiciik veya esit oldugu duruma kadar gecerlidir.

¢) y/yso’nin 12’den biiyiik olmasi durumunda denklemin bigimi;

pr)

u

p=p,(

seklindedir.

(4.62)

(4.63)

(4.64)
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4.43 Kumlar icin p-y Egrileri

4.4.3.1 Reese Yontemi (1974)

Bu yontem statik ve tekrarli yiikleme durumlarini iceren bir yontemdir. P-y egrileri Sekil
4.13’de goriildiigii tizere iic kisimdan olusmaktadir.nihai zemin reaksiyonu, p, asagidaki iki

formiillerden hesaplanmus kii¢iik olan degerdir.

p. =¥xld(K, —K,)+xK ,.tan ¢.tan f] (4.65)
p,=ydx(K, +2K,K, .tang+tang-K,) (4.66)
R U
|
R N: Y,
P e Y
K
Y

Kis =5 =D
t5 3

Sekil 4.13 Kumlar i¢in p-y egrileri (Reese, 1974)

a) Egrinin dogrusal olan ilk kismi;
p=YyE; (4.67)
ile hesaplanir.

Burada Eg=kx’ dir ve k degeri de zemin yatak katsayisidir (kN/m3). Kohezyonsuz

zeminlerde yatak katsayisinin derinlikle dogrusal arttig1 varsayilabilir ve
=n,.x (4.68)

yazilabilir. Dolayisiyla n, bu tiir zeminlerde yatak katsayis1 degisim c¢arpanidir. Uygulamada

graniiler zeminlerde alinabilecek n, degerleri Cizelge 4.5’ te verilmistir.
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Cizelge 4.5 Graniiler zeminler i¢in n, degerleri (Das, 1990)

Kumda Sikilik Gevsek Orta Siki Siki

n, kuru ve nemli zeminde (kN/m3) 1800-2200 | 5500-7000 | 15000-18000

n, su altinda (kN/m?3) 1000-1400 | 3500-4500 | 9000-12000

b) Egrinin ikinci dogrusal kismi1 py, noktasindan baslayip pys noktasinda sonlanir. Bu noktalar;

pm = B‘pu (4.69)
P =AD, (4.70)

ile hesaplanir. yy, ve yys degerleri kazik capina bagh olarak;

Vs =3d /80 4.71)
v, =d/60 (4.72)
hesaplanir.

c) Egrinin parabolik kismu igin,yx noktasi ym, Vu, Pm, Pu arasindaki ampirik iligkilerden

saptanir. Paraboliin denklemi ise;

pm n
p=—2—y" (4.73)

1/n
m

seklindedir.

d) U noktasindan sonraki dogrusal kismin denklemi ise;

p = pus = A'pu (4‘74)

seklindedir.
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Sekil 4.14 A ve B degerleri (Reese, 1974)

4.4.3.2 Parker ve Reese Yaklasim (1971)

Bu yaklasim tekrarli yiikleme durumunu icermemektedir. Bu yontem kazigin her bir derinligi
icin nihai zemin reaksiyonu esasina dayalidir. Nihai zemin reaksiyonu ilk yaklagimdaki gibi

hesaplanmistir. P-y egrisi bir parabol ile bitisik olan iki dogrusal kisimla tanimlanmistir.

a) Egrinin dogrusal olan ilk kism1 denklem (4.66) daki gibi hesaplanir ancak burada Eg=k.x

hesaplanirken kg degeri Cizelge 4.6’ dan alinmistir.

Cizelge 4.6 Kumlar i¢in yatak katsayilar1 (Parker ve Reese, 1971)

Rolatif Sikilik | Kuru veya nemli kum (kN/m3 ) | Su altindaki kum (kN/m3 )

Gevsek 960-2840 570-1750
Orta 3490-10950 2180-7290
Sik1 13870-27740 8760-17500

b) Ikinci dogrusal kisim ise zemin nihai reaksiyona ulastiktan sonraki p, degeri ile

tanimlanmaistir.

¢) Paraboliin denklemi ise;
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e 'tanh[(ﬁ)y} 4.75)
seklindedir.
P (kN/m) A
P=P. “'“'““"*“'}? ----------
”' k.x
I/ P=P, tﬂnh{( 2 )yjl
p=yE,
y (m)
+

Sekil 4.15 Kumlar icin p-y egrileri (Parker ve Reese, 1971)

4.4.3.3 Bogard ve Matlock Yaklasim (1980)

Bu yaklasim ilk yontemin degisiklige ugramis halidir. p,° nun tanimlanmasindaki bazi

terimler sadelestirilmistir. Nihai zemin reaksiyonu asagida verilen iki denklemle elde edilmis

olan kiiciik degerdir.
p,=(c,.z+c,d)yx 4.76)
P, =c¢d.yx 4.77)

burada c, ¢y, c3 degerleri @’ye bagh olarak Sekil 4.16 ‘dan belirlenir.
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Sekil 4.16 cy,c, ve c3 parametreleri

4.4.3.4 Murchison ve O’Neil Metodu (1984)

Bu yoOntemde bir adet ¢izgi egriyi tanmimlar. Egrinin karakteristik bicimi Sekil 4.17°de

gosterilmistir. Egrinin denklemi;

k
p=7.A pu.tanh{(A Al y} (4.78)
seklindedir. Burada p, birinci yontemdeki denklemle hesaplanir. Hem statik hem de tekrarli
yiikleme durumlari i¢in zemin yatak katsayisi,ks Cizelge 4.5’ten alinir. A degeri ise ampirik
olup, tekrarh yiikleme durumu icin 0.9, statik yiikleme durumu icin 3-0.8x/d>0.9 olmak iizere

tanimlanmigtir.m ise sekil faktorii olup kazik profiline gore degerler alir (H profil i¢in 1.5,

yuvarlak kazik i¢in 1.0 gibi)
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Sekil 4.17 Kumlar icin p-y egrileri (Murchison ve O’Neill, 1984)
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5. ANKRAJLI PERDELERDE KiRiS-KOLON YONTEMi

Son yillarda ankrajli perdelerin tasariminda p-y egrisi yontemi sik kullanilan analiz

yontemlerden biri olmustur.

Bu yontem esasen “kirig-kolon yontemi” olarak adlandirilir. Yer degistirme temelli olan bu
yontemin ¢oziimii duvarin moment dengesinden elde edilir. Terzaghi-Peck yonteminin aksine,
kaz1 bolgesi altindaki bolgede moment dagiliminin ve biiyiikliigiiniin tahminini daha iyi
aciklar. Dahasi, yontemin kolay ve pratik olmasi diger avantajidir. YOntemin en bilyiik
kisitlamas1 ise yer degistirme profillerinin tam olarak saglanamamast ve zemin kiitle

hareketinin hesaba katilmamasidir.

Zemin basinci altindaki duvarin bir elemani diisiiniildiigiinde, kuvvet duvara Sekil 5.1°de
goriildiigii gibi etki eder. Elemanin yatay dengesi dordiincii dereceden diferansiyel denklem

esitligi ile ifade edilir (5.1).

Sekil 5.1 Yatay basing altindaki duvar elemant

4

E.q. 4
dx

p(y,x)=0 (5.1)

Bu denklem yatay yiiklii kaziklarin ¢oziimiindekiyle aynidir. Dogal olarak, ¢6ziim metodu ve
prosediirii yatay yiiklii kaziklarin ¢oziimiinden adapte edilmistir. P-y yontemi Matlock (1970)

ve Gleser (1953) tarafindan gelistirilmis ve ¢coziimde sonlu farklar yontemi kullanilmistir.
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Birinci fark kazi durumlan i¢in yeni p-y egrilerinin tanimlanmasidir. Kazi adimi ve ankraj
kuvvetinin simiilasyonu icin bir p-y egrisi takimi tamimlanirsa, x derinligine bagh olarak yy,
yer degistirme degeri iterasyon metoduyla bulunabilir. y,, degeri bulunduktan sonra, kazi
bolgesi profilinin egilme momentinin belirlenmesi icin geriye kalan tek sey matematiksel

islemler olacaktir. Yapinin farkli fazlar icin bir cok p-y egrisi elde olunur (Sekil 5.2).

Elemanlar
t

t1
t2
—*‘v\/—‘ Ayl pey eirisi

2
1

Zemin p-y efrisi

Sekil 5.2 Zemin ve Ankraj p-y egrilerinin gosterimi

Duvarda, zemin etkisinden dolayr olusan yatay basincin hesaplanmasi karsilasilan
problemlerden biridir. Cogunlukla hesap icin kabul edilen teoriler Rankine (1857) ve
Coulomb (1776) teorileridir.

Bir zemin kiitlesi icersinde her bolge hemen hemen go¢cme durumundaysa bu duruma “Plastik
Denge Durumu” denir.Rankine yari-sonsuz zemin kiitlesinde (yercekiminden baska kuvvet
etki etmeyen) ani olarak meydana gelebilecek plastik denge icin gerilme durumlarim
incelemistir. x derinligindeki bir zemin elemanina etkiyen diisey gerilme 6z ve yatay gerilme
ox Sekil 5.3’de gosterilmistir. Eger duvar zeminden uzaklasacak yonde hareket ederse (aktif
durum), diisey gerilme artarken, yatay gerilme azalir ve zemin aktif plastik denge durumuna
gelir. Bu durumda bir zemin kamasi1 ana zemin kiitlesinden kirilarak uzaklagsma durumuna
girer. Diisey gerilme o, Mohr-Coulomb go¢cme zarfindaki biiyilk asal gerilme o;’e
benzemektedir. Mohr-Coulomb dairesindeki 6; ve o3 arasindaki iliski yatay zemin basinci

katsayisinin tanimlanmasina olanak saglar. p, aktif zemin basinci;

p,.=K,yx-2.c,/K, (5.2)
ile hesaplanir. Burada Ka, yatay zemin basinci katsayisidir ve;

_1—sin ¢

“ 1+sin ¢ (53)
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seklinde hesaplanir.

Diger taraftan eger duvar zemine dogru hareket ederse (pasif durum), plastik denge durumuna
ulagilana kadar yatay gerilme degeri artarak diisey gerilme degerinden biiyiik olacaktir. Bu
durumda Mohr-Coulomb zarfindaki biiyiikk ve kiiciik asal gerilmelere denk gelen zemin
gerilmeleri yer degistirecektir. Yani yatay gerilme oy bilyiik asal gerilme o; olacaktir. P, pasif

zemin basinci;
P,=K,yx+2c/K, 5.4)
ile hesaplanir. Burada da K, pasif zemin basinci katsayisidir ve;

_1+sing

" l-sing ©3)

seklinde hesaplanir.

Vo ; NN N N N N AN
Ldtif Pasif
Dharum + Drarmy
'r Oz
I'u JI ‘_ '

Sekil 5.3 Aktif ve Pasif Durum

Coulomb’un teorisi istinat duvar ile go¢me diizlemi arasindaki kamayi dikkate alir. Kama
plastik denge durumundayken, duvar iizerinde etkili olan kuvvetler, kuvvetlerin dengesinden
hesaplanir. Bu kuvvetler, kamanin yukar veya asagi kaymasina bagl olarak degisir. Coulomb
teorisi duvar yiizeyi ile zemin arasindaki siirtiinmeyi dikkate almaktadir. Formiilde siirtiinme
acisini () ihtiva eder. Siirtiinmesiz durumda ise bu teori Rankine teorisi ile ayn1 sonuglar

saglar.

Aktif durumda, aktif zemin basinci katsayist;



53

sin(a — @) /sina (5.6)

. sin(¢ + &) sin(¢ — )
\/[s1n(a+§)]+\/{ sin(@— )

K =

a

ile hesaplanir.

Pasif durumda, duvar arkasindaki kamanin yukar1 hareket ettigi varsayilir. Yatay kuvvet P,
duvar yiizeyi normalinden 6 agis1 kadar sapmayla etki eder. Go¢gme diizlemi iizerindeki R

kuvveti de go¢cme diizlemi normalinden ¢ agis1 kadar sapmayla etki eder.

Sekil 5.4 Coulomb teorisinde aktif durumun agiklanmasi

Pasif durumda yanal zemin basinci katsayist;

sin(+¢)/sina

’ g [[sin(g+3)sin(g+ B) (5.7)
\/[sm(a 5] \/{sin(a—ﬂ) }

seklinde hesaplanir.

Aktif basincin minimum bir deger oldugu ve yalnizca spesifik bir yatay kuvvet olustugunda
meydana geldigi asikardir. Diger taraftan, pasif basing zeminin yatay sikismasina bagl olup
maksimum bir degerdir. Eger duvarin deformasyonu aktif veya pasif duruma erisecek kadar
biiyiik degil ise, zemin plastik dengeye ulasmayacak olup siikunetteki zemin basinci degeri

civarinda kalir.
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Zeminin siikunetteki basincinin tahmini, duvarin 6telenmesinin tahmini i¢in 6nemlidir. Teorik

olarak,
p, =K, 7x (5.8)

seklinde hesaplanir. Burada, Ky siikunetteki zemin basinci katsayisidir. Konsolide killer ve

kumlar i¢in basit ve ¢ok bilinen denklem (Jacky,1944)

K,=1-sin¢g 5.9
seklindedir.

Asirt konsolide killer icin ise denklemin bi¢imi (Mayne ve Kulhawy, 1982)

K, = (1—sin $)OCR™* (5.10)
seklindedir.

Farkli OCR’ ye bagl c¢esitli deneysel Ko degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Yatay basincin
hesabinda sudan kaynaklanan hidrostatik basing ve siirsarj yiikiiniin de etkisinin hesaba

katilmas1 gerekir.

Cizelge 5.1 Cesitli zemin tipleri icin siikunetteki zemin basinci katsayilari

Zemin Adi Maksimum OCR | K, Referanslar

Ayvalik kumu 18.7 0.42 | Saglamer (1975)

Ayvalik kumu 18.9 0.47 | Saglamer (1975)

Ayvalik kumu 18.9 0.51 | Saglamer (1975)

Kilyos kumu - 0.52 | Saglamer (1975)

Kumlu ¢akil 6.3 0.25 | Mayne ve Kulhawy (1982)
Londra kili 32.0 0.66 | Mayne ve Kulhawy (1982)
Sidney kaolini 8.0 0.48 | Mayne ve Kulhawy (1982)
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5.1 Duvar p-y Egrileri

Kum zemindeki duvarlar i¢in, aktif ve pasif zemin reaksiyonlar1 Coulomb teorisine gore
belirlenmistir. Ayrica denklemlerde efektif zemin parametreleri ile yer alti suyundan

kaynaklanan bosluk suyu basinci (u) da dikkate alinmistir. Buna gore;

P =(K,0, coso+u)b (5.11)
P, =(K,0, cos 8 +u)b (5.12)
P, = ((1-sin$)\/OCRo, +u)b (5.13)

seklindedir. Burada;

P, = aktif zemin basinci

P, = pasif zemin basinci

Py = siikunetteki zemin basinci

oy = x derinligindeki diisey efektif gerilme
0 = duvar siirtiinme agist

u = x derinligindeki bosluk suyu basinci
OCR = asir1 konsolidasyon oran

b = duvar genigligi’dir.
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Sekil 5.5 Kaz seviyesi lizerinde ve altinda p-y egrileri (Kim, 1994)

Sekil 5.5’de duvar arkasi ve Onii i¢in kazi seviyesi iizerinde ve altindaki p-y egrilerinin

karakteristigi gosterilmistir. Burada;
ya = aktif itkiyi harekete gec¢irecek yer degistirme
yp = pasif itkiyi harekete gecirecek yer degistirme

Kum zeminler i¢in bu degerler, y,=1.3mm ve y,=13mm mertebesindedir. Aktif ve pasif zemin

basinci katsayilari da yine Coulomb’a gire hesaplanmistir. Buna gore;

K - cos’ ¢ (5.14)

o 5{1+ Jsin(d + 9) sin¢:|

cos o

_ cos’ ¢ (5.15)

o 5{1 _\sin(5+9) sinq

coso

seklindedir.
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Kil zeminler i¢in ise;

P, =(K,0, -2c\/K, +u)b (5.16)
P, =(K,0,-2c,[K, +u)b (5.17)
P, = ((1-sin¢)/OCRo, +u)b (5.18)

seklinde hesaplanir. Burada ise;

K, = tan2(45+§) (5.19)
_ 4

K, = tan’ (45— 5) (5.20)

seklindedir.

Cizelge 5.2°de kil zeminler i¢in 6ngoriilen y, ve y, degerleri belirtilmistir.

Cizelge 5.2 Kil zeminler i¢in y, ve y, degerleri

¢y <200 kN/m? | 200 < ¢, < 400kN/m? | ¢, > 400 kN/m?>

Ya(mm) 5 4 3

yp(mm) 25 20 10

5.2 Perde p-y Egrileri

5.2.1 Kum zeminlerdeki kaziklar icin p-y egrileri

Kum zeminler i¢cin Murchison ve O’Neill (1984)’in 6ngordiigii p-y egrisi yontemine, yapilan
kazinin nihai zemin reaksiyonundaki etkisi diisiiniilmiistiir. Buna gore kritik derinlik {istiinde

nihai zemin reaksiyonu;
p, =(cx+c,do, —(-1)'K o,b (5.21)

kritik derinlik altinda nihai zemin reaksiyonu;
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p, =cdo, — (—l)jKdO'gb

kritik derinlik ise;

seklinde hesaplanir. burada;

j =1 (perde arkaya hareket ederse)

j =2 (perde kaz1 tarafina hareket ederse)

o. = kaz1 seviyesindeki diisey efektif gerilme

oy = x derinligindeki diisey efektif gerilme

olup cy, c; ve cj3 sabitleri Sekil 4 15.”de verilmistir.

(5.22)

(5.23)

Burada x derinligi i¢in iki durum s6z konusudur. Eger perde kazi tarafina dogru hareket

ederse, x kazi seviyesi altindaki derinlige esittir. Eger perde arkaya hareket ederse, x kazik iist

noktasi altindaki derinlige esittir. p, hesaplandiktan sonra, zemin reaksiyonlar1 da Murchison

ve O’Neill’e gore hesaplanir.

5.2.2 Kil zeminlerdeki perdeler icin p-y egrileri

Kil zeminler i¢cin Reese et.al (1975)’in ongordiigii p-y egrisi yontemine, yapilan kazinin nihai

zemin reaksiyonundaki etkisi diisliniilmiistiir. Buna ilave olarak, farkl: kil tipleri i¢in aktif ve

pasif durumu olusturacak nihai y, ve y, degerleri de dikkate alinmistir. Buna gore kritik

derinlik iistiinde nihai zemin reaksiyonu;

p, =A(o,d +2cd +2.83cx) — (=1’ p,b
kritik derinlik altinda nihai zemin reaksiyonu;
p, =11Acd —(-1)' p,b

aktif yatay basing, pe

p, =K, o, - 20\/K_a

Cizelge 5.3’de x derinligine bagli A sabiti degerleri belirtilmistir.

(5.24)

(5.25)

(5.26)
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Cizelge 5.3 A degerleri (Reese, 1975)

X=0 | O<x<2d | x>2d

A 0.2 0.5 1.0

Nihai zemin reaksiyonlarim1 harekete gegirmek icin gerekli y, ve y, degerleri de Cizelge

5.2’de verilmistir.

5.3 Ankraj p-y egrileri
Ankrajli Perdeler i¢in p-y (egrisi) yontemi uygundur. Ciinkii;
e Duvar deplasmant,
e Zeminde olusan reaksiyon kuvvetlerinin degisimi,
® Zeminin plastik 6zelligi
dikkate aldig1 i¢in daha gercekgi coziimler ortaya koyabilmektedir.

Bunun yaninda insa adimlar1 modellenebilmekte, 2 boyutlu ve 3 boyutlu ¢éziimlere gore daha
pratik ve ekonomiktir. Ayrica kullamimi yaygin olup daha kolay programlanabilmektedir.
Sekil 5.6’ da tipik bir ankraj p-y egrisi Ornegi verilmistir.

Ankraj gerdirilirken
tendonun elastik uramasi

P

Nihai anlraj lanwveti

>

Ankraj gerdirilmeden 6nee ankoraj

£ L
.3 »

zemine dogru kazriya dogru

Sekil 5.6 Ankraj p-y egrisi (Kim, 1994)
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Ankrajli kaz1 desteklemesi yapilirken, birinci kazi adimindan sonra, ankrajlar yerlestirilir ve
gerdirilir. Ankraj kuvveti duvar hareketinin aksi yoniinde olup yer degistirmeyi durdurmay1
amaglar. Ankraj p-y egrisi bir elasto-plastik yay gibi diisiiniilebilir. Egrinin elastik kismi, ¢elik
tendonun kuvveti seklinde tanimlanabilir. Plastik kisim ise, ankrajin nihai kapasitesini bir

giivenlik faktorii ile tanimlar (Kim, 1994).

AE
Dy =——"——, 5.27)
)

(L, +=
Burada;

Py, = ankraj basindaki yatay kuvvet
A = Celik tendonun enkesit alant
E = tendonun elastisite modiilii

L, = Serbest ankraj boyu

Ly = Ankraj kok boyu

yn = Ankraj basindaki yatay yer degistirme
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6. KAPA BILGISAYAR PROGRAMI

KAPA programi acildiginda ilk pencerede zemin parametreleri, kazik parametreleri ve ankraj

parametrelerinin girildigi kisim goriilmektedir (Sekil 6.1)

Sl Iteration 0 Stage 1

Effective Linit [‘iﬁ'_' Tepe —_— | Dplions

‘weght (kN/m3) 7 chy Bl = N.oiFens [
Wates table(m)  [17 = Lengih [ ,E—

4 e A D Tolwance  [0001 - SHOW
Iritial Elastic [344 Type [Soit - Dissnetes [ai] g = RESULTS
Modulus (kN /m2} e e 0455

1ame £l
= - = T
ks subgrade 2000 shiength [KN/m2) 2 EI (kh.m2) |413m cokiise i
coef. [kN/m3] HELP
Siafety Fachor 3= ] Rﬂ‘;ﬂ%?" ; Cose | |
Excav. Depth [5 L
Cypcle Mumber | CLOSE I
Eacaneation Sclution
MNumber of Anchir | Elastic Modulof | Cros-Sectiona Arichor Urbonded | Bondad AnchorLoad | Max Anchar
Anchoiages Z =| |No Tendon [kM/m2) | Aees of Tendan [mZ) | depth m) Lengthm] | Lengthiml | (kM/m2) Lead kM)
iﬁﬁﬁ 1 [1 210000000 00004 15 16 ] |80 [e0
[ 2 210000000 |0.0004 3 3 3 |an |an
Ulimate ancher [1 |
load factor

Sekil 6.1 Programin Genel Goriiniimii

6.1 Zemin Parametreleri

Zemin parametreleri “Soil” basligi altindaki kisimda girilir. Bu parametreler; zemin cinsi,
zemin cinsine ait olan ¢Oziim yOntemi, zemin birim hacim agirhig, Y.A.S.S.(zemin
yiizeyinden itibaren), zemin elastik modiilii, zemin yatak katsayis1 gibi parametrelerdir.

“Help” butonu kullanilarak farkli zemin cinslerine ait yatak katsayisi (k) degerleri okunabilir.

6.2 Kazik Parametreleri

Kazik parametreleri “Pile” bashigi altindaki kisimda girilir. Bu parametreler; kazik boyu,
kazik capi, yapilan kazimin derinligi (yiizeyden itibaren), varsa siirsarj yiikii, kazik
malzemesinin rijitligi gibi parametrelerdir. Beton icin elastik modiil degeri 20.000 MPa, celik

i¢cin 210.000 MPa’dr.
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6.3 Ankraj Parametreleri

Ankraja ait parametreler “Excavation Solution” bashkli kisimda girilir. Burada girilen
parametreler ise; uygulanacak ankraj sayisi, ankrajlar aras1 yatay mesafe, maksimum ankraj
kuvveti icin giivenlik faktorii, tendonun elastisite modiilii, tendon kesit alani, tendon kuvveti,

serbest ve kok ankraj uzunluklar ile ankrajlarin yiizeye olan mesafesi gibi parametrelerdir.

6.4 Diger Parametreler

Programa girilen diger parametreler ise, kazigin boliindiigii eleman sayisi, yiikkleme cinsi

(statik veya tekrarl1) gibi parametrelerir.

6.5 Programin Calismasi ve Analizde Kullamilan modeller

KAPA programinda parametreler girildikten sonra hesaplar yapilabilmektedir. Programin
hesaplamalarda dayandigi bazi temeller vardir. Bunlardan en 6nemlisi yer degistire degerleri
ve bu yer degistirmelere karsilik gelen zemin reaksiyonlarinin hesaplanmasindaki temeldir.
Program yer degistirmeleri bulduktan sonra bu yer degistirmeler, programa 6nceden zemin
tipine bagl olarak tanimlanmis olan, aktif ve pasif itkiyi olusturacak yer degistirme degerleri
(Ya, yp) ile karsilastirilir. Bu karsilastirmalar sonucunda da program hangi zemin itkisi ile
analiz yapacaginm belirlemektedir (Aktif, pasif veya siikunetteki itki). Sekilk 6.2’ de aktif ve
pasif itkiler ile aktif ve pasif itkiyi harekete gecirecek olan yer degistirmeler arasindaki

grafiksel iliskiye ait ornek gosterilmistir.

Sekil 6.2 Aktif ve Pasif zemin itkileri ile yer degistirmeler arasindaki iliski
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Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2 de kum zeminler ve kil zeminler i¢in aktif ve pasif itkiyi harekete

gecirecek yer degistirme degerleri verilmistir.

Cizelge 6.1 Kumlar i¢in y, ve y, degerleri (Kim, 1994)

ya (mm) 1,3

yp (mm) 13

Cizelge 6.2 Killer i¢in y, ve y, degerleri (Kim, 1994)

cu (kKN/m?) <200 200 - 400 >400
Ya (mm) 5 4 3
yp (mm) 25 20 10

Program tabloda verilen bu degerler ile kazik elemaninda her bir noktada buldugu yer
degistirme degerlerini karsilastirarak analizde kullanmak iizere hangi zemin itki degerini
alacaginm tespit etmektedir. Daha sonra da 4. Boliimde verilen formiillerle de gerekli olan

analizleri yaptiktan sonra sonuglar1 kullaniciya vermektedir.

6.6 Sonuclarin Alinmasi

Programa ilk pencerede veriler girildikten sonra “Calculate” butonu ile girilen degerlerin
dogrulugu denetlenip hesaplar yapilir, “Show Results” butonu ile de bu verilere gore yapilan

hesaplamalarin sonucunda ¢ikan degerler gosterilir (Sekil 6.2).
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Sekil 6.3 Sonuglarin Gosterimi

6.7 Sonuclan Grafik Olarak Gorme

Programda ayrica sonuglar1 grafik olarak ta gérmek miimkiin. Bunun icin de Sekil 6.3° deki
sonuclarin gosterildigi pencerede “Show Graph Of” kismindan gormek istedigimiz grafik
tiriinii (yer degistirme, kesme kuvveti, egilme momenti ile Zemin ve Ankraj P-y egrileri)
secerek alt kistmdaki “Show Graphs” butonuna basmak gerekmektedir (Sekil 6.4, 6.5, 6.6 ve
6.7).
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Sekil 6.4 Sonuglarin Grafik olarak Gosterimi (yer degistirme,y)
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Sekil 6.5 Sonuglarin Grafik olarak Gosterimi (Moment,M)
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Sekil 6.6 Zemin P-y Egrisi
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ORNEK COZUMLER VE SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

7.1 Ornek.1

cizelgelerde verilmistir (Cizelge 7.1, 7.2 ve 7.3).

sonuglar arasindaki farkliliklar ve hata dereceleri irdelenmistir.

Cizelge 7.1 Zemin ile ilgili Parametreler

Bu boliimde,bu tez calismasi kapsaminda gelistirilen “KAPA” isimli program kullanilarak
farkli zemin kosullan1 ile farkli kazi destekleme durumlarna ait 6rnek coziimler ele
almmistir. KAPA’ dan elde edilen sonuglar yine ayni orneklerin “MSHEET” programiyla

¢oziilmesinden elde edilen sonuglarla karsilastinlmistir. Karsilagtirmanin sonucunda da

Bu ornekte kil zeminde yapilan bir ankraj uygulamasi analiz edilmistir. Zemine yerlestirilen
8m uzunlugundaki kaziktan sonra, zeminde 5 m’lik bir kazi yapilmis ve bu kaziyi
desteklemek amaciyla zemin yiizeyinden itibaren 2 m seviyesinde bir ankraj uygulamasi

yapilmistir. Zemin kosullar, kazik ve ankraj oOzellikleri ile ilgili diger bilgiler asagidaki

Kuru Birim Zemin Yatak Drenajsiz Kayma .
I¢sel Siirtiinme
Zemin Cinsi Hacim Agirhig Katsayisi Mukavemeti Actst ©)
151 (°
(KN/m?3) (KN/m3) (KN/m?) ¢
Yumusak Kil 15 2000 20 0
Cizelge 7.2 Kazik Eleman ile ilgili Parametreler
Kazik Kazik Boyu Kazik Rijitligi Kazik cap1
Malzemesi (m) (kN.m2) (m)
Betonarme 8 41370 0,45
Cizelge 7.3 Ankraj Malzemesi ile ilgili Parametreler
. . Ankraj
. . Tendon Elastisite | Tendon Enkesit Ankrajin Yiizeye Ongerme
Ankraj Ankraj Boyu Modiili Alam Olan Mesafesi :
Numarasi (m) @) Kuvveti
(kN/m?) (m?) .
(kN)
No.1 25 210000000 0,0004 2,0 80
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Yukarida verilen zemin ozellikleri, malzeme 6zellikleri ve kazi destekleme durumlarina goére
“KAPA” ve “MSHEET” programlarinda ¢6ziim yapilmis ve elde edilen sonuclar asagida
verilmigtir. Yapilan bilgisayar analizi sonucunda diyafram perdede olusan yanal yer
degistirmelerin derinlikle degisimi Sekil 7.1° de, moment ve kesme kuvvetinin derinlikle

degisimi ise sirasiyla Sekil 7.2 ve 7.3’ de verilmistir.

y (deplasman), mm
‘ 0
15 10 / >
54
6 4
7
/ / 8
————— Msheet
| e

Sekil 7.1 Yer degistirme Degerlerinin Grafik Gosterimi (KAPA ve MSHEET)
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Sekil 7.2 Moment Degerlerinin Grafik Gosterimi (KAPA ve MSHEET)

V (kesme), kN
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Sekil 7.3 Kesme Kuvveti Degerlerinin Grafik Gosterimi (KAPA ve MSHEET)
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Yukarida grafik olarak gosterilen sonuglarin karsilastirillmas: ve hata oranlan da asagidaki

tablolarda gosterilmistir (Cizelge 7.4, 7.5 ve 7.6).

Cizelge 7.4 Sonuglarin Karsilastirilmasi ve Hata Oranlarinin Tespiti (Yer degistirme)

Dikkate Alinan | Yer degistirme(mm) | Yer degistirme(mm)
Derinlik (m) MSheet Kapa
2,0 m -6,62 -2,09
4,0 m -8,84 -5,76
6,0 m -10,90 -7,96
8,0 m -12,50 -9,17

Cizelge 7.5 Sonuglarin Karsilastirilmasi ve Hata Oranlarinin Tespiti (Moment)

Dikkate Alinan Moment(kN.m/m) | Moment(kN.m/m)
Derinlik (m) MSheet
Kapa
2,0 m 39,25 32,94
4,0m -5,07 -22,23
6,0 m -5,66 -17,92

MSheet sonuglarina gore Maksimum Momentin yeri ve degeri, -2,0 m’de 39,25 kN.m ve

Kapa sonuglaria gére Maksimum Momentin yeri ve degeri, -2,0 m’de 32,94 kN.m olup hata
oran1t %16’ dir.
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Cizelge 7.6 Sonuclarin Karsilastirilmasi ve Hata Oranlarinin Tespiti (Kesme Kuvveti)

Dikkate Alinan | Kesme Kuvveti (kN/m) | Kesme Kuvveti (kN/m)
Derinlik (m)
MSheet Kapa
2,0m 37,64 30,21
4,0 m -6,93 -15,55
6,0 m 3,60 11,97

7.2 Ornek.2

Bu ornekte kil zeminde yapilan bir ankraj uygulamasi analiz edilmistir. Zemine yerlestirilen
8m uzunlugundaki kaziktan sonra, zeminde 6 m’lik bir kazi yapilmis ve bu kaziyi
desteklemek amaciyla zemin yiizeyinden itibaren 3 m ve 4,5 m seviyelerinde iki ankraj
uygulamasi yapilmistir. Zemin kosullari, kazik ve ankraj ozellikleri ile ilgili diger bilgiler

asagidaki cizelgelerde verilmistir (Cizelge 7.7, 7.8 ve 7.9).

Cizelge 7.7 Zemin ile ilgili Parametreler

Kuru Birim Zemin Yatak Drenajsiz Kayma .
I¢sel Siirtiinme
Zemin Cinsi Hacim Agirhig Katsayisi Mukavemeti Actst )
151 (°
(KN/m3) (KN/m3) (kN/m?) ¢
Yumusak Kil 15 10000 20 0
Cizelge 7.8 Kazik Elemant ile ilgili Parametreler
Kazik Kazik Boyu Kazik Rijitligi Kazik ¢ap1
Malzemesi (m) (kN.m?2) (m)
Betonarme 8 100000 0.55
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Cizelge 7.9 Ankraj Malzemesi ile ilgili Parametreler

Tendon Elastisi Ankraj
endon Elastisite Tend Ankraiin Yii ..
Ankraj Ankraj Boyu Modiilii K e.n:ln ;1 aj; ufze%/e Ongerme
t .
Numarasi () esit Alam an Mesafesi Kuvveti
(kN/m?) (m?) (m)
(kN)
No.1 25 210000000 0,0004 3,0 80
No.2 25 210000000 0,0004 4,5 80

Yukarida verilen zemin 6zellikleri, malzeme 6zellikleri ve kaz1 destekleme durumlarina gore
“KAPA” ve “MSHEET” programlarinda ¢6ziim yapilmis ve elde edilen sonuclar asagida
verilmigtir. Yapilan bilgisayar analizi sonucunda diyafram perdede olusan yanal yer
degistirmelerin derinlikle degisimi Sekil 7.3’ de, moment ve kesme kuvvetinin derinlikle

degisimi ise sirasiyla Sekil 7.4 ve 7.5 de verilmistir.

y (deplasman), mm

[en]

()]

e
s :

»

\

‘ ————— MSheet Kapa ‘

Sekil 7.4 Yer degistirme Degerlerinin Grafik Gosterimi (KAPA ve MSHEET)
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M (moment), kN.m

/

‘ ————— MSheet Kapa ‘

Sekil 7.5 Moment Degerlerinin Grafik Gosterimi (KAPA ve MSHEET)

V (kesme), kN

D

Q

77777 MSheet

Kapa‘

Sekil 7.6 Kesme Kuvveti Degerlerinin Grafik Gosterimi (KAPA ve MSHEET)

Yukarida grafik olarak gosterilen sonuglarin karsilastirillmas: ve hata oranlan da asagidaki

tablolarda gosterilmistir (Cizelge 7.10, 7.11 ve 7.12).



Cizelge 7.10 Sonuglarin Karsilastirilmasi ve Hata Oranlariin Tespiti (Yer degistirme)
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Dikkate Alinan Yer degistirme(mm) | Yer degistirme(mm)
Derinlik (m) MSheet Kapa
2,0 m -1,96 -2,25
4,0 m -4,21 -4,84
6,0 m -9,76 -11,22
8,0 m -16,52 -18,99

Cizelge 7.11 Sonuglarin Karsilastirilmasi ve Hata Oranlarinin Tespiti (Moment)

Dikkate Alinan Moment(kIN.m/m) Moment(kN.m/m)
Derinlik (m) MSheet Kapa
2,0 m 49,89 55,87
4,0 m 94,51 105,85
6,0 m 19,99 22,38

MSheet sonuglarina gére Maksimum Momentin yeri ve degeri, -3,0 m’de 103,26 kN.m ve

Kapa sonuclarina gore Maksimum Momentin yeri ve degeri, -3,0 m’de 115,65 kN.m olup

hata oran1 %12’ dir.

Cizelge 7.12 Sonuglarin Karsilastirilmasi ve Hata Oranlarinin Tespiti (Kesme Kuvveti)

Dikkate Alinan Kesme Kuvveti (kN/m) | Kesme Kuvveti (kN/m)
Derinlik (m) MSheet Kapa
2,0 m 46,55 52,60
4,0 m 1,71 1,38
6,0 m -19,99 -16,19
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7.3 Ornek.3

Bu 6rnekte kum zeminde yapilan bir ankraj uygulamasi analiz edilmistir. Zemine yerlestirilen
10m uzunlugundaki kaziktan sonra, zeminde 5 m’lik bir kazi yapilmis ve bu kaziyr
desteklemek amaciyla zemin ylizeyinden itibaren 2,5 m seviyesinde bir ankraj uygulamasi
yapilmistir. Zemin kosullari, kazik ve ankraj ozellikleri ile ilgili diger bilgiler asagidaki
cizelgelerde verilmistir (Cizelge 7.13, 7.14 ve 7.15).

Cizelge 7.13 Zemin ile ilgili Parametreler

Kuru Birim Zemin Yatak Drenajsiz Kayma .
I¢sel Stirtiinme
Zemin Cinsi Hacim Agirhig Katsayisi Mukavemeti Actst )
151 (°
(KN/m?3) (kKN/m3) (kN/m?) ¢
Gevsek Kum 15 10000 0 25
Cizelge 7.14 Kazik Eleman ile ilgili Parametreler
Kazik Kazik Boyu Kazik Rijitligi Kazik cap1
Malzemesi (m) (kN.m?2) (m)
Betonarme 10 100000 0.55
Cizelge 7.15 Ankraj Malzemesi ile ilgili Parametreler
Tendon Elastisi Ankraj
endon Elastisite . o
Tendon Ankrajin Yiizeye A
Ankraj Ankraj Boyu Modiilii ) Y Ongerme
Kesit Alani Olan Mesafesi Kuvveti
Numarasi (m)
(kKN/m2) (m?) (m)
(kN)
No.1 25 210000000 0,0004 2,5 80

Yukarida verilen zemin 6zellikleri, malzeme 6zellikleri ve kaz1 destekleme durumlarina gore
“KAPA” ve “MSHEET” programlarinda ¢6ziim yapilmis ve elde edilen sonuclar asagida
verilmigtir. Yapilan bilgisayar analizi sonucunda diyafram perdede olusan yanal yer
degistirmelerin derinlikle degisimi Sekil 7.7° de, moment ve kesme kuvvetinin derinlikle

degisimi ise sirasiyla Sekil 7.8 ve 7.9 de verilmistir.
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Sekil 7.7 Yer degistirme Degerlerinin Grafik Gosterimi (KAPA ve MSHEET)
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Sekil 7.8 Moment Degerlerinin Grafik Gosterimi (KAPA ve MSHEET)
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Sekil 7.9 Kesme Kuvveti Degerlerinin Grafik Gosterimi (KAPA ve MSHEET)

Yukarida grafik olarak gosterilen sonuglarin karsilastirilmas: ve hata oranlan da asagidaki

tablolarda gosterilmistir (Cizelge 7.16, 7.17 ve 7.18).

Cizelge 7.16 Sonuglarin Karsilastirilmasi ve Hata Oranlariin Tespiti (Yer degistirme)

Dikkate Alinan Yer degistirme(mm) | Yer degistirme(mm)
Derinlik (m) MSheet Kapa
25m -1,74 -11,95
50m -5,43 -8,04
7,5m -3,09 -3,55
10,0 m -1,43 -0,62




Cizelge 7.17 Sonuglarin Karsilastirilmasi ve Hata Oranlarinin Tespiti (Moment)
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Dikkate Alinan Moment(kN.m/m) | Moment(kN.m/m)
Derinlik (m) MSheet Kapa
2,5m 48,08 46,86
5,0m -9,62 -13,35
7.5m 14,90 21,71

MSheet sonuglarina gore Maksimum Momentin yeri ve degeri, -2,5 m’de 48,08 kN.m ve

Kapa sonuglaria gére Maksimum Momentin yeri ve degeri, -2,5 m’de 46,86 kN.m olup hata

orani %3’ tur.

Cizelge 7.18 Sonuglarin Karsilastirilmasi ve Hata Oranlariin Tespiti (Kesme Kuvveti)

Dikkate Alinan | Kesme Kuvveti (kN) | Kesme Kuvveti (kN)
Derinlik (m) MSheet Kapa
2,5m 38,76 38,16
50m 6,69 7,61
7,5m -1,88 -6,24

7.4 Ornek.4

Bu 6rnekte kum zeminde yapilan bir ankraj uygulamasi analiz edilmistir. Zemine yerlestirilen
10m uzunlugundaki kaziktan sonra, zeminde 7 m’lik bir kaz1 yapilmis ve bu kaziyi
desteklemek amaciyla zemin yiizeyinden itibaren 2,5 m ve 4,5 m seviyelerinde iki ankraj

uygulamast yapilmistir. Zemin kosullari, kazik ve ankraj ozellikleri ile ilgili diger bilgiler

asagidaki cizelgelerde verilmistir (Cizelge 7.19, 7.20 ve 7.21).
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Cizelge 7.19 Zemin ile ilgili Parametreler

Kuru Birim Drenajsiz Kayma Igsel Siirtiinme
o ) Zemin Yatak ) A
Zemin Cinsi Hacim Agirlhig: Mukavemeti ¢ist
Katsayis1 (kN/m3)
(kKN/m3) (kN/m?) ©)
Gevsek Kum 15 10000 0 25
Cizelge 7.20 Kazik Eleman ile ilgili Parametreler
Kazik Kazik Boyu Kazik Rijitligi Kazik cap1
Malzemesi (m) (kN.m2) (m)
Betonarme 10 100000 0.55
Cizelge 7.21 Ankraj Malzemesi ile ilgili Parametreler
Ankrai Tendon Ankrajin Ankraj
nkraj ..
Ankraj B Elastisite Tendon Yiizeye Olan | Ongerme
oyu :
Numarasi d Modiilii Kesit Alani Mesafesi Kuvveti
(m) (m?)
(kKN/m?) (m) (kN)
No.1 25 210000000 0,0004 2,5 80
No.2 25 210000000 0,0004 4,5 80

Yukarida verilen zemin 6zellikleri, malzeme 6zellikleri ve kaz1 destekleme durumlarina gore
“KAPA” ve “MSHEET” programlarinda ¢6ziim yapilmis ve elde edilen sonuglar asagida
verilmigtir. Yapilan bilgisayar analizi sonucunda diyafram perdede olusan yanal yer

degistirmelerin derinlikle degisimi Sekil 7.10° de, moment ve kesme kuvvetinin derinlikle

degisimi ise sirasiyla Sekil 7.11 ve 7.12° de verilmistir.
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Sekil 7.10 Yer degistirme Degerlerinin Grafik Gosterimi (KAPA ve MSHEET)
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Sekil 7.11 Moment Degerlerinin Grafik Gosterimi (KAPA ve MSHEET)
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Sekil 7.12 Kesme Kuvveti Degerlerinin Grafik Gosterimi (KAPA ve MSHEET)

Yukarida grafik olarak gosterilen sonuglarin karsilastirllmas: ve hata oranlan da asagidaki

tablolarda gosterilmistir (Cizelge 7.22, 7.23 ve 7.24).

Cizelge 7.22 Sonuglarin Karsilastirilmasi ve Hata Oranlariin Tespiti (Yer degistirme)

Dikkate Alinan Yer degistirme(mm) | Yer degistirme(mm)
Derinlik (m) MSheet Kapa
25m -7,34 -11,77
50m -7,07 -11,11
7,5 m -7,02 -10,12
10,0 m -4,71 -6,1




Cizelge 7.23 Sonuglarin Karsilastirilmasi ve Hata Oranlarinin Tespiti (Moment)
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Dikkate Alinan Moment(kN.m/m) Moment(kN.m/m)
Derinlik (m) MSheet Kapa
2,5m 64,74 63,88
5,0m 7,36 -1,4
7,5 m -46,26 -61,19

MSheet sonuglarina gore Maksimum Momentin yeri ve degeri, -2,5 m’de 64,74 kN.m olup bu
derinlik i¢in Kapa’ dan okunan deger ise 63,88 kN.m’ dir. Bu derinlik i¢in hata oranm1 %1’ dir.
Kapa sonuglarina gére Maksimum Momentin yeri ve degeri -7,0 m’de -68,90 kN.m olup bu

derinlikte MSheet Programindan okunan Moment degeri ise -54,10 kN.m’ dir. Bu derinlik

icin hara orani ise %27’ dir.

Cizelge 7.24 Sonuglarin Karsilastirilmasi ve Hata Oranlariin Tespiti (Kesme Kuvveti)

Dikkate Alinan | Kesme Kuvveti (kN/m) | Kesme Kuvveti (kN/m)
Derinlik (m) MSheet Kapa
2,5m 53,64 53,82
5,0m -63,42 -68,12
7.5m 21,46 22,75
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8. SONUCLAR VE ONERIiLER

Bu tez ¢alismasinda ankrajli perdelerin niimerik analizi i¢in p-y yontemini goz Oniine alan
bir bilgisayar programi gelistirilmesi amag¢lanmistir. Bu amag¢ i¢in Visual Basic
programlama dili kullanilarak KAPA isimli bir program kodu yazilmistir. KAPA
programinda giris bilgileri olarak perde, ankraj ve zemin Ozellikleri girilmekte ve sonug
olarak derinlikle degisen yer degistirme, moment ve kesme kuvveti degerleri elde
olunmaktadir. Analizler sonucunda gerekli olan p-y egrileri kullanicinin tanimladig
zemin tiliriine gore program tarafindan basing (yilik) seviyesine gore otomatik olarak
secilmekte ve iterasyon yapilarak verilen sistemde dengeyi saglayan basing (p) ve yer

degistirmeler (y) derinlikle hesaplanmaktadir.

KAPA programi p-y yonteminin avantajlarina sahip olup, yapilan analizler sonucunda
derinlikle degisen yanal basinglar ve kesit tesirleri yaninda yer degistirmeleri de

vermektedir.

Tez kapsaminda ele alinan farkli 6rnekler KAPA ve p-y yontemini dikkate alan ticari bir
yazilim MSheet ile coziilerek sonuclar karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore

KAPA programi kabul edilebilecek dogrulukta ele alinan ornekleri ¢6zmiistiir.

KAPA programi gelistirilmeye miisait bir program olup profesyonel maksatlar icin

kullanmak tizere gelistirilebilir. Bunun i¢in asagidaki dzellikler eklenebilir.
a) Tabakali zemin profili
b) Kazi adimlar
¢) Grafik input ve output

d) Dinamik yiikler i¢in analiz
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