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Gilinlimiiz sehir planlamasinda derin kazilar miihendislik agisindan oldukg¢a 6nemli bir degere
sahiptir. Cok katli yapilarin oturtulacagi zemine gore yerlesimini saglayabilmek; tiinel gibi
ingaat yapilarini faaliyete sunabilmek i¢in insaat miihendisleri derin kazi yapimi esnasinda
cevresinde bulunan zeminde giivenligi saglama onemlidir. Stirekli artis gésteren niifus, diger
tilkelerde goriildiigii gibi bizim iilkemizde de zeminlerin diizglin oldugu bolgelerdeki
konutlarin hizlica tiikenmesine ve zemini elverisli olmamasina ragmen yeni arazilerin imara
acilmasi zorunlulugunu beraberinde getirmistir. Bu siiregte zemini elverisli olmayan
arazilerde ortaya ¢ikan tasima giicliniin yetersizligi, yiiksek deformasyon, yapinin oturma
durumlarina karst zemin gili¢lendirme ve zemin yapisinin Ozelligine gore iyilestirme

yapilmaya baslanmasi olduk¢a yayginlagmistir.
Bu calismada; temel zemin 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik yapilan sondaja dayali zemin

etliidiine gére Zonguldak iline bagli Merkez il¢esinde yapimi devam eden istinat duvari insaati

ve iksa sistemlerinin yapim asamasi nasil gerceklestirildigi {izerinde c¢alisilmistir.



OZET (devam ediyor)

Inceleme alaninda geoteknik amacli olmak iizere 2 adet toplam 30,0 metre derinliginde sondaj
yapitlmistir. Sondajlarda gegilen seviyelerde, yiizeyden asagiya dogru alman karot
numunelerine  gore kirectaglarindan  olustugu  gozlenmis, zemin kaya simnifinda
degerlendirilmistir. Inceleme alanina gére istinat duvarlar1 temelleri kiregtasina oturtulmustur.
Kiregtagina gore tasima giicii hesabi yapilmistir. Yikilacak olan bina 4 kat bodrum dahil
olmak tizere 12 kattan olugmaktadir. Mevcut yap1 zemini bitkisel toprak, devamlilig1 olmayan
kirectas1 vb. kisimlar araziden siyrilmistir. Insaat esnasinda deniz tarafina kaya diismesi gibi
olumsuzluklara neden olmamak i¢in gerekli tedbirler alinarak yikim siireci yapinin {ist
kismindan baslanmistir. Yapinin alt kismina dogru 11,25 metre kazi yapilip dncelikli var olan
zemin durumuna gore iksa sistemi yapilip; ankraj govde boyu, kdk boyu hesabi sonlu
elemanlara dayali (Plaxis V9 Dinamik modiil) programda yapilmistir. Diger hesaplamalar
betonarme statik programinda (Sta4Cad programi) istinat duvart modellenip beton, demir,
kalip hesab1 yapilmistir. Daha sonra zeminin cinsi degistirilerek yeniden ankraj gévde boyu

ve kok boyu hesabi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tasima giicii, ankraj, dayanma yapisi, kirectasi.

Bilim Kodu: 624.01.00.
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In today's city planning, deep excavations are very important in terms of engineering. To
provide the placement of multi-storey buildings according to the ground; In order to present
the construction structures such as tunnels and subways, civil engineers are obliged to keep
the ground in the vicinity during deep excavation. As seen in other countries, the population,
which has been continuously increasing, brought with it the necessity to open new lands to the
reconstruction of the land despite the rapid depletion of the dwellings in the regions where the
floors are smooth and the ground is not favourable. In this process, low load bearing capacity,

high deformation, ground strengthening and soil structure improvement are very common.

In this study; the construction of the retaining wall construction and retaining systems, which
are still under construction in the central district of Zonguldak province, is studied according
to local soil properties. In the study area, a total of 30.0 meters 2 deep drilling was performed
for geotechnical purposes. According to the drilling logs; the lime stones were formed and the
ground rock class are observed. The foundations of retaining walls are constructed on



ABSTRACT (continued)

limestone. Therefore, the bearing capacity is calculated according to limestone. The building
to be demolished consists of 12 floors, including 4 floors. The sections were stripped of the
field. During the construction, necessary measures were taken in order not to cause any
negative effects such as rock falling on the sea side and demolition process was started from
the upper part of the building. 11,25 meters to the lower part of the existed structure of the
excavation of the ground according to the existing soil conditions are made; anchor body
length, root length calculation was made in finite elements (Plaxis V9 dynamic module)
program. According to the accounts that saved program is a software developed for structural
engineering (Sta4Cad program) in the retaining wall model, concrete, iron calculations were
made. Afterwards, the length of the floor was changed and re-anchor body length and root
length were calculated. Different sensitivity analyses were performed according to changing

soil conditions.

Keywords: Bearing capacity, anchor, retaining wall, limestone.

Science Code: 624.01.00.
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BOLUM 1

GIRIS

Giliniimiizde artan niifus sonucu, sehirlerin genis alanlara yayilmasi ihtiyacin1 dogurmustur.
Imara acilan araziler her zaman diiz ve saglam zeminler olmaktan ¢ikmis, dar alanlara derin
kazilar yapmak zorunda kalinmis ve ¢ok katli yapilar yapilmistir. Bunlarin diginda trafik
sikintisindan kurtulmak icin yapilan metro santiyelerinde de derin kazilar yapilmaktadir.
Boyle derin kazilarda yiiksek deformasyonu, gé¢meyi engellemek ve ¢ukurlarin dengesini
saglamak amaci ile iksa sistemleri gelistirilmistir. Ankrajli iksa sistemleri ve fore kaziklar
bunlarin basglica Ornekleridir. Bu yontemlerle c¢alismalar daha gilivenli, fonksiyonel ve

ekonomik hale gelmektedir.

Kazida iksa sistemlerini kurgulayabilmek i¢in deformasyonlara sebep olan, kazi ¢ukurlarinin
dengesini bozan yanal toprak basinglarini bilmek gerekmektedir. Fakat istinat duvarlarinin
rijitlikleri, iksa sistemlerinin rijitliklerine goére fazladir ve topragin yigilmasi neticesinde
sisteme gelen yiikler daha fazla olmaktadir. Bu da destek uygulanan derin kazilarin sayisal

yontemlerle analizini daha degerli kilmaktadir.

Bu ¢aligma; Zonguldak Ili, Merkez ilgesinde yapilmasi planlanan Istinat Duvari’nin Plaxis 2D
(2016) Sonlu Elemanlar yaziliminda modellenerek, duvarin ankrajli ve ankrajsiz olmasi
halindeki deformasyonlarini belirlemesi hedeflenmistir. Kullanilan malzeme modellerine gore
de ankrajli ve ankrajsiz olma durumlar i¢in deformasyonlarina bakilmistir. Ayrica ankrajl

durumlar i¢in ankraj aralig1, ankraj gévde ve kdk boyu degistirilerek modelleme yapilmistir.

Ikinci béliimde konuyla ilgili daha énce farkli bilgisayar programlar1 kullamlarak veya yeni

program iireterek yapilan ¢alismalardan bahsedilmistir.

Ucgiincii boliimde konuyla ilgisi olan yanal toprak itkisinden ve etkiyen parametrelerinden

bahsedilmistir.



Dérdiincii boliimde tizerinde calistigimiz iksa sistemleri, ankrajli ve ankrajsiz olma durumlar

ayrica diger destek elemanlarindan sz edilmistir.

Besinci boliimde iksa sistemlerinin tasarim asamasinda ve modelleme kisimlarinda nelere

dikkat edilmeli konusundan bahsedilmistir.

Altinc1 boliimde konunun inceleme alani belirtilmis; veri, model ve analiz kisimlar1 girilmis

olusan deformasyonlar gosterilmistir.

Son olarak yedinci boliimde yapilan calisma ile ilgili ¢ikan sonuglar belirtilmis, hangi

parametrelerle ¢6ziim yapilmasi gerektigi oneri olarak verilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR CALISMASI

Derin kazilar, iksa sistemler, yanal basinglar, ankrajli duvarlar giinlimiize kadar bircok kez
aragtirma konusu olmustur. Bunlar iizerinden calismalar yapilmis, giinlimiizde kullanilan
yazilimlar gelistirilmistir. Konuyla ilgili yapilan ¢alismalardan 6zet seklinde asagidaki gibi

literatiir ¢calismas1 yapilmaistir.

Bir yapida yapilacak bodrum kazisi, yumusak zemin ve yiikselmis yer alti sular1 gibi
kosullarda iksa sistemlerinin zemine yapilan ongermeli ankrajlarla desteklenmesi sonucu
olusmus, destek sistemi gerceklestirilmistir [1]. Iksa duvarlar, cap olarak 65 cm alinmis, fore
kaziklar birbirleriyle 15 cm kesistirilmis ve gecirimsiz bir iksa duvari olusturulmustur.
Duvarlarin agis1 yatayla 5°-15° ve iki sira desteklenmis zemin ankrajlartyla olusturulmustur.
Kaz1 Plaxis programi ile modellenmis, niimerik analizleri yapilmistir. Sonuglara gore, tabanda
kum ve cakil bulunmasindan dolay1 soketlenemeyecegi bir problem olarak ortaya ¢ikmistir.
Stabilite sorununu asmak icin ankrajlar, go¢me ihtimali yliksek olan ¢emberin disina

cikartilarak agilar1 ve boyu ayarlanmastir.

Fore kazikli, ankrajli ve derin kazilarda destek sistemleri iizerinde inceleme yapilmistir [2].
Yeni excel programi yapilmis, iksa fore kazikli, iksa sistemleri, ¢ok ve tek sira ankrajli ¢6ziim
yapilmistir. Coziimden sonra, maliyetler arasinda karsilastirma yapilmis ve ¢ok sira ankrajh
sistemin derin kazilarda digerlerine gore daha ekonomik oldugu saptanmistir. Derin kazilar
i¢cin hem diisiik maliyet hem de giivenlik i¢in yeni bir program olusturulmustur. Program yer
alt1 su seviyesinin var olmadigi ve zeminin kohezyonsuz kabul edildigi durumlar i¢in

yapilmistir. Program once fore kazikli, sonra tek ve ¢ok sira ankrajli olarak ¢oziilmiistiir.

Derin kaz1 yapilacak bir yapi1 insaatinda, kesisen kazikli ve ankrajli duvar imalati yapilmigtir
[3]. Yapr; zemini alliivyon olan, yer alti su seviyesinin yilizeye yakin bulunan yerde

yapilacaktir. Var olan zemin ve yer alti suyunun yiiksekligi dikkate alinarak, kazinin



dayanikliligin1 saglamak amaciyla kesisen kazikli ve ankrajli duvar modellenmistir. Projede
derinlik 9.50 m alinmistir. Kazik ¢ap1 65 cm, duvar boyu 17 m ve kazik araliklar1 50 cm olan
fore kaziklar kullanilmis, kokii 7 m ve boyu 30 m-35 m arasinda olan ankrajlar 35°’1lik aciyla
hesaplama yapilmistir. Kazi ¢ukuruna dogru gidildik¢e olusan deformasyonlar taban kotunun
iistiinde maksimum seviyeye gelmistir. Ortamin sartlar1 ve halatlarin uzun olmasi sebebiyle
Otelenmeler Once ylikselmis, devreye giren destek sistemi sayesinde durma asamasina
gelmistir. Calismadan sonuca bakilarak, gercek arazi ile proje arasinda farkliliklarin oldugu

saptanmistir. Sahada kontrole daha ¢ok 6nem verilmesi gerekliligi goriilmiistiir.

Geoteknik alaninda bilgisayar ¢oziimii ve hesaplamalar1 toplu olarak veren calisma
yapilmustir [4]. Iksa hesabi, sivilasma ve istinat duvari gibi hesaplamalar1 yapilip, analizler
gerceklestirilmistir. Bunlar VBA basic gibi programlama dilleriyle yapilmistir. Jetgrouting
icin hesaplamalar yapilmistir. Ek olarak Plaxis’ten yararlanilmistir. Tas kolon, sev stabilitesi,
enjeksiyon ile iyilestirme ve diger Geoteknik’in diger konularinin ileri seviyelere getirilmesi

Onerilmistir.

Fore kazik ile yapilan iksa sistemleri ile derin kazilarda ¢ok rastlanan ankrajli iksa sistemleri
arasinda karsilagtirma yapabilmek i¢in bagka bir programdan yararlanilmistir [5]. Program
sayesinde iki yoOntem i¢in analizler yapilmis, tasarim ve maliyet karsilagtirilmalarina
bakilmistir. Derinligin az oldugu yerlerde kazikli sistemlerin daha ekonomik oldugu
gorilmiistiir. Program sayesinde iki sistemde ¢oziiliip, uygun olan1 bulmak miimkiin hale

gelmistir.

Zemine c¢ivili bir duvarin toprak kaymasi sonucu hareketleri incelenmistir [6]. Buradaki amag
toprak kaymasi olmus bir bolgede zemin ¢ivisinin uygulanabilirligi saptanmistir. Yiiksekligi 3
m olan ¢ivili duvar, 15°’lik egim ile boyu 12 m olan ¢ivilerle desteklenmistir. Yatayda 1.8 m,
diiseyde ise 1.2 m araliklarla yerlestirilmistir. 8 m’lik ¢ivili duvar, boyu 10 m olan ¢iviler
yardimi ile seve tutturulmustur. Yataydaki acikhik 1.7 m, diiseyde 2.1 m araliklar

yerlestirilmistir. Hesaplar limit denge durumuna gore yapilmistir.



BOLUM 3

YANAL TOPRAK iTKIiSi

Topragin kazilmasi, {istiine yiik bindirilmesi veya topragin eselenip yer degistirmesi gibi
durumlarda zeminde denge bozukluklar1 goriiliir. Kaz1 islemi yapildiktan sonra sev egimleri
olmas1 gereken sinir1 agmig ise zeminde yanal hareket goriiliir. Uygulamalarda iksa sistemleri,
alan topraktan sonra yan tarafta bulunan yiizeyleri tutabilmek ve fazla yanal hareketleri
engelleyebilmek amaciyla gelistirilmistir. Yapilar1 projelendirebilmek ve boyutlandirabilmek
amactyla topraga gelen yanal basinglar1 bilmek gerekmektedir. Ozellikle dikkat edilmesi
gereken yer deformasyonlarin, yanal toprak basincina ne derecede etki ettigidir. Zemin ile
yapt arasindaki rolatif hareketler yanal toprak basincinin davranisini etkiler. Bunlar igin sinir

degerler belirtilmistir.

Siikunetteki toprak basinct; zeminin duvara veya duvarin zemine karsi hareket gostermedigi
durumdaki basingtir. Aktif toprak basinci; zeminin, kaziya yonelmesiyle birlikte yapiya
dayandig1 sirada, sistemin kaziya dogru hareketi sonucu olusturdugu basingtir. Pasif toprak
basinci; sistemin arkaya hareketi sonucu zemini sikistirarak, iksaya etkiyen ve sistemin
zemine dogru yer degistirmesiyle olusan basinctir. Aktif toprak basincinin en diisiik degerde
olmastyla, zeminin i¢ kisma yonelmesiyle kirilma aninda olusur. Pasif toprak basincinin en
yiiksek degerde olmasiyla, zeminin sismesi ile kirilma durumu olmadan dnce destege gelen

basingtir.

K,> Ky, > K, (3.2)
3.1 SUKUNETTEKI TOPRAK BASINCI

Zemine, ince bir madde siirtlinme olmaksizin diisey bir sekilde sokulursa, yer degistirme

yapmayacak sekilde oOnii acgilarak maddeye etki eden gerilmeler siikunetteki yanal

gerilmelerdir.



Sekil 3.1 Siikunet toprak basinci yanal gerilme hali.

Yanal itki duvar arkasinda, Z diisey mesafesinde suyun da oldugu kabul edilerek;

op=0', +Kyu (3.2)

Denklemi ile saglanabilir. Burada o, ; z mesafesinde efektif diisey gerilme, u istenilen yerdeki

suyun basinci, K, katsayisi siik(inetteki toprak basincidir.

K, Katsayis1 deneysel olarak;

Graniiler zeminlerde; K, =1-sin6?
Normal konsolide killerde; K, = 0.95 - sin 81
Asir1 konsolide killerde; Ky, = Ko, VOCR

Seklinde tahmin edilebilir.

K, degerleri baz1 zemin gesitleri i¢cin asagidaki ¢izelgede gdsterilmistir.



Cizelge 3.1 Zemin tiirleri i¢in K, degerleri.

Zemin Tiiri K,
Gevsek Kum 0.50
Sik1 Kum 0.35
Sikistirilmis Kum 1-15
Normal Konsolide Kil 05-0.7
Asir1 Konsolide Kil 1-4
Sikistirilmis Kil 1-2

3.2 RANKINE TEORISI
3.2.1 Aktif Rankine Toprak tkisi

Sekil 3.1°de verilen duvar yanal sekilde disa dogru yonelir veya alt kismi1 tarafinda 6ne dogru
donme yaparsa zemin elemanlarinda diisey yonde olan gerilmeler degisime ugramazken yanal
yonde olan gerilmelerde azalma gozlenir. Uzerinde ¢alisilan kisimda diisey gerilmeye nazaran
azalan yanal gerilmeler minimum degere geldiginde Sekil 3.2°deki gibi zeminde kirilma

meydana gelir. Ulasilan deger aktif zemin itkisi olarak adlandirilir.
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Sekil 3.2 Aktif Rankine kirilma zarfi.




Duvarin siirtiinmesiz, diisey ve arka kisminin diiz olmasi halinde yanal ve diisey gerilmeler
asal gerilme haline gelip duvarin arka kisminda kirilma anina geldiginde aktif gerilme kiiciik,

diisey gerilme ise biiylik asal gerilme degerindedir.
3.2.2 Pasif Rankine Toprak Itkisi
Asagida Sekil 4.3’te gosterilen duvar zemin tarafinda dogru 6telenme yapar veya alt kisim

tarafinda zemine taraf donme yaparsa, zemin elemaninda diisey gerilmeler degisime

ugramazken yanal gerilmeler artmaya baglar.

r
i

T=c¢tdJtan Farlma Dizlemi

Sekil 3.3 Pasif Rankine kirilma zarfi.

Normal sartlar altinda yanal gerilmeler, diisey gerilmelerden azdir ve 6nce diisey gerilmelere
esitlenir. Artan degerlerin op limit degerine ulasmasi durumunda zeminde kirilma gozlenir.
Gelinen bu deger pasif zemin itkisidir. Yukaridaki sekillerde Mohr daireleri kullanilarak

gosterilmistir.

“Pasif yanal itki eger aktif itkiden daha fazla yan kisma dogru Gtelenme hareketi yapmasi
halinde olusur. Duvar iist noktasinin gevsek kumda, 0.006H, siki kumda 0.002H, yumusak
kilde 0.04H, kat1 kilde 0.02H mertebelerinde yer degistirmesi gerekmektedir. [7].



3.3 COULOMB KAMA TEORISI

3.3.1 Coulomb Aktif Toprak Itkisi

Yukarida verilen Rankine itkilerinden farkli olarak duvarin arkasinda (arka zeminde yatayla
yapilan o acisinin, arkada siirtiinme dogan durumlar ve duvarin diisey olmadigi) yapilan
coziimler zeminin graniiler oldugu zaman Coulomb tarafindan kohezyon sifir olarak

verilmistir.

. /

R

N

Sekil 3.4 Kama metodunun grafik hali.

Toplam itki kuvveti analitik ¢6ziim olarak;

1
Py = 2 Y H? Kqc (3.3)

ile hesaplanabilir.
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Sekil 3.5 Toplam itkinin analitik goriiniimii [35].

Yukaridaki sekilde verilen 6; agist duvarin arka kisminda deneme kirilma alaninin
belirlendigi zeminin kiitle dengesi ele alindiginda kamaya etki eden kuvvetler W agirligi,
kirilma yiizeyinde olusan R kuvveti ve duvarin verdigi tepki P,’dir. Yana ve asagiya dogru
yer degistirmeye ¢alisan kama igin R ve P, engel olabilmek igin egik olma zorundadir.
Duvarin siirtiinme agist 6, P, duvara dik dogrultudan § kadar asagi, zeminin siirtiinme agis1 @,
kirilma yiizeyine dik R, @ agis1 yapacak sekilde asagiya dogru yonlenmislerdir. Diisey yonii
bilinen ve kama igin hesaplanabilen W agirligi ele alininca, R ve P, bulunabilir. 8; agisin

degistirerek P,’lar bulunabilirse en ¢ok zemin itkisi veren Coulomb yanal itkisi olacaktir.

Coulomb itki katsayisi (Kj,) ;

K = sin?(f+0) (3.)
ac— | . sin(6+8) sin(d—a '
sin® Sm(ﬂ_S)[l-l-\/sin(ﬁ—S) Sn(atp)]
Ile bulunabilir.
Eger duvarin arka kisminda yayili q yiikii var ise;
1
P, = 2 VeqH2 Kac (35)

ile toplam itki bulunur. y,, esdeger birim hacim agirhgidir.
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Yea= ¥ + | re—| (32) (4.6)

sin(f+a)

Ile bulunur.
3.3.2 Coulomb Pasif Toprak Itkisi

Duvarin ve arka zemininin Rankine sartlarindan farkli oldugu hallerde pasif itki, kamanin

denge durumu Coulomb tarafindan hesaplanmustir.
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Sekil 3.6 Kama metodunun grafik hali [35].

Temel miihendisliginde kullanilmamasina ragmen graniiler zeminler ic¢in grafik yukarida

Sekil 3.6°da analitik gériiniimii asagida Sekil 3.7°de verilmistir.

o

Sekil 3.7 Kama metodunun grafik hali [35].
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Zemin kamast yer degistirmesi halinde zeminde kirilma ihtimali vardir. Bu sefer P, yukan
dogru 6, ¢ kadar yukar1 dogru yonelmislerdir. W’nin ydnii ve biiyiikliigi, R ve de P,’nin
yonleri bilindiginden P, ve 6: bulunabilir. P, bulundugu igin bulunacak diger degerler

arasinda en az degerde olani zemin pasif itkisi olacaktir.

1
By =5 YH? Kpc (3.7)

sin?(8—6)

14 sin(0+8) sin(d+a |,
sin(B+46) sin(a+pB)

Ky = (3.8)

sin? B sin(B-48)

elde edilir.

Zemin ile duvar malzemesi arasinda duvarin arka kisminda olusacak & acilari asagidaki

Cizelge 3.2°deki gibidir.

Cizelge 3.2 Zemin cinsine gore duvar-zemin siirtiinme agilari.

Zemin Cinsi §(®
Temiz ¢akil, ¢akil kum karigimu, 1yi
derecelenmis kaya dolgu 22-26
Temiz kum, siltli kum-cakil karisim, tek
boyutlu saglam kaya 17-22
Siltli kum, ¢akil veya siltli ya da kille
karigmis kum 17
Ince kumlu silt, plastik olmayan silt 14

Yukaridaki degerler prekast beton veya kalipli beton i¢in verilmistir. Betonun kalipsiz
dokiilme durumlarinda kati, orta kati, siltli kilde 17-19°, sert kilde 22-26°, temiz kum ¢akil
karisimlarinda 29-31°, temiz kayagta 35° alinabilir [8].

12




3.4 CESITLiI ZEMIN YUKLEME DURUMLARINDA TOPRAK BASINCLARI
3.4.1 Duvar Arkasindaki Zeminin Aym1 Olmas1 Durumunda

Aktif yanal basincin dagilim hali iiggen seklindedir ve derinlik ile lineer olarak artis gosterir.

Toplam basing ;

P, =<yH’K, (3.9)

2

Basing asagidaki Sekil 3.8’de gosterildigi sekilde duvar tabanin H/3 kadar iist kismindan etki

eder.

i

- sy
.i'.‘:}':'li'

Sekil 3.8 Aktif toprak basing dagilim1 [35].

3.4.2 Duvar Arkas1 Zeminin Aym ve Uniform Yayih Yiik Olmasi Durumunda

Uniform yayil yiik belli bir yiikseklikte toprak itkisi yaratir.
Zeminin ylizeyinde olusan toprak basinc1 ; K,q

Duvarin alt kisminda olusan toprak basinc1 ; K,q + Kayn H

13



Bu halde olusan basincin dagilim yamuk seklini alir. Asagidaki Sekil 3.9’da gosterildigi tizere
yamuk, iicgen ve dikdortgenden olusur. Alanlarinin olusturdugu toplamda basing degerleri ve

agirlik merkezleri tatbik noktalarini belirtir.

I 11 11

iy

HeE H/ 3

1 I |
Ka K.y H

a ary

Sekil 3.9 Uniform yayil1 yiikiin zeminde olusturdugu toprak basing dagilim.

3.4.3 Duvarin Arkasinda Tabaka Halinde iki Farkli Zemin Bulunmasi Durumu

Asagida Sekil 3.10°da gosterildigi gibidir fakat bu @; > @, halleri i¢in gegerlidir.

K, v, (H,+H,)

<

Sekil 3.10 Tabaka halindeki zeminlerde yatay toprak basing dagilimi [35].
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3.4.4 Duvar Arkasindaki Zemin Aym ve Yer Alti Suyunun Bulunmasi Durumu

Hidrostatik basincin ve yanal toprak basincinin olmasi durumudur. Uzerinde durulmasi

gereken kisim, suyun altinda zemin itki hesaplandigi i¢in suyun birim hacim agirlig1 alinmasi

gerekmektedir. Asagidaki Sekil 3.11°de kesit verilmistir.

Suyun altindaki birim hacim agirligi;

Ya=Va-Yw

seklinde hesaplanir.

(3.10)

A
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Sekil 3.11 Yer alt1 su olmasi halinde toprak basing dagilimi [35].

3.4.5 Duvar Arkasinda Zemin Yiizeyinin Egimli Olmas1 Durumu

Bahsedilen durum asagidaki Sekil 3.12°de verilmistir. Zemin ile yatay arasinda [ agis1 olusur.

Ag1 baz alinarak verilen formiilde bir K, degeri hesaplanir.

15
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Sekil 3.12 Zeminin egik olmas1 halindeki yatay toprak basing dagilimi.

K, = cos § —/cos?f—cos? @

= 3.11

cos B+4/cos? B+ cos?® (3.1
Toplam basing;

P, = 1 y H’ K, (3.12)

2

Zemin eger su altinda ise, yanal zemin basinglar1 yatayda f acist olusturur. Suyun basinci

duvarin arka kismina dik olarak etki eder.

3.4.6 Duvarin Arkasi Egik Olmasi Durumunda

Asagidaki Sekil 3.13’te verildigi gibi arada olusan zemin kamasinin agirhigr ve aktif toprak
basinci etki eder [9].
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Sekil 3.13 Duvarin arka kisminin egik olma halindeki toprak basin¢ dagilimi.

3.4.7 Duvar Arkasindaki Zeminin Kohezyonlu Olma Durumu

Zeminin {st bolimiinde ¢ekme gerilmesi olmast beklenir fakat pratikte bu durum

gergeklesmez. Z kadar derinlikte zemin ile duvarin arkasindaki temas kaybolur. Bu durumda

yanal zemin basinci etki edemez.
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Sekil 3.14 Duvar arkasindaki zeminin kohezyonlu olma durumunda yatay toprak basinci.

= 3.13
0Tk, (3.13)
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27, derinligince kohezyonlu zeminlerde, kaplamaya gerek duyulmadan kazi yapilabilir. Dik
yan yiizlii kazi yapilabilmesinin sebebi net yanal itkinin sifir olmasidir. Rankine teorisine gore
kohezyonsuz zeminde pasif durumlarda duvarin arka kismina etkiyen pasif yanal basing
derinlikle lineer olarak artar. Genel olarak bir zeminde ¢ # 0, @ # 0, seklindedir. Asagidaki

Sekil 3.15’te duvarin arka kismina gelen pasif toprak basinci Rankine teorisine gore

gosterilmistir [8].

2z I'.II:,_
2K,
Sekil 3.15 Genel sekliyle duvara etki eden pasif toprak basin¢ dagilimi.

-
FE A

3.4.8 Duvar — Zemin Surtiinmesi

Duvar ile zemin arasindaki siirtiinmenin hesap yapilirken etki edilip edilmeyecegi konusu
tartisilmistir. Packshaw bu konu ile ilgili ¢alisma yapip igsel siirtiinme agis1 ile duvar
stirtlinme ag1s1 arasinda bir bag olmadigin1 géstermek icin, kohezyonsuz zeminlerde 6 nin 17
ile 30 derece araliginda bir deger aldigin1 sOylemistir. Eger deney yoksa, tugla ve beton
duvarlar icin 20, bitiimlii kapli celik palplanglar veya katran i¢cin 30 ve de kapli olmayan
palplanglar i¢in 15 derece alinabilir. Daha 6nce Rankine teorisinde duvar siirtiinmesinin

alinmadig: ifade edilmistir. Eger siirtlinme hali var ise aktif toprak basing degerinde azalma

goriiliir [2].
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3.4.9 Yer Alt1 Su Seviyesi

Zeminin birim hacim agirhigi, YASS’nin durumu ve su muhtevasi ile degisiklik gosterebilir.
Yer altt su seviyesinin iist kisminda bulunan zeminin killi zeminlerde doygun oldugu
varsayilir. Suyun altindaki zeminin agirligi dogal birim hacim agirligindan birim hacim
agirlik kadar azdir. Bu da topragin basincini diisiiriir. Asagidaki Sekil 3.16°da verildigi gibi
yer alt1 su seviyesi iistiindeki basing zeminin dogal birim hacim agirligindan olusuyormus gibi
alinir. Su seviyesinin altinda olusan basing ise, hem su seviyesinin durumuna tekamiil eden

hem de zeminin suyun alt kismindaki birim hacim agirligindan, hidrostatik basincin etkisi ile

olusur.
\
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Sekil 3.16 Yanal toprak basincinda yer alt1 su seviyesinin etkisi.

3.4.10 Kohezyonlu Zeminlerde Drenaj Kosullar

Duvar insaati esnasinda ve ardindan yapilan stabilite analizlerinde kullanilmasi gereken
parametreler stabilite analizlerinde kullanilan drenajsiz kayma mukavemetleridir. Toplam
gerilemelere gore yapilan bu hesaplari, bosluk basinci i¢in bir azalis olmadan zeminin biitiin
agirligl goz oniine alinmalidir. @ = 0 alinarak killi zemin doygun ise basitlestirme yapilabilir.
Fakat Killi zeminlerde 1 — 2 m derinliklerde catlaklar olusabilecegi g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Su ile ¢atlaklar dolabilir. Su seviyesi duvarin arkasina gelecek toplam

basingta hesaba katilmalidir. Eger uzun zamanli bir stabilite hesab1 yapilacak ise efektif
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gerilmeler de distiniilmelidir. Duvarin arka bdlimiinde drenaj yapilmis ise, bosluk basincini

hesaplayabilmek i¢in akim ag1 ¢izmek gerekmektedir.

3.5 YATAY TOPRAK BASINCINA ETKIYEN DEGISKENLER

Yanal toprak basincinin azalmasinda etkili faktorlerden biri duvarin kazi bdlgesine dogru
hareketidir. Yatay hareketler; kazinin arka kisminda dolgu zemine dogru artis gosterecektir.
Zemin egimi; yanal toprak basinglari dolgu zeminin egiminin artmasi ile artacaktir. Zemin
kayma mukavemeti; aktif toprak basinci zemin kayma mukavemetinin artmasi ile azalig, pasif
toprak basinci ise artis gosterecektir. Zemin ile destekleme sistemleri arasindaki siirtiinme
kuvvetinin artmasi ile pasif toprak basinci artma, aktif toprak basinci azalis gosterecektir.
Birim hacim agirlik arttik¢a her iki toprak basinci da artis gosterecektir. Kazinin derinligi ise

arttik¢a pasif ve de aktif toprak basinglari da artis gosterecektir [9].

3.6 COK SIRA ANKRAJLI iKSA SISTEMLERINE GELEN YATAY TOPRAK
BASINCI VE DAGILIMI

Iki grupta dayanma yapilar1 incelenebilir. Rijit dayanma yapilari; deformasyonlar az olur
(istinat duvarlar1), egilme rijitlikleri fazladir. Esnek dayanma yapilarinda ise deformasyonlari
rOlatif olarak daha biiyiiktiir ve egilmeye kars rijitlikleri azdir. Palplang perdeler 6rnek olarak

verilebilir.

gosterebilir. Boyutlandirilmasi sisteme gelen toprak basinglarina gore yapilir. Basing da
sistemin yaptig1 deformasyonlara gore degisebilir. Duvarin yaptigi hareket aktif basing
durumundayken bileske kuvvetin etkidigi noktayr belirtir, bundan dolayr egilme
momentlerinin degerleri farklilik gosterir. Duvarin altindan veya distiinden ug¢ kisimlari
tarafindan donmesi sonucunda olusan basin¢ dagilimlari, uygulama esnasinda baz aldigimiz

lineer davranistan farklilik gosterir.

Duvarlarin  hareketlerinin  farkli olmasinda buna bagli olarak farkli toprak basinct
dagilimlarinin meydana gelme nedeni; zemini ortam olarak modelleyebilmekten dolayidir.
Eger zemini yay gruplar1 gibi diisiiniip modeli olusturursak asil olusacak toprak basinci

dagilimlarina ulasmak zor olacaktir. Modellemelerde yaylar bagimsizdir bundan dolay1

20



siireklilik arz eden bir ortamda gergekte zeminde olusacak karsilikli etkilesme hesaba

katilmaz, incelenmez.

Bu sebeplerden dolay1; Coulomb ve Rankine toprak basing teorileri ¢ok sura ankrajli iksa
sistemlerinde kullanilmazlar. Sistemin kirilma noktalarinin farkli olmasina, sistem yapilirken
uygulanan asamalarina, duvarin yapmis oldugu deformasyon ¢esidine baglidir. Topragin bir
bolgeye yigilmaya sonucunda olusan toprak basinci destek elemanlarinda asir1 yiik olusur,
buna bagli olarak sistemin toptan kirilmasina sebep olacak ardisik kirilmalar olusabilir.
Onlem alabilmek adina destek elemanlar1 tasarlanirken, desteklere binecek yiiklerin ortalama

degerine nazaran olabilecek maksimum yatay destek yiikleri girilmelidir. [10].

3.7 KOHEZYONSUZ ZEMINLERDE COK SIRA IKSA SISTEMLERINE GELEN
YATAY TOPRAK BASINC DAGILIMI

3.7.1 Terzaghi — Peck Toprak Basing Dagilimi

Bu dagilim modelinde destege binecek maksimum yilik 0grenilir. Maksimum yiik destege
gelen en fazla yiikten %35 oraninda daha azdir. Bu oran kazi derinligi 8.5 — 12 m oldugu

zaman ortaya ¢ikmustir. Asagidaki Sekil 3.17°de bu durum gosterilmistir [11].

e

0.65yhK,

Sekil 3.17 Kohezyonlu zeminlerde Terzaghi — Peck toprak basing dagilimi.
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3.7.2 Tschebotarioff Basin¢ Dagilim

Asagidaki Sekil 3.18’de Tschebotarioff’un kohezyonsuz zeminlerde 6nermis oldugu toprak
basing dagilimi verilmistir. Maksimum deger; 0.25yh formiilii ile hesaplanir. Bu deger bir
yamugu olusturur. Zemin yiizeyinin 0.1h kadar asagisinda baslar, kazi tabanindan 0.2h kadar
yukarida biter [10].

\ 0. 1%

074

0.24

0.25v%
Sekil 3.18 Tschebotarioff yatay toprak basing dagilimi.
3.7.3 Lehmann Toprak Basin¢ Dagilimi
Asagidaki Sekil 3.19’da Lehmann’in kohezyonsuz zeminler i¢in Onerdigi toprak basing

dagilimi verilmistir. P,; toplam aktif toprak itkisi. P;; toprak basincinin maksimum degeri. P;’

nin degeri 0.6P, kadardir. Kazinin tabanin 0.7P;’lik gerilme dagilimi mevcuttur [11].

P,= 2 <dir, (3.14)
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I \ 0.15%
R =06P, 0.35k
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/ 0.5k
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Sekil 3.19 Lehmann yatay toprak basin¢ dagilimi.

3.7.4 Isvec Yap1 Sartnamesi Toprak Basin¢ Dagilim

Kazi tabanindaki toplam aktif toprak itkisi P, dir. Asagidaki Sekil 3.20°de buna bagl olusan
yatay toprak itki dagilimlar1 verilmistir [12].

. 02 [0
h 165/ | |64 168,/ 0.8k
0.2k

Sekil 3.20 Isvec yap1 sartnamesi yatay toprak basing dagilimu.
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3.8 KOHEZYONLU ZEMINLERDECOK SIRA ANKRAJLI SISTEMLERE GELEN
YATAY TOPRAK BASINCLARI

3.8.1 Terzaghi — Peck Toprak Basing Dagilinm

Teori tam olarak gelisemedigi i¢in azaltma katsayisi olarak “m” kullanilmistir.

— 4cy
Ko=1-m (3.15)

denklemi ile bulunur.
K, : Aktif toprak basing katsayisi.

¢, : Drenajsiz kayma mukavemeti.
m : 0.4 — 1 arasindaki deger.
Yumusak killerde m=0.4, kat1 killerde m=1 olarak alinabilir. Asagidaki Sekil 3.21°de yatay

toprak itkisi dagilimi verilmistir. Dagilimin geometrisi yamuk seklindedir. Maksimum toprak

basing degeri yh — m4c, ‘dir [13].

S 0.254

0754

i —mdc,

Sekil 3.21 Kohezyonlu zeminler i¢in Terzaghi — Peck toprak basing dagilima.
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3.8.2 Tschebotarioff Toprak Basin¢ Dagilim

Bu dagilim stirekli destek sistemleri ve orta kati killerde kullanima uygundur. Asagidaki Sekil
3.22’de basing dagilimi verilmistir. Maksimum toprak basing degeri 0.375yh ile kazi
tabanindan 0.25h yukaridadir [14].

; |
\
: \

Ve \ [0.25k
- \

0.375yh 0.125yh

Sekil 3.22 Kohezyonlu zeminler i¢in Tschebotarioff yatay toprak basing dagilimi.

3.8.3 Sert Kohezyonlu Zeminlerde Terzaghi — Peck Toprak Basin¢ Dagilinm

Asagidaki Sekil 3.23’te maksimum hesap basinci verilmistir. 0.2yh ile 0.4yh arasinda degisir.

| 0255

0. 254

0,23k — 0.4k

Sekil 3.23 Sert kohezyonlu zeminlerde Terzaghi — Peck toprak basing dagilimi.
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3.8.4 Sert Kohezyonlu Zeminlerde Tschebotarioff Toprak Basin¢ Dagilimi

Asagidaki Sekil 3.24°te yanal toprak basing degerleri ve dagilimi verilmistir. Maksimum
toprak basing degeri 0.3 yh ile kazi tabanindan 0.4h yukaridadir [15].

0.6k

/\ 0.4k

\ |

0.3yh 0.2yh

Sekil 3.24 Sert kohezyonlu zeminlerde Tschebotarioff toprak basing dagilima.
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BOLUM 4

DESTEKLEME SiSTEMLERI

Icerisine yapilarin temel béliimiiniin yerlestirildigi ¢ukurlara temel gukuru denilmektedir.
Temel cukuru acilirken yakininda bulunan diger zeminlerde oturmalar, tasima giiciinde
azalmalar veya yanal hareketler biciminde olusabilecek tehlikelere karsi giivenli olmak

gerekmektedir.

Yer alt1 suyu sartlari, zemin tiiri, sevin korumasi, dayanim parametreleri, taban ve kenar
durayliligi, yan parsellerde olusabilecek yatay ve diisey yer degistirmeler ile bunlara bagh
olarak yakindaki yapilarda olusacak etkiler kazi sisteminin tasariminda ve se¢iminde etkili

olan etkenlerdir [14].

4.1 DiYAFRAM DUVAR

Temel duvarlar1 ve iksa sistemleri i¢in yapilan yer alti elemanlaridir. Derinligi, yer alt1 suyu

bariyerlerinin derinligi kadar olan yerlerde de kullanilirlar.

Diyafram duvarlar, dncelikle Avrupa’da kullanilan iilkemizde de son otuz yildir kullanimina
baslanmis bulamag¢ hendek teknigi ile yapilir. Dar hendekler agilir, bulamagla veya i¢ sivi ile
doldurulma iglemi yapilir. Hendek duvarlara hidrolik basing uygulayan bulamaclar ayni
zamanda gd¢meyi engellemek icin destek islevi goriir. Bulamag¢ hendek kazilarin her tiirlii

zeminlerde insa edilmesi miimkiindiir.

Genellikle yerinde yapilan duvarlar bentonit bulamag kullanilarak kazilir. Zeminin durumuna
ve projeye bagli kalmaya c¢alisarak ekskavator gibi kazi aletleri uygulamada kullanilabilir.
Diyafram duvar yapimi hendegin paneller veya kesikli kesitler seklinde kazinmasiyla baslar.
Eklem olustursun diye kaplama borulari, birincil panelin uclarina bitisik sekilde ikincil
panellere diisey olarak yerlestirilir. Panellerin genisligi 0.6 metre ile 1.8 metre arasinda,

uzunlugu ise 3 ile 6 metre arasinda degisir.
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Balgik gérinimu —

Kohezyonsuz
Tabaka

Sekil 4.1 Diyafram duvar yapimi.

Zemin igerisindeki yeralt1 su seviyesi altindaki diyafram duvar panel veya anolarinin kazisi ile
teskil edilen hendegin i¢ stabilitesi, kaz1 ¢ukuru icinde seviyesi sabit tutulan bir bulamag
(bentonite ¢amuru veya polimer) kullanilarak saglanir. Boylelikle hendek icerisindeki

bulamag¢ ¢amurunun pozitif basinci ile kazi anosu betonlama agamasina kadar stabil tutulur.

Bu yapim yontemi; su seviyesi yiiksek, kendini tutamayan (kohezyonsuz) zeminlerde derin
kazilarin yapilabilmesi i¢in gegirimsiz betonarme perde olusturur. Yiksek yapilarin derin

temel kazilarinin yapiminda konsol perde ya da ankrajli sistemler olarak dizayn edilmektedir.

Ondokiimlii diyafram duvarlar da bu teknigin baska bir yontemidir. Bu yontem ile hendek
veya kendi kendisine sertlesen ¢imento bentonit bulamag¢ altinda uzun panel kazilir.
Bulamacin siire¢ boyunca sivi halde kalabilmesi i¢in yapimi geciktirilir. Yeterli derinlikte
kaz1 yapildiktan sonra ving yardimiyla 6ndokiimlii betonun duvar kesiti hendegin i¢ kismina
taginir. Cimento bentonit bulamac sertleserek duvarin seklini almaya baslar. Ilk olarak
bentonit bulamacin altinda hendek kazilir ve ¢imento ile bentonit bulamag ile degistirilir. Bu
duvar cesidi genellikle niifusun yogun oldugu boélgelerde kullanilir. Mevcutta bulunan
temellerin destek kaybini engellemeye c¢alisarak, var olan yapilarin yakin bolgelerine
yapilabilirler. Drenaja gerek duyulmaz bu yiizden ¢6kme sorunlari ile karsilagilmaz. Bagka bir

metot olan ag-kapa Sistemi tiinel insaatlarinda kullanilir. Birbirlerine paralel olarak
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yerlestirilen diyafram duvarlarin arasinda kalan boliim kazilir. Zemin ve tavan plaklari

dokiilerek tavanin tistiinde kalan boliime duvar arkasi dolgu yapilir.

4.2 FORE KAZIKLI PERDE

Bu tarz perdeler birbirine kesen, aralikl1 veya yan yana olacak sekilde iiretilen fore kaziklarla
olusturulur. Desteksiz kendini tutan zeminlerde ve yer alt1 suyunun derinde olmasi halinde
kazik araliklari, kazik caplarinin {i¢ katina kadar ¢ikabilir. Kazik araliklari, zemin tiirine ve
istenilen modelin momentine bagli olarak secilebilir. Olmasi gerekenden fazla kazik araliklar
birakilirsa 6nlem almak gerekmektedir. Uygulamada genelde tercih edilen kazik ¢aplari; 0.65,

0.8, 1.0 m’dir.

Sizdirmazlik istenmesi halinde birbirini kesen kaziklar kullanilmaktadir. Asagidaki Sekil
4.2°de kesisen ve aralikli kazik cesitleri verilmistir. Kesisen kaziklarda atlamali sekilde
birinin donatili digerinin donatisiz olarak uygulanmasi yaygindir. Kazik caplart 0.1 m ile 2 m
arasinda degisebilir. Kazinin derinligi az ve kazik caplar biiylik ise kazikli perde konsol
olarak caligmakta ve kaziklar birbirleri miitemadi bir kiris ile baglanmalidir. Eger kazinin
derinligi biiylik ve c¢aplarn kiiciik ise destek sistemlerinin yatayda deformasyon yapmasi

istenmedigi i¢in kazikli perdeler ankrajlar yardimi ile geriye dogru baglanmaktadir.

Sekil 4.2 Aralikli kazik ve kesisen kazik tiirleri [35].

Cevre, yol ve yapilara zarar gelmemesi i¢in derin temel kaziklar destekleme sistemleri olarak
kullanilan yontemlerden biridir. Ankraj grubu, kusak kirisinden olusan; g¢evresel yiiklere,
kazinin derinligine, zeminin kosullarina gore secilen fore kaziklar yiiksek giivenlik gerektiren

ortamlarda tercih edilir [15].
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4.3 PALPLANS

Beton, ahsap ve c¢elik olarak yapilabilen palplanslardan en ¢ok uygulanani ¢eliktir. Tercih
edilmesinin sebepleri mukavemetinin yiiksek olmasi ve tekrar kullanilabilmesidir. Palplanslar
esnek duvarlarin modellenmesinde kullanilirlar. Yer alt1 su seviyesi yiiksek olan bdlgelerde
gecirimsizlik perdesi olarak uygulanir. Yapimi esnasinda suyun uzaklastirilmasina gerek
duyulmadig1 icin palplans perdeler diger iksa sistemlerine gore bir avantajidir. Kendilerine
tagima giiciiniin diisiik oldugu bolgelerde veya yer alt1 su seviyesinin yiliksek oldugu yerlerde
kullanma alani bulurlar. Palplans perdelerin modellenmesi yapilirken toprak basing teorileri
kullanir fakat perdeye etki eden basing ger¢ek durumu tam sekliyle yansitmaz. Deneylere ve

arazi Ol¢iimlerine bakilir.

Genis ve ince ¢elik kazik olmak iizere olusurlar. Titresim yoluyla veya ¢akilarak itilebilirler.
Celik levhalardan olusan bu diziye palplang duvar adi verilir. Kaziklarin uglarindaki

kenetlenme eklemleri yan yana gelerek duvari olusturur.

Yiiksekligi az olan palplang kaziklarini zemine konsollama imkani vardir. Fakat zemin
yiizeyinin iist kisimlarinda yanal destek gerekmektedir. Baglama ankrajlariyla veya destek
elemanlari ile iki farkli bicimde yapilabilir. Destek elemanlar1 duvari destekleyen yatay basing
elemanlaridir. Cekme elemanlar1 olan baglama ankrajlari, duvarin arka kismindaki zemine

delgi ile yerlestirilir. En ¢ok kullanilan tiirii ¢elik halat iceren ¢imentolu ankrajlardir.

Konsol palplanslarda palplansin oniinde dogan pasif direng karsilanabilir. Konsolun arka
kisminda palplangin gomiilii mesafesinde zemin itkisi meydana gelir. Zemin itkisi hem geriye
dogru hem de pasif olan palplanslarda ankrajlar tarafindan karsilanir. Bu durum destekli
palplanglarda zemin itkisinin ¢ukur i¢inde bulunan i¢ kusaklarin basinca karsi ¢aligmasi ile
karsilanir. Kazilardan farkli olarak deniz, gol, akarsu gibi su seviyesi yiiksek olan yerlerde de

kullanilirlar. Asagidaki Sekil 4.3’te 6rnek palplang perde gosterilmistir [16].
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Sekil 4.3 Palplans perde.

4.4 DESTEK

Destekler de yap1 elemanlarindan birisidir. Ankrajlara benzer sekilde olan destekler derin kazi
cukurlarini desteklemek amaciyla kullanilir. Ankrajlardan ayrilan yani ¢ekme elemani yerine
basing elemani1 olmasidir. Duvarin arka boliimiinde olusan zemin itkisini malzemelerin
normal rijitligi ile karsilar. Genel olarak uygulamalarda celik boru kullanilarak olusan

destekler ankrajlar gibi ¢ok sira olarak da kullanilabilirler [17].

4.5 ANKRAJLAR

Iksa sistemlerinde kullanima baslanmasi 19.yy’nin baslarina dayanmaktadir. {lk bilinen ankraj
Cezayir’de baraj rezervuaridir. Son 50 yillik siiregte biitiin diinyada yaygin olarak
kullanilmaya baglanmistir. Ankrajlar yeri ve yapist uygun olursa diger destek elemanlarina
nazaran daha ekonomik ve teknik olmas1 agisindan avantajlidir. Esnekligi ve kullanim alanlar1
sayesinde son yillarda insaatlarda ¢ok tercih edilen eleman olmustur. Teori olarak
davraniglarin1 agiklamak zor oldugundan deneylere gereksinim duyulmustur. Ankrajin 6mrti,
zeminden ayrilmasina sebep olacak ylike etki eden parametreler, uygulama esnasinda zeminde

olusacak degisiklikler incelenmesi gereken dnemli noktalardir.
Ankrajlar1 ¢ok yaygin kullanim alanlar1 vardir. Ornek olarak; kaymay1 engellemek, diiseyde

olusacak yer degistirmeleri 6nlemek, donme riskine karsi glivenlik oranini arttirmak, zemin

on konsolidasyonu, yapilarda depremsel stabiliteler, yer alti yapilarimin dayanimi, dar
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bolgelerde 6n germe saglamak gibi daha bircok sey sayilabilir. Ayrica suyun kaldirma
kuvvetine karsi yapilacak temellerde tespitler i¢in, depreme karsi yapilarin temellerinin
derindeki tabakalara tutturmak igin de ankrajlara ihtiya¢ duyulur. Kullaniminin yaygin

olmasinin nedenleri arasinda metotlarinin fazla ve sade olmasi da yer almaktadir.

Bir taraftan kazi yapilirken bir taraftan ankraj ¢ubuklart zemini delip gegebilir ve buna benzer
sekillerde zeminler bozulmus olabilir. Bozulmus zeminlerden geriye kalan kisimlarda ve
zemin direnclerden yararlanirken arada kalan zeminleri kurtarmak miimkiindiir. Ankraj
yapildiktan sonra arada kalan zemin catlaklarinin kapatilmasi ile daha sert bir duruma
gelebilir. Daglik bolgelerdeki yollarda, barajlarda, termik santrallerde olusabilecek sev
stabiliteleri ankrajlar yardimi ile ¢oziilebilir. Daha giivenli bir istinat yapisi elde edilirken ayni

zamanda biiyiik kaya kiitleleri de ekonomik anlamda daha emniyetli hale gelmis olur [18].

4.5.1 Ankrajlarin Yapisi

Ankrajlar tel veya gergi cubuklardan meydana gelen ti¢ kistmdan olusur. Bunlar;

1. Kafa
2. Govde
3. Kok

Cevresine ¢imento enjekte edilen, ankraj ¢cubugunu zemine sabitleyen boliim kafa kismidir.

Zemine 6n germe kuvvetini aktarir.

Ankrajin diisey perde disinda kalan kisi ug olarak adlandirilir. Ankraji perdeye sabitlemek
amactyla yapilir. Teller ile perdeyi bir arada tutma gorevi yapar. On germe kuvvetlerini
ylizeye yayma gorevini Ustlenir. Gerilen ankrajin kilitlenmesi ve 6n germe ug¢ boliimiinde
yapilir. Tendonlar, germe kafasi, ankraj plakasi ve sikistirict kamalardan meydana gelir.

Kontrol edebilmek amaciyla ankrajlara koruyucu bir kapak yapilmasi istenir.

Govde boliimii kafa ile u¢ boliimler arasinda kalan kiliflarin ve tellerin bulundugu kisimdir.
Gorev olarak kuvveti iletmeye yarar. Uretilecek veya secilecek ankraj govde kisminimn cinsi;
gecici veya kalici olma durumuna, mekanik 6rselenmeye, korozyona, ankrajin dmriine, cekme

kuvvetini 6lgme durumuna, asamali sekilde gerilmesine, zeminin yatay yer degistirmesine
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bagli olarak degisir. Asagida Sekil 4.4’te ankraj kesitleri gosterilmistir. Bu sistemlerin gérevi

tastyict zemine ¢ekme yiiklerini aktarmaktir [19].
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Sekil 4.4 Ankraj kesiti.

4.5.2 Ankraj Tipleri

Imal sekillerine ve yerine gore; ankraj kazig1, kaya bulonu, baglama kirisi, enjeksiyonlu kablo
denilmektedir. Ankraj gergisi tel veya celik ¢ubuktan yapilir. En fazla kullanilan gesitleri 5 ile
10 mm c¢aplarinda gerilmis cubuk, gerilmis tel, beton ile uyumu iyi olan boru kesitli

cubuklardir. Caligma prensibi olarak 2 ¢esittir. Bunlar;

1. Basit ankrajlar

2. Ongermeli ankrajlar

Cimento enjeksiyonu ile kapl ¢elik borulardan olusan basit ankrajlar, yiikii ¢cevre siirtiinmesi

ile zemine aktarir. Ankraj kuvveti yiikiin artmasiyla biiyiir. Biiyiik rolatif hareketlere basit
ankrajlar engel olamazlar.

Ongermeli ankrajlar, dnceden gerilmis kablolardan olusur. Perdenin deformasyonu ve geride

kalan masif zemin birbirini izler.
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Daha biiyiik ankraj kuvvetine ulasabilmek i¢in ankraj kafasinin genisletilmesi gerekmektedir.
Aym zamanda perde hareketine yiiksek oranda engel olur. Imalat sartlarinin ve zeminin
bilinmesi ile hangi ¢esit ankraj kullanilacagina da karar verilir. Ankraj modeli veya projesi
hazirlanma asamasinda; yer alt1 su seviyesi, zemin profili, kayma direnci, zemin 6zellikleri ve

yan parsellerde bulunan yapilarin temelleri hakkinda verilere sahip olunmalidir [20].

4.5.2.1 Kaya Bulonlar

Gerilmis kablolar tercih edilebilir. Enjeksiyon yapilabilir. Kazi yaparken komsu bdlgelerde
baska yapilarin olmasi, istinat yapilarinin gerekli ve ekonomik goriilmemesi veya enjeksiyon
yapilmis fakat gereken emniyet saglanamamis ise kaya bulonlar1 tercih sebebidir. Yiizeydeki
kayanin ayrilmasini engelleyen, derinde bulunan saglam kayaya baglanan tiptir. Kaya

bulonlar imal edilme sekillerine gore 3 gesittir. Bunlar;

1. Ucu yarik ¢cubuklu
2. Ucu genisleyen cubuklu
3. Betonlanabilen kaya bulonlar

Kaya bulonlar sayesinde beton kaplama duvarlarinin hacmi yiiksek oranda azaltilmis nerdeyse
kullanimindan vazgecilmistir. Bulonlardan devamli yararlanabilmek amaciyla ankraj cubugu

etrafina enjeksiyon yapilmis bu sayede de korozyon ihtimaline 6nlem alinmistir.

Sev durumlarinin en kétii halleri, kubbe catlaklarinin sik goriildiigii ve cevresel faktorlerden
olusan catlaklarin esas catlak sistemini olusturmasiyla goriilmistiir. Bitki kokleri ve don etkisi

sebebiyle olusan catlaklar plaklar seklinde ayrilmistir.

Kaya bulonlarinin sik olmasi nedeniyle kayada olusan deformasyonlar bulonlarda gerilmeler
meydana getirmektedir. Deformasyonlar yiizeye yakin bélgelerde fazla olmasi sebebiyle uzun
bulona gore kisa bulonlar daha fazla deformasyona maruz kalirlar. Kaya bulonun omrii
enjeksiyon sayesinde artmakta ve gerginligin azalmasim1 saglamaktadir. Yer alti su

seviyesinin azaltilmasi da ankrajin 6mriinii uzatan etkenlerdendir [21].
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4.5.2.2 Kaya Zeminde Kullanilan Ankrajlar

Ankrajlar kuvvetlerini kayadan elde eder. Ankraj delikleri delici bir alet ile delik konik
seklinde genisletilebilir fakat bu belli bir uzunluga ulastiktan sonra miimkiindiir. Bu sayede
biiyiik siyrilma yiiklerine ulasilir. Ornek olarak 150 mm ¢apinda 30 m uzunlugundaki

ankrajlar 10 m kadar kaya icine yerlestirilmistir.

4.5.2.3 Baska Zeminlerde Kullanilan Ankrajlar

Kohezyonsuz ve kohezyonlu ayrimi yapilabilir. Bu zeminlerde kullanilan ankrajlar arasindaki

belirgin fark enjeksiyonun niifuz ¢apidir.

4.5.2.4 Kullanim Siirelerine Gore Ankrajlar

Siiresine gore ankrajlari 2’ye ayirmak miimkiindiir. Bunlar;

1. Sirekli ankrajlar
2. Gegici ankrajlar

Kaz1 destekleme sistemlerinin ve siirekli yapilarin servis edecegi siire boyunca giivenligi ve
stabiliteyi saglamak amaciyla siirekli ankrajlar yapilir. Bu ankrajlarin dmriiniin 75 ile 100 y1l

arasinda olmas1 beklenir.

Yapilacak bir ingaat sirasinda kisa siireli kuvvetleri engelleyen, ¢alisma ortamini glivenli tutan
ankraj cesitlerine gecici ankrajlar denilir. Genellikle 18 ile 36 ay arasinda kullanim siireleri
vardir. Yapilan projeye gore bu siire degistirilebilir.

4.5.2.5 Yapim Yontemlerine Gore Ankrajlar

Bir ankrajin tasima kapasitesi geometrisine gore farklilik gosterir. Kok kisminin zemine

aktardigr gerilmeler, ankrajin imalat yontemine, delme ve enjeksiyon yoOntemlerinden

etkilenir. Bu nedenle asagidaki gibi siniflandirilmislardir.
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1) A Tipi Ankrajlar: Kok kismindaki siyrilmaya karsi zemin ile harg arasindaki kayma
mukavemetini Tremie metoduna gore harclanan direnci olusturur. Dayanim agilan deligin
stabilitesine baglidir. Dogrusal olmayan veya dogrusal diiz saftli ankrajlardir. Genellikle sert
kohezyonlu zeminde veya kayalarda kullanilir. Mukavemeti, zemin ile enjeksiyon ylizeyi

arasinda ortaya ¢ikan ylizey kayma gerilmesine gore degisir.

2) B Tipi Ankrajlar: Ankraj kok ¢apinin genisletilirken en az seviyede tahribat olusturmasi
icin ¢imento harcinin 1000 kN/m? degerindeki basing altinda, catlaklara ve bosluklara
girmesiyle yapilan ankraj ¢esididir. Kaba aliivyonlarda, yumusak catlakli kayalarda da
kullanilabilir fakat genelde iyi derecelenmis kohezyon olmayan zeminlerde kullanilir. Kok
etrafindaki zeminin, kohezyon bulunmayan zeminlerde c¢imento ge¢irimsizliginden
yararlanilarak, basing ile sikistirilmast sonucu genis bir ankraj kokii meydana gelir. Fakat
enjeksiyon basinci her kosulda jeolojik gerilmelerden az olmalidir. Kayma mukavemetinden

sebep ankraj kok kisminda direng olusur.

3) C Tipi Ankrajlar: 2000 kN/m?>’den daha biiyiik bir basing ile ¢imento harcinin zemin
bosluklarina iletilmesiyle ankraj kokii genisletilebilir. Birinci enjeksiyon sertlestikten sonra,
basing ikincil enjeksiyon esnasinda uygulanir. Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde de
uygulanabilir. Tasarim kapasitesi kayma mukavemetinin ankraj kokil boyunca varligina gore

hesaplanir.

4) D Tipi Ankrajlar: Tremie yontemi uygulanan patlayicilarla veya mekanik aletlerle
olusturulmus bir dizi kokten olusur. Sert kohezyonlu ve kati zeminlerde uygulanan bu
ankrajlar, u¢c mukavemeti ve kayma mukavemeti siyrilmaya karsi direng olusturur. Uygulama

alani ¢ok yaygin olmasa da kohezyonsuz zeminlerde de kullanilir [21].

Asagidaki Sekil 4.5°te {ist tarafta belirtilen ankraj ¢esitlerinin kesitleri gosterilmistir.
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Sekil 4.5 Yapim yontemlerine gore ankrajlar.

4.5.3 Ankrajlarin Teskili

Asagida belirtilen adimlar izlenir.

Ankraj cukurunun agilmast

Ankraj cubugunun ve tellerinin yerlestirilmesi
Enjeksiyon yapilmasi

Tendonun test edilmesi

Servis yiikiine kilitlenmesi

o g r w DN E

Ug kisminin tespiti

Genellikle 75 ile 230 mm cukur yikamali sondaj veya darbeli yontem ile agilir. Kaplama
borular1 kendisini tutamayan zeminlerde kullanilir. Delik ¢apimnin tellerinin veya g¢ubuk

capindan yeterli oranda biiylik olmasina 6énem verilir.

Kafa boliimiinden baslayarak tellerin veya cubuklarin tespitinde c¢imento enjeksiyonu
kullanilir. Karisimin ¢esitlilik gostermesine ragmen baglayict olarak ¢imento esas alinir.
Enjekte edilen betonun prizi almasi i¢in gereken zaman gegince u¢ kisim tespit edilir, tellere
veya cubuga germe yapilir. Bu sayede derinde veya geride bulunan saglam tabakalardan

zemin yiizeyinde gerek duyulan pasif kuvvet saglanir.
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Ankrajlar yatay, diisey veya egimle olusturulabilirler. Kohezyonsuz ve kohezyonlu

zeminlerde imalat1 asagidaki gibidir.

Kaplama borusu agilan deligin gdgmemesi igin yerlestirilir.
Ankraj dis borusu indirilir.

Kaplama borusu c¢ekilir.

D1s borunun iist kismi betonlanir.

Di1s borunun alt kismu yiiksek basingli betonla betonlanir.

I

Ankraj teli dis boruya tespit edilir.

Gevsek ve yumusak zeminlerde kullanilan ankraj tiiridiir. Zemine diizgiin tutturulan teller zor
yerlestirilmemektedir. Korozyona karsi ankraj teli kolay korunur. Ankraj siirekli kullaniliyor

olmasi halinde de telin gerginligi kontrol edilebilir ve gerek duyulmasi halinde ayarlanabilir.

Ankrajin ¢imento doldurulmus zemine sokulmasi da baska bir ankraj sistemidir. Basingli hava

ile sigirilen bir lastik tika¢ ankrajin kafa kismina basing uygular.

Gevsek ayr1 daneli ve yumusak kohezyonlu zeminlerde kullanilmak iizere 6zel bir ankraj
sistemi gelistirilmistir. Ankraj deliklerinden ilkini dolduran beton delik boyunca yerlestirilen
genisleme 0Ozelligi bulunan borunun sisirilmesi ile delik ¢eperlerine itilmektedir. Etrafi
betonla kaplanmis ortas1 bos delige gergi cubuklar1 sokulur, delik betonlanir. Direk olarak
delige yerlestirilip betonlanan ankrajli sistemlere goére siyrilma mukavemeti daha biiylik

oranda elde edilir. Hangi metotla ankraj deliklerinin agilmasina karar verebilmek i¢in;

Zemin Ozellikleri ve zemin tabakalagsma
[s alanmin topografyasi
Ankrajlarin yapilacagi noktaya ulagma yollari

Yikama yapma olanagi

o c w DN oE

Ankraj sisteminin 6zellikleri

Acilacak deligin uzunlugu ve ¢api, ankraj sekli ve boyutlar1 ile alakalidir. Zemin kosullar
delik delmede kullanilacak yontem ve aletler hakkinda karar verme asamasinda Onemli
etkendir. Ornek verecek olursak yumusak kayalarda darbeli delik agma yontemi olumlu sonug

verirken gevsek malzemede kullanilamaz [22].
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4.5.4 Ankrajlarda Aderans

Aderans; kayma Oncesinde baslangic aderansimi saglar. Olusumu g¢elikteki girinti ve
cikintilarin onu saran enjeksiyon ile fiziksel olarak kenetlenmesi sonucudur. Girinti ve

¢ikintilarin ebatlarindan fazla kayma meydana gelirse kenetlenme kaybolur.

Mekanik kenetlenme; enjeksiyonun biikiimlere ve egriliklere dogru hareket etmesiyle artar.
Aderans faktorii kisa boylu ankrajlarda daha fazla 6neme sahiptir. Uzun ankrajlarda her 3
kenetlenme islemelidir. Ilk olarak ankraj kafasia dogru olan ve serbest boyda olusan aderans,
mekanik kenetlenme ve siirtiinme ile giderilecektir. Kenetlenme ve stirtiinme direngleri kenar
gerilimle azalip, kenar basingla artmaktadir. Tendon malzemesinin ve enjeksiyonun kayma

mukavemeti aderansa etki eden dnemli faktorlerdir.

Ongermeli beton igin aderans dagilimlari incelenmistir. Ankraji {ist kisminda kayma yiikiin
artmasiyla meydana gelir, alt kisma dogru artarak aderans gerilmeleri ilerler. Toplam direng

artarak devam eder.

Pasin aderansa etkisi; pas aderansinin diismesi 6-8 ay agikta kalma sebebiyle olur. Daha iyi
aderans saglanmak istenirse gevsemis olan bolgelerin temizlenmesiyle olabilir. 3 aylik bir
siirecte agikta kalarak az da olsa paslanan ¢ubuklar, pas1 temizlenen veya passiz ¢ubuklardan

daha fazla aderans saglar.

Tendonlarin enine kesit alani; uygun diigiimlenen birden fazla elemandan olusmus oOrgii
tellerin %20’sinden, delik alaninin birbirleri ile paralel birden fazla elemandan olusmus

tendonlarin %15’inden fazla olamaz. Hedeflenen amag aderansin bozulmasini azaltmaktir.

Ankraj testi deneyleri kontrolleri sayesinde aderans boyuna karar vermek daha kolay yol
olacaktir. Tendonun yiizey sartlarindan aderans mukavemeti etkilenir. Yaglayic1 6zelligi
bulunan veya kismen gevsek malzemelerin yiizeyde olmasi aderans mukavemetini etkiler.
Tendonlarin ylizeyleri zeminden, paslardan, yagdan, boyadan ve sabun gibi yaglayici

maddelerden arindirilmalidir [23].
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4.5.5 Ankrajlarin Enjeksiyonu

Malzemelerine gore enjeksiyonlar 2 tiire ayrilir.

1) Cimentolu enjeksiyonlar; standart portland ¢imentosunun disindan katkili ¢imentolar da
(stilfata dayanikli, yiiksek firin ciiruflu, diistik 1s1l1 vb.) kullanilir. Siilfat oran1 %4’ten fazla
olmamalidir. Klor degeri %1°’1 gecmemelidir. Kiregtasi tozlar1 ve kum gibi agir dolgu

malzemelerine ¢imento enjeksiyonunda izin verilebilir.

2) Recineli enjeksiyonlar; ankraj kokiinlin korunmasi veya kaya bulonlarinin korunmasi ig¢in
polyester regineler ve epoksi kullanilir. Uygulamalardan edinilen tecriibelerden ve testlerden

yararlanilarak istenilen 6zellikleri saglayip saglamadigina bakilir.

Kaplamalar icin elekten gegecek enjeksiyon dolgu malzemelerinin %100°t 200 mm’lik

olmalidir.

4.5.6 Ankrajda Tendonlar

Celik g¢ubuklar genellikle halatlardan ve tel kablolardan olusur. Tendonlarin ¢aplari
cogunlukla 26 ile 64 mm arasinda degismektedir. Boylar1 18 m’ye kadar varmaktadir. Tendon

malzemesi segilirken dikkat edilmesi gereken hususlar;

Yiik tasima kapasitesi
Ankraj uzunlugu
Ankraj sayis1
Kullanim kolayligi

o ~ W e

Arazide germe sartlari

Kabul edilen ¢alisma yiikleri, karakteristik dayanimin siirekli ankrajlarda %50’sini ve gegici

ankrajlarda %62.5’ini gegmemelidir.
Cubuklar orta kapasiteli, diisiik ve kisa ankrajlarda kullanilir. Grup seklinde de uygulanabilir.

2 metreyi agmast halinde yiiksek kaliteden yapilmis ¢elikten dngermeli ¢ubuklar kullanilir.

Eger teller ongermeli olarak istenirse diiz kablo c¢eliginden iiretilir. Yag ile tavlanmis ve
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sertlestirilmis cesitleri de mevcuttur. Sonu¢ olarak ¢ekme mukavemeti telin capi ile ters

orantilidir.

Telin elastisite modiilii standartlarda 200 kN/mm? olarak verilmistir. Ankrajlar i¢in uygun
secim 184 kN/mm? elastisite modiili ve 1000 saate %6.8 gevsemeli 5 mm teldir. Ankraj
kapasitesine bagl kalarak Tendonlar genellikle 10 ile 100 adet arasinda 5 ile 8 mm capinda

tel igerirler.

Orgii teller ise daha biiyiik 6n germe kuvvetleri uygulayabilmek amaciyla belirli bir sayida
telin bir araya getirilip biikiilmesiyle elde edilir. Orgii teller hem tellerin mekanik
ozelliklerinden yararlanmay1 hem de biikiilebilme 6zelligi saglar. Orgii teller yaygin olarak 7

tel ile yapilmaktadir.

Tendonlar genel olarak %62.5 emniyet gerilmesi ile tasarlanmistir, gilivenlik katsayisi
GS=2’dir. Gegici ankrajlar icin GS=1.6’dir. kalici ankrajlar i¢in GS=2 olarak alinir.
Merkezleyiciler tendonlarin ankrajin merkezinde diigiin bir sekilde toplanmasi saglar.
Merkezleyiciler ayn1 zamanda fazla 6rgii tel kullanilan ankrajlarda tellerin birbirilerinde ayrik
durmasini saglar. Gerek duyulan penetrasyon boyu saglandigindan uygun aderans boyu elde
edilir. Aralayicilarda gorevi, birbirine karigmasini ve temasini dnlemektir. Eger tendonlar
tasarim geometrisin kaybederse gerilme esnasinda serbest uzunlukta dagilabilir. Ust ankraj
kafasinin alt boliimiinde yiiksek gerilmeler olur. Delik gobekli olan bu araliklar arasindaki

mesafe 4 ile 8§ mm arasindadir.

Enjeksiyon ankraj golgelerindeki bu araliklar, enjeksiyonun tendon elemanlari arasina
girmesine hedeflemektedir. Sonug olarak aderans etkin olarak saglanir. Tendonun ¢gamurdan
kirlenmesi merkezleyicilerin ve aralayicilarm yapilmasiyla onlenir. Iyi bir aderans ve

aginmaya kars1 saglam bir koruma saglanir [23].

4.5.7 Ankrajlarin Korozyona Kars1 Korunmasi

Kullanilan ¢elik malzemede olusacak bir kesit kaybi ihtimali Zemin kosullarinda sistemin
biitiiniinii etkilemektedir. Herhangi bir yerde ortaya ¢ikacak kesit kayb1 son derece 6nemlidir.

Korozyonun, ankrajin kesitini azaltmasi halinde tasima kapasiteni de azaltir. Bunlar i¢in

korozyon olugma ihtimaline karsin bu bolgelerde 6nlem alinmalidir. Tuzlar, kloriirler,
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cimento serbetinde bulunan homojen olmayan maddeler korozyona neden olurlar. Ornek
verilecek olursa; ¢imento serbetinin pH degerini 9 ile 12 arasinda yapmak, ¢elik yiizeyi ile
siilfatlarin, stilfitlerin, kloriirlerin temasin1 engellemek, gerilme altinda bulunan aginma egilim
orani diisiik olan ¢elikler segmek, su drenaj1 sayilabilir. Korumak i¢in montaj 6ncesinde kilif
kullanilmaktadir. PVC kaplama kilif olarak uygun bir alternatiftir. Montaj esnasinda

germeden sonra serbest uzunluk kaplama ilkesine dayanur.

4.5.8 Ankrajlarin On Gerilmesi

Bilinen bir kuvvet ankraja uygulanarak ankraj denenir, varsa hatali olanlar tespit edilir.
Kullanilan siire boyunca ankrajin maruz kaldigi yiike servis yiikii denilmektedir, statik hesap
yaparak bulunur. Belirlenen katsayilarla ankraj hesap yiikiiniin ¢arpimiyla elde edilir.
Katsayilar arazi deney sonuglarindan veya standartlardan elde edilir. Asagidaki Cizelge 4.1°de

standart degerleri gdsterilmistir.

Cizelge 4.1 Ankraj giivenli katsayilari.

Incelenen Mukavemet Giivenlik Sayis1
Ankraj cubugu nihai mukavemeti 1.65-2.00
Ankraj cubugu akma kuvveti 1.33-1.65
Ankraj kokiiniin nihai mukavemeti 1.60-1.70

Servis yiikiiniin zemine iletilip iletilmeyeceginin denenmesi ve emniyet katsayilarinin
kontrolii amaciyla test yiiklii uygulanir. Ankrajlarin siyrilmasi i¢in gereken yiik maksimum

test ylikidir [18].

4.5.9 Ankrajlarda Tasima Giicii

Ankrajli ¢oziimlerin yapilabilirligi ankrajlarin giivenle tasiyabilecegi yiik ile belirlenmektedir.
Ankraj araligi da perdenin yapisal modelini buna bagli olarak etkilemektedir. Ankraj
yapimcilar1 tarafindan gelistirilen bircok yontem, uygulanan delme metodu ve ankraj tiirii
tasima tahmini i¢in edinilen deneyimlere baghdir. Asagidaki durumlar bir ankrajin tasima

kapasitesini belirlemektedir.
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4.5.9.1 Celik Halatta Kopma

Gelen yiik fazla ise halatin tasima giiciinii asmissa kopma kagmilmaz bir durumdur. Ankraj
deneylerinde 0.8 katini, tasarimlarda ankraja binen yiik halat kopma yiikiiniin 0.6 katim
gegmemelidir. Ankrajlarda tendonlar biikiimlii halat, halat veya ¢ubuk seklinde olabilirler.
Paslanmaya karsi kalici ankrajlarda ¢ubuklar daha rahat korunurlar. Buna karsin bagska
cesitlerin tasinmalar1 ve depolanmalar daha kolay, mukavemetleri daha fazladir. Asagidaki

Sekil 4.6°da 6rnek kopma verilmistir.

Sekil 4.6 Celik halatta kopma.

4.5.9.2 Zeminde Go¢me

Kok etrafinda zemin kiitlesinin ankraj kokiine gelen yiikle birlikte kaymasi s6z konusu
olabilir. Derin olmayan ankraj koklerinde; kabarma ile kok Oniinde baslayan, pasif gogme
ylizeyine benzeyen bir baska ylizeyde gé¢cme ile sonuglanan hareket ortaya ¢ikabilir. Kokii 5
metreden daha derinde olan ankrajlarda gog¢me riski daha az goriilmektedir. Asagida Sekil

4.7°de ornek verilmistir.
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Sekil 4.7 Zeminde go¢me.

4.5.9.3 Enjeksiyon Tendon Siyrilmasi

Tendonun enjeksiyondan siyrilma mukavemetini mekanik kilitlenme, siirtiinme ve adezyon
ile tanimlanan bilesenlerin olusturdugu bilinmektedir. Mikroskobik 6l¢ii kadar kiiciik olan
adezyon enjeksiyon ile piiriizlii ¢elik arasinda fiziksel bir iligki olup, siirtlinmeye hareket
arttikca doniisiir. Biytikliigii; hareketin derecesine, uygulanan gerilmeye ve piiriizliliige
baglidir. Toplam siyrilmanin temel bilesenini burgular ve ¢ikint1 gibi siireksizlerle mekanik
kilitlenme arasindaki iliski olusturur. Piiriiz olmayan c¢elik tendonlarda tendon enjeksiyon

iliskisi, zemin ile enjeksiyon iliskisi gibi ilerledikg¢e gelisen bicimde seferber olur.

Yapilan arastirmalar sonucunda tendon enjeksiyon siyrilmasinin basing mukavemeti ile direk
olarak ilgisinin olmadigint sdylemektedir. Siyrilma yiikii tendonun enjeksiyon igerisinde
bulunan uzunlugunun artmasi ile ayni oranda artisina neden olur. Atmosfer ortamlarindan
dogan pas, tendonlarin siyrilmasinda etkin rol oynamaz. Yapraklanan pas siyrilma
mukavemetini azaltir. Ayrica levhalar temizlenerek piiriizlii yiizey elde edilebilir ve pas
olmayan tendona esit veya daha fazla dayanim elde edilebilir. Siyrilma yoniinden elverisli
olmalar1 halinde bile karincalanmis tendonlar kabul edilemezler. Asagidaki Sekil 4.8’de

tendon siyrilmalari verilmistir.
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Sekil 4.8 Enjeksiyon ile tendon ve zemin ile enjeksiyon siyrilmasi.

4.5.9.4 Zemin Enjeksiyon Siyrilmasi

Uygulanan enjeksiyon basinglarina ve zemin cinsine gore baslica ii¢ ¢esit ankraj kokiinden
bahsedilebilir. Denetimli olarak yiiksek basingla genisletilen silindir, enjeksiyon ile

doldurulan silindir ve mekanik olarak genisletilen silindir.

Genellikle kayaclarda enjeksiyon ile doldurulmus silindir, kendini tutamayan zeminlerde
yiikksek basingla genisletilmis silindir olusturulur. Normal delik capindan dort kat fazla
genisletilme yapabilmek i¢in kilif cekilirken verilen yiiksek basingli enjeksiyon sayesinde
yapilabilir. Mekanik olarak genisletilmis silindirlerde kesici uglardan yararlanilabilir. Igeride

hava hapsedilme ihtimaline karsin gerekli dnlemler alinmalidir.

Yiik iki bicimde ankraj kokiine aktarilabilir. ilk yapilan diizenlemelerde tendonlar enjeksiyon
icinde gomiilii haldedir. Yiik uygulanmaya baglaninca zemin ile enjeksiyon arasinda normal
ve kayma gerilmeler olusur. Kokiin iist kismindan alt kismina dogru gelisir. Sonug olarak
catlaklar ve ¢cekme gerilmesi enjeksiyonda olusabilir. Paslanma olasilig1 olan, kalic1 ankraj
uygulamalarinda bu diizenlemeler uygun degildir. Bunun diginda plaka sayesinde yiik kokiin
alt kismina aktarilir, ilk enjeksiyondan bir boru yardimu ile ayr tutulabilir. Basing gerilmeleri
olugmas1 enjeksiyonda saglanabilir. Zemin ile ankraj kokii arasindaki bag, koke etki eden
gerilme, adezyona veya siirtiinmeye baglidir. Taban direnci de mekanik olarak genisletilmis
koklerde soz konusudur. Onceden kazanilan deneyimlere gore 9 — 12 m’yi asan kok

boylarinin taginan yiiklerin oraniyla biiyiik 6l¢iide artmadig1 gozlenmistir [24].
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BOLUM 5

COK SIRA ANKRAJLI iKSA SISTEMLERI

Derin kazilarda izin verilen alanlar igerisinde yatay hareketlerin kalabilmesi adina son yillarda
cok sira destekli iksa sistemlerinin kullanimi olduk¢a hizli bigimde artmistir. Teknoloji ile
birlikte imkanlardan da faydalanarak, derin kazilarin oldugu projelerde ¢elik boru destekli
elemanlar veya cok sira ankrajli sistemler oldukca kullanilmaktadir. Kaz1 asamalar1 esnasinda
iksa duvarlari ankrajlarla ya da gelik borularla desteklenebilmektedir. Bu destekler birbirlerine
yakin mesafede, araliklari ¢ok uzak degilse sistemde olusacak olan egilme momentinin

degerlerini en aza indirgemektedir [24].

Kayagta veya kendisinden destek bulan zemin ankraji, uygulanan yapisal yiikleri veya zemin
kiitlelerini tutan eleman olarak bilinmektedir. Kentsel alanlarda, niifusun yogun oldugu
bolgelerde derin kazilar igin ¢ok sirali ankrajli sistemlerin kullanim1 sayesinde ekonomik ve
giivenli olarak saglanabilmektedir. Zeminden direncini alan plaga veya duvara aktaran bir

yap1 elemanidir ankrajlar.

Farkli yapisal elemanlar da ankraj duvarlarda kullanilabilirler. Yer alti suyu ve zemin
kosullar; yapim yonetmeliklerine ve yerel deneyime gore piliskiirtme beton ile fore kazik,
yerinde dokme diyafram duvar, yerinde dokme beton perde, hazir yatay destekli sistemler
veya destek kazilar ile birlikte yerinde dokme, piiskiirtme beton ile palplans ve ag duvar

olabilir. Klasik duvarlara gore bir¢ok tistiinliigli bulunur bu tiir yapilmais iksa sistemlerinin;

Kalic1 yapimin bir boliimii olarak gecici iksa kazi sistemi kullanilabilir.
Yatayda kazi alanmi azaltilir.

Duvar i¢in yapilacak temelin beton ve kazi isi yoktur.

Yap1 betonarmesinden daha az donat1 koyulabilir.

Duvar arkasi dolguya ihtiyaci yoktur.

Orselenme dar kaz1 yapilacak zeminlerde daha az olmaktadir.

N o g bk~ wDd e

Beklenmeyen zemin sartlariyla karsilasildiginda baska ¢oziime olanak saglar.
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Yukarida belirtilen olumlu durumlarin diginda olumsuz durumlar1 da bulunmaktadir.

Kalic1 ankrajlara ulagim imkan1 saglanmasi kolay degildir.
Zemin drenajinda ince daneli zeminlerde sorun ¢ikabilir.

Ankraj tagima giicli sorunu yumusak kohezyonlu zeminlerde olusabilir.

A 0w np e

Yer alt1 yapilarinin tasarlanmasi ankrajli bolgelerde sorun teskil edebilir.

5.1 PROJELENDIRME ONCESi YAPILMASI GEREKENLER

Esas olan nokta diger zemin miihendisligi problemlerinde yasandigi gibi burada da zeminin
ozelliklerini bilmektir. Gerekli oranda geoteknik etiit ¢caligmalar1 yapilmalidir. Proje 6ncesi
arastirmalar yapilirken, yapilmasi planlanan ankrajli sistemler i¢in ekonomik ve teknik a¢idan

gereken fizibilite ¢aligmalarina ihtiya¢ duyulur.

Kazi tabaninin oldukga altinda bulunan zemin profilleri diyagramlari Sistematik bir sekilde
sondaj yerleri segilerek c¢ikartilmalidir. Ankrajli iksa sistemi uygulamak ve arsada komsu
yapilar var ise egik sondaja, ankraj koklerinin ortaya c¢ikaracagi zemin tabakalarinin
ozelliklerini belirlemek i¢in ihtiya¢ duyulur. Ankraj koklerinin yer alacagi ve destekleme
perdesi boyunca komsu yapilar olmamasi halinde diisey sondajlar yeterli olacaktir. Stirekli
orselenmemis numune ankraj koklerinin ortaya ¢ikaracagi formasyon igerisinde alinmalidir.
Kayadan alinan karotlar 55 mm c¢aptan kii¢iik olmamalidir. Laboratuvar deneyleri ve arazi ile

tabakalara ait olan parametreler giivenilir ve yeterli olarak belirlenmelidir [25].

Yer alt1 suyu incelenerek; betona zarar verecek madde ig¢inde barindirip barindirmadigina,
seviyesi ve tabakalardaki su tasiyan basinglar belirlenmelidir. Komsu yapilarin yaslari,
tasiyict sistemleri, oturmalar, temel derinlikleri belirlenmelidir. Ag¢ilacak temel ¢ukurunun

ebatlarina gore mevsimler ve kaz1 gukurunun agik kalacagi stireler bilinmelidir.

Ankrajli iksa sistemlerinin gegici veya kalict olmasina ¢alisma siiresine bakilarak karar verilir.
Aralarindaki siire 2 yildir. Destekleme sistemine gelecek su basinci, komsu yapilardan iletilen
yiikler ve toprak basinglar1 hesaplanmalidir. Destekleme elemanlar1 asir1 deformasyona ve
burkulmaya ugramadan su basincini ve toprak basincini giivenle tasimalidir. Diisiik kapasiteli
sik ankraj, yiiksek kapasiteli seyrek ankraj uygulamasina gore tavsiye edilir. Ankrajlar 6n

germe yapilarak ve geriye baglanarak uygulanmasi oturmalarin istenmedigi durumlardir [26].
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5.2 COK SIRA ANKRAJ iKSA SISTEMLERININ TASARIMI

Ankrajlarin tasariminda 6nemli olan etkenler asagidaki gibidir;

1. Toptan go¢me tahkiki

2. Gomme derinligi

3. Grup etkisi

4. Ankraj kokiiniin boyutlar
5.3 TASARIM ASAMALARI

5.3.1 Sisteme Etkiyecek Toprak Basing Dagiliminin Belirlenmesi

Kohezyon degeri uzun siire agik kalacak ¢ukur i¢in ¢=0 olarak alinabilir. Uygun dagilimlar
secilerek basin¢ hesaba katilir. Her noktada deformasyonlar ¢ukur i¢ine dogru oldugu i¢in
aktif itki yiikii alinir. Duvara etkiyecek zemin etkileri bilinmelidir. Duvara gelen gerilmeler
duvara ve arkasinda bulunan zeminin egimini dikkate alarak zemin itki katsayisi ile bulunur.
Itki katsayis1 siikunetteki itki katsayis1 K, ile aktif itki katsayis1 K, arasinda duvarda izin
verilen harekete ve yapim yontemine gore degisecektir. Yer alti yapilarinin olmadigi veya
duvardan 2H kadar uzaklikta kotii zemin kosullarinda aktif itki katsayis1 destek saglanmadigi
siire boyunca dikkate alinmalidir. Giivenli bolgede kalmak adina tasarim yapan kisiler biiyiik
itki katsayis1 se¢gmelidir. Fakat bu tarz bir ¢6ziim ekonomik olmayacagi gibi duvarin da kaziya
dogru pasif hareket yapmasina neden olur. Bu da olmasi1 gerekenden daha fazla ankraj kuvveti
anlamia gelir. Pasif direncin az oldugu kesimlerde ilk sira ankrajlar gibi bu konu 6nem arz
etmektedir. Itki katsayisi secilirken duvar yapim teknigi, duvar ile zemin siirtiinmesinin zemin
mukavemeti, géreceli hareketin biiyiikliigii ve duvar piiriizliliigii gibi etkenlerin tahminlerinin
zor oldugu distinilmeli ve c¢ok gecerli bir sebep yok ise siirtiinmenin sifir oldugu
varsayllmalidir. Olusacak duvar oturmasi, ankraj kuvvetinin diisey bileseni nedeni ile yatay
duvar hareketinin az oldugu durumlarda siirtiinmenin olusmasimi engelleyebilmektedir.

Siirsarj, zemin ve su yiiklerinin yapim asamalarinda gerilme dagiliglari gizilir [27].
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5.3.2 Kaz1 Yiiksekligi Bilinen Toprak Basincinin Hesaplanmasi

Duvarin gomiilii olan bolgelerinin tasima giiciiniin degerlendirilmesi: Ankrajin tasidigi yiike
ek olarak ankraj duvarlarda kazi tabani altinda kalan boliimiin etkisinin oldugu
diistiniilmelidir. Yatay destekle olusturulan ve aralikli kaziklarla yapilarda kaziklarin gomiilii
olan kisimlarinda tagima giicii Broms kurami ile degerlendirilebilir. Kohezyonlu eminlerin
drenajl analizlerinde ve kohezyonsuz zeminlerde pasif direng, Rankine pasif itki katsayisi ile

kazik genisliginin 3 kat1 kadar genislikte tahmin edilebilir.

Coulomb pasif diren¢ veya Rankine pasif direng siirekli eleman olarak kazi derinliginin altina
inen duvarlarda kullanilarak bulunabilir. Tasima giicii, kaz1 seviyesinde saglanmasi istenen R
destek kuvveti ile gdmiilii olan bdliimde giivenlik i¢in pasif itki katsayisinin 1.5 ile boliinmesi
ile karsilastirilabilir. Zemin ile duvar arasindaki siirtinme agis1 tagima giicii tahminlerinde 0
olarak alinmalidir. Gomiilii olan derinligin dis kisminda aktif itki kohezyonsuz zeminde goz
Oniine alinirken 1 m genislik siirekli perdelerde dikkate alinacaktir. Negatif olmasi beklenen
sert, kat1 kohezyonlu zeminlerde gerilmeler ihmal edilmelidir. Pasif itkinin olusabilmesi i¢in
orta-yumusak kati killerde ve gevsek graniiler zeminlerde asir1 deformasyon gerekebilir.
Duvarin 0.2H’dan daha derine gomiilmesi uzatma geregi yok ise Onlenmelidir. En alt
boliimde ankraj seviyesinde duvarin kesimi konsol gibi dikkat edilmelidir. Bu momentin
duvar kesitini belirleyecegi goz Oniine alinmalidir. Konsola etkiyen yiik kazi bolimiinde

pasif, seviyenin alt kisminda dis tarafta aktif gerilmeler olarak ele alinmalidir [28].

5.3.3 Diisey Ankraj Araliginin Belirlenmesi

Yatayla yapilan agilar ankrajlar i¢in 10 ile 15 derece alinabilir. Araliklar pratikte 1.5 m ile 2 m
arasinda degisir. Yer alti yapist veya komsu temellerle ankrajin kok boliimii arasindaki
mesafe 3 m’den fazla olmamalidir. K6k boliimiinlin derinligi {izerinde ylizeysel temel

bulunmasi1 haline 5 m’den fazla olmamalidir.

Ankraj araligimin belirlenmesi: Ankrajlarin destekledigi basing dagiliminin yiiksekligi ve
genisligi bulunur. Giivenli desteksiz kazi yiiksekligi veya gilivenli konsol duvar yiiksekligi ilk
sira ankraj i¢in basing dagilis1 diistiniilerek ilk sira ankrajlar 0.3 — 0.6 m tizerine yerlestirilir.
Yatay aralik biitiin kazi derinligi icin belirlenen basing dagilimina gore ilk siraya gelecek

ankraj yiikiine boliinmesiyle bulunur. Diisey elemanlarin yeterli goriildiigi miktarda kazi
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asamalarinda zemine gomiilii oldugu belirtilmelidir. Uygun ¢o6ziimler i¢in diisey aralik
degistirilerek yatay aralik sabit tutulmalidir. Genelde araliklar diiseyde 2.5 — 3.5 m, yatayda 2
— 3 m arasinda olur. Bu degerlerin disindaki sonuglar ankraj tasima giiclerinin degistirilmesini
gerektirebilir. Ankraj kokleri en az 1.5 m aralikli, diiseyde ve yatayda kok ¢apinin 4 — 5 kati
olmaldir. Yatay ile 10 derece egimli ankraj yaparak enjeksiyon ve tendon yerlestirme
islemleri gergeklestirilebilir. 45 derece egimli ankrajlar temelleri gegmek i¢in veya tastyici
tabakaya ulagmak diizenlense bile diisey ankraj yiikiiniinii karsilayacak hesapla belirtilmelidir.

Ozel enjeksiyon cihazlar daha fazla egimli yerler icin gerekmektedir.

5.3.4 Kademeli Co6ziim Sonucunda Elverissiz Ankraj Kuvvetlerinin ve Acikhk

Momentlerinin Belirlenmesi

Yatay ankraj kuvvetlerini mesnet reaksiyonlar1 verir.

5.3.5 Ankraj Kok Boylarinin Hesabi

Belli formiiller ile ankrajin tasima giicline gore hesaplanir. Zeminin ¢evre yiizeyi boyunca
goctligli yiik olarak ankrajlarin en yiiksek tagima giicii kabul edilir. Ankrajlarin tasima giicii
problemleri genel olarak ankrajlarin siyrilmasidir. Ankrajlarin deformasyon goéstermeden

sabit yiik altinda tagiyabilecegi en fazla kuvvete siyrilma yiikii denir.

Ankraj tagima giicline etki eden faktorler;

Ankraj kok sekli

Ankrajin kokii ¢evresindeki tabakalasma durumu ve zeminin cinsi
Ankrajin kokii tizerindeki jeolojik yiik

Ankrajin boyutlar

Enjeksiyon sayis1 ve basinci

o gk~ w D E

Ankrajin deformasyon — gerilme bagintisi

Ankraj ylikleme deneyleri ankrajin tasimi giiclinii belirlerken kullanilan en dogru metottur.

Kaya zeminlerde A ve D tipi ankrajlar kullanilir. Kok tasima kapasitest;

Tr=nDLt (5.1)
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Bu formiilde ;

D : Ankrajin ¢ap1 (m)

L : Ankraj kok boyu (m)

T : Maksimum tagima giicii (kN/m?)

T¢: Ankraja gelen kuvvet (kN)

Efektif kayma mukavemeti agisina gore grafiklerden tasima giicii belirlenebilir. B ve C tipi
ankrajlarla kohezyonsuz zeminlerde ankrajin tasima kapasitesi hesaplanir. C tipi ankrajlarda;
arazi deneylerinden elde edilen sonuglara gore hazirlanmis tasarim egrileri kullanilir. Mekanik
ozelliklerin kullanildig1 ampirik ya da teorik bagmtilar ¢ok tercih edilmez [5].

Kumlarda tagima giicii genel anlamda;

P,=nmDLo',Ktan@® (5.2)

d', : Ortalama diisey efektif gerilme

K=K,
Killerde durum;
P,=mDLc, (5.3)

¢, : Adezyon =2/3 ¢,

¢, : Drenajsiz kohezyon
Pu —_
Psorvis = o (GS=15~20) (5.4)

Kalic islerde gilivenlik sayisi 2, gecici islerde 1.5 olarak alinir. Siyrilma yiikii, ankraj yiikiiniin
giivenli bolgede kalabilmek i¢in 6 kat1 olarak alinabilir. Her tiirlii zemin i¢in kok uzunlugu 3

m’den az 10 m’den fazla olmamalidir.
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5.3.6 Ankraj Serbest Boylarinin Hesabi
Geometrik sekillerle diizlemin disina ¢ikacak sekilde serbest boy bulunur. Kayma diizlemi
sinir1 ile kok boyu arasindaki mesafe en az 1 — 2 m olmalidir. Zemin yiizeyinden 5 — 6 m
derinde ankraj kok boliimiiniin orta noktasi olmalidir. Bu sekilde derin olmayan bolgelerde
pasif kaymalar olusmayacaktir. Kritik kesit zemin i¢in geoteknik ve jeolojik 6zelliklere gore
secilir ve serbest boy asagidaki durumlara gore segilir.
1. Duraylilik analizlerine gore elde edilecek yiizeyin dis tarafinda kalmasi saglanmalidir.
2. Rankine aktif yiizeyinden 0.2H uzaklikta ona paralel olan yiizeyin dis kisminda
kalmalidir.
3. Egik serbest boy duvar yiizeyinden kdke kadar en az 4.5 m olmalidir.
Ankraj tagima giicii; kayaglarda 7.5 m , zeminlerde 12 m civarinda kok uzunlugu yukarida
belirtilen sartlara gére bulunmalidir. Ankraj egimi ve gilivenlik katsayisi1 dikkate alinarak izin
verilir ve olusacak maksimum yatay ankraj yiikii tahmin edilmelidir.
5.3.7 Ankraj Toplam Boyunun Belirlenmesi
K06k boyu ile serbest boyun toplamina esittir.
5.3.8 Ankraj Kablolarinin Hesab1 (Tendon Hesabi)
Tendonlarin mukavemeti iiretilen fabrikanin elinde veya standartlarda bulunur.
5.3.9 Yatay Ankraj Arahg: Secimi
Ankrajlara etki eden kuvvetler ile toprak basinci kiyaslanarak yatay ankraj araligi bulunur.

5.3.10 Tahkiklerin Yapilmasi

Gogme tahkiki, germe yiikii ve kablo aderans tahkiki.
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5.3.11 Perdenin Boyutlandirilmasi

Betonarme perdelerde perde genisligi ve donati se¢iminde hiperstatik ¢oziimlerde hesaplanan

maksimum momentler kullanilir.

5.3.12 Duvar Ankraj Sistemi Durayhhgi

Ozellikle duvarm alt bdliimiinde yumusak zemin var ise veya duvara yakin yapilar var ise
duvar ankraj sisteminin durayliligin1 belirtmek gereklidir. Ankraj kokleri ile birlikte olusacak
bir gdgme durumunda yapinin 6nemine gore 1.5, toptan gé¢me durumuna karsi 1.3 gilivenlik
sayisinin oldugu belirtilmelidir. Bu degerler saglanmiyorsa ankrajlar uzatilir, ongériilen en az

deger saglanmalidir.

Ankrajin gerilme durumunda; ana kitleden zemin kamasinin koparilmasina karsin, giivenligin
saglanip saglanmadigina bakilmasi ankraj duvarlarda durayliligin dikkat edilmesi gereken bir
baska durumdur. Dikkat edilmesi gereken bagka durum ankraj kok kisminin ortasinin duvarin
altiyla ve diiseyle birlestigi yiizeylerin belirledigi blogun dengesidir. Dikkat edilen ankraj
kokli i¢in saptanan blogun dengesinde baska ankraj koklerinin yeri, baska ankraj

kuvvetlerinin dengede etkili olmasini belirlemektedir [29].

5.3.13 Gogiisleme Kirislerinin Boyutlandirilmasi

Modellenen gogiisleme kirisi seviyesindeki kiris boyunca ankraja gelen yiikiin tiniform olarak
etkidigi kabul edilerek stirekli kiris olarak hesap yapilip maksimum momente gore

boyutlandirma yapilir.

5.4 SISTEMIN STABILITESI

Sistemin stabilite tahkikini, sinir denge durumunun zemin kamasi etrafinda ankraj yiiziinden
meydana gelecegi kabul edilerek yapilabilir. Kranz, ankraj kokiiniin orta noktasini ile
perdenin donme noktasini birlestiren dogruyu ele alip, kuvvet cokgenini ¢izmistir. Genelde

tek ankrajli perdeler i¢in kullanilan bu yontem ¢ok ankrajli perdeler igin de gegerlidir [30].
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Cok ankrajl1 sistemlerde;

1. Aktif kayma kamasinin iginde tstte bulunan ankrajin boyunun altta kalan ankrajin
i¢inde kalmasi durumu.

2. Aktif kayma kamasinin i¢inde st kisimda bulunan ankrajin boyunun daha uzun
olmas1 durumu.

3. Aktif kayma kamasinda {ist kisimda bulunan ankrajin alt kistmdaki ankrajdan disarida

kalma durumu.

Zemin kiitlesinin ankrajin ¢ekilmesi durumunda siir denge durumuna gelecegi kabuliine bu
hesaplar ile dayanir. Denge saglanamazsa kayma yiizeyi iizerinde sistem kayar veya kayma
diizlemi ankrajin basindan perde ayagina dogru gelerek perde Oniinde dogru ankrajlarin

bosalmasi ile devrilir [31].

5.5 DUVARDA OLUSACAK DEPLASMANI ETKILEYEN FAKTORLER

Iksa sisteminin geometrik ve yapisal 6zellikleri
Destek sisteminin 6n germesi

Yapim metodu

Iscilik kalitesi

Cevresel faktorler

Kazinin geometrisi

Zemin iyilestirme yontemlerinin uygulanip uygulanmadig:

O N o g B~ w Db -

Diisiiniilenden fazla agilan kazi

seklinde sayilabilir.

Geoteknik Miihendisleri’ne derin desteklenmis kazilarinin ¢evresinde bulunan yapilarin
oturmalar1 iyi bir arastirma konusu olmustur. Onceden yapilan caligmalarda ankrajli veya
destekli iksa sistemlerinin arka kisminda yer alan zemin yiizeyinde olusan oturmalar
incelenmistir. Sebep olarak iksa sistemine ve kazi derinligine olan mesafe goriilmiistiir.
Yapilan kazilardan kazi derinliginin 3 — 4 kat1 mesafede yap: temellerinin etkilendigini

bulmuslardir. iksa sisteminin arkasinda olusan oturmalarin sebebi olarak bazi arastirmacilar;
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destekleme sistemleri ve duvarin rijitliklerinin 6nemine deginmistir. Zemin hareketini

destekleme sistemi ile duvarin 2 kat kadar etki edebilecegi soylenmistir.

Perde alt kismi, derin kayma diizlemi yerine toptan gd¢me tahkikinde 6ne dogru hareket
yapar. Toptan gé¢me, zeminin egri bir yiizey iizerinde zemin i¢inde biitiin olarak diisiiniip
kaymasidir. Dilim yontemi bu bdliimde kullanilabilir. Kaymaya direnen kuvvetlerin
momentleri ile, kaymaya zorlayan kuvvetlerin momentlerinin orani ile sistemin glivenligine
ulasilir. Dairenin iginde kalan boliimler hesaba katilmazken daire tarafindan kesilen ankraj

kuvvetleri hesaba alinir [32].
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BOLUM 6
VERI, MODEL VE ANALIZ
Inceleme alam1 Zonguldak 1Ili, Merkez Ilgesi, Yayla Mahallesi sinirlar1 igerisinde

bulunmaktadir. inceleme alanmin yer bulduru haritas1 Sekil 6.1°de, inceleme alanmin yerini

gosteren uydu fotografi Sekil 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.1 inceleme alani yer bulduru haritast.
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Sekil 6.2 inceleme alanmin uydudan 6lgeksiz goriintiisii.

Inceleme alami genellestirilmis Zonguldak Ili ve gevresi genel egim haritasina gore; > %20

egimli alanlar igerisinde yer almaktadir.
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Sekil 6.3 Zonguldak ili ve yakin ¢evresinin genellestirilmis jeomorfolojosi.

58



Calismada; parametreler zemin etiidii raporlarina gore belirlenmistir. Rapora gore 0.00-1.00
metre arasi dolgu geriye kalan 20 metrelik kazi kisminda 12.8 metre kalinligina sahip kireg
tagina rastlanmistir. Kiregtasi sert bir malzeme oldugu igin ankraja gerek duyulmamustir.
Istinat duvar1 yapimi uygun goriilmiis, duvarin temeli kirectasina oturtulmustur. Duvar

Sta4Cad programinda modellenip, ¢6ziilmiis; demir, beton ve kalip metrajlar1 ¢ikartilmistir.

1

G0

Gv'e

80

Sekil 6.4 Sta4Cad programinda modellenen Istinat Duvari.

Cizelge 6.1 Stad4Cad programinda modellenen Istinat Duvari’nin demir metrajlari.

Adet Cap Uzunluk (m) Agirhk (kg)
430 016 5.35 3631
430 016 3 2036
430 018 2.9 2491
430 ¢18 4.3 3694
430 ?10 5.15 1365
276 012 11.12 2724

43 ¢10 0.4 11
43 ¢10 0.48 13
43 ?10 0.56 15
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Sta4Cad programinda modellenip, ¢oziilen istinat duvarimizda; 15980 kg demir, 179,63 m?
beton, 417,34 m? kalip metraji ¢ikartilmistir. Giivenli bolgede kalabilmek i¢in duvarin

arkasinda yiik varmig gibi ¢ozilmiistiir.

Zeminimiz saglam, sert oldugu i¢in; ankraj govdesi, ankraj kokii, ankraj araliklari gibi
deformasyonlar1 etkileyecek parametreler belirlenememistir. Zemin tiirli degistirilerek

analizler tekrarlanmistir.

6.1 HOEK BROWN MODEL

Kayaglar kiiclik olgekte dikkate alindiklarinda kaya¢ malzemesi onem kazanirken, dlgek
biiylidiikgce saglam kaya¢ malzemesinden eklemli kayag kiitlesine gec¢is s6z konusudur. Bu
nedenle ¢ok sayida siireksizlik igceren kaya kiitlelerinin davranigini kayag malzemesi ile
birlikte siireksizlikler denetler. Bu nedenle, ¢atlakli kaya kiitlesinin dayanimini belirlemek

amactyla Hoek ve Brown (1980) tarafindan ampirik bir yontem gelistirilmistir.

Asagida Cizelge 6.2’de zemin degerleri degerlendirilerek zeminin parametreleri verilmistir.

Burada yine kaya ortamina gére ¢oziim yapilmistir.

Cizelge 6.2 Kaya ortam1 Hoek Brown zemin modeli parametreleri.

Kum Tas1 Kil Tas1
Malzeme Modeli Hoek Brown Hoek Brown
Drenaj Durumu Drenajli Drenajli
¥n (KN/md) 24.20 24.50
¥sat (KN/m?) 25 25
E (kPa) 1.050 x 10° 1,700 x 10°
% 0.3 0.3
oci (kPa) 3000 5000
mi 7 10
GSl 15 25
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Sekil 6.5’te gosterilen modeli 6n kismi deniz oldugu i¢in yiik belirtilmemistir. Arka tarafinda
yol, yolun bittigi boliimde var olan binalarin yiiklerin tanimlanmistir. Yapilacak binanin 6n
kisminda 11,25 metre kazi yapilacak sekilde tasarlanmistir. Modellerde hem ankrajli hem de
ankrajsiz olarak ¢6zliim yapilmistir. Ankrajli modelde; gévde boyu 10 m, kok boyu 5 m, yanal
destekli kaziklarimizin ¢aplar1 120 cm olarak belirlenmistir. Tekil ytikler 15 kN, yayili yiikler

75 kN/m? olarak hesaplanip secilmistir. Iki ¢esit zemin cinsi girilmistir.

Sekil 6.5 Kaya ortaminda ankrajsiz Hoek Brown yontemi ile ¢oziilen zemin modelimiz.

Toplam Yer Degistirme

Maksimum Deger = 9,584*1073m

Sekil 6.6 Ankrajsiz yapilan kazigin olusturdugu deformasyon.

Hoek Brown zemin modeli ile kaya ortaminda ankrajsiz ¢oziim yapildiktan sonra modele
belirtilen yiiklerde, aralig1 belirtilen ankraj gévdesi ve kokii girildikten sonra tekrar ¢6ziim
yapilip hem duvarda olan deformasyona bakilmis, hem de zeminde meydana gelen oturma

incelenmistir.
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Cizelge 6.3 Ankraj govde ve kok yiikleri.

Ankraj Govdesi Ankraj Kokii
EA (kN) 5.10 x 10%° E (kN) 5.50 x 10°
Aralik (m) 1,75 Aralik (m) 1,75
YA
__.. ¢
X

Sekil 6.7 Kaya ortaminda ankrajli Hoek Brown yontemi ile ¢oziilen zemin modelimiz.

R, AT

. ANV VVVVNNN
B OAVATAVAVATAVAY

e 5, A A AKX A LAATA W
m'ﬁ'&? i by AV 4"" 1%
."A"A‘ 0,60
0,30
0,0!{
> g

Toplam Yer Degistirme

Maksimum Deger = 1,877*1073m

Sekil 6.8 Ankrajli ortamda yayil1 yiiklerin olusturdugu oturma.
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Ve

Toplam Yer Degistirme

Maksimum Deger = 1,621* 10~3m

Sekil 6.9 Ankrajli yapilan kazigin olusturdugu deformasyon.

Coziimler sonucu elde edilen degerler Zonguldak Ilinde mevcut zemine ¢ok yakin secilen
kaya ortamindaki zemin smifidir. Diger modelde farkli zemin o6zelliklerinde imalat
degerlendirmesi yapilmasi i¢in; zeminin cinsi degistirilip kum ve killi olmasi durumu
incelenmistir. Buralarda zeminin cinsi sabit kalip modelleme yontemleri degistirilerek kazikta

deformasyonlari etkileyen parametrelere bakilmaistir.

6.2 PEKLESEN ZEMIN MODELI (HARDENING SOIL MODEL)

Gelismis bir zemin modeli olan Hardening Soil (Peklesen Zemin) Model plastisite teorisi baz
alinarak olusturulmustur [33]. Hardening Soil Model hiperbolik modelden ¢ok daha
ilerletilmis, gelismis bir versiyonudur [34]. Modelin hiperbolik modelden farkli kilan 6zelligi
plastik teoriyi, elastik teori yerine tercih etmesidir. Teoriye bagli kalinarak hesaplanan plastik
sekil degistirmeler, multi surface (¢coklu yiizey) akis kriterine gére hesaplanmaktadir. Artan
basingla birlikte rijitlikler de artmaktadir. Bu yiizden HS model gerilmeye gore rijitlik

degerlerini dikkate alir.
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Cizelge 6.4 Kaya ortamsiz Hardening Soil zemin modeli parametreleri.

Kil

Kum

Malzeme Modeli

Hardening Soil

Hardening Soil

Drenaj Durumu Drenajli Drenajli
¥n (KN/m?) 18 18
¥Ysat (KN/m®) 18 18
Eso™ (kPa) 6750 8800
Eoed"™ (kPa) 6750 8800
Eu'® (kPa) 20250 26400
V'ur 0,2 0,2
c' (kPa) 2 1
o' () 27 33
W(psi) 0 3

Modele etkiyen yiikler ayni1 birakilarak, zemin sinifi, modeli degistirilerek deformasyonlar

incelenmistir.

180

1,50

0,9
0,60

0,3

0,00

Toplam Yer Degistirme

Maksimum Deger = 1,955 m

(5]

Sekil 6.10 Ankrajsiz ortamda yayil yiiklerin olusturdugu oturma.
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Toplam Yer Degistirme

Maksimum Deger = 1,597 m

Sekil 6.11 Ankrajsiz yapilan kazigin olusturdugu deformasyon.

Toplam Yer Degistirme

Maksimum Deger = 0,04662 m

Sekil 6.12 Ankrajli ortamda yayili yiiklerin olusturdugu oturma.

=103 m]

45,00

37,50

22,50
15,00

7,50

0,00

[

M

Toplam Yer Degistirme

Maksimum Deger = 0,04126m

Sekil 6.13 Ankrajli yapilan kazigin olusturdugu deformasyon.

Kaya ortamsiz HS modelde kazigin ankrajli ve ankrajsiz olma durumlarindaki yaptig

deformasyonlar incelenmistir. Ankraj araliklar1 degistirilmis, ankraj kok ve govde boyutlar
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da degistirilerek duvarda olusan deformasyonlar incelenmistir. Bunlar sonu¢ kisminda

belirtilmistir.

6.3 MOHR COULOMB MODEL

Mohr — Coulomb Modeli’nin varsayimi; MC zemin modelinin gerilme-sekil degistirme
grafiginde (egrisinde) ilk bolgede elastik, ikinci bolgede plastik malzeme olduguna dayanir.
MC modelde zeminin go¢cme kriteri esnasindaki degeri ile gerilme durumlar ifade
edilmektedir. Bu nedenle, kullanimlar1 6n analizlerde uygun goriiliir. MC model zemin
katmanlarinin sertliklerinin derinlikle iligskisi olmadigimi kabul edip, yaptigi deformasyon
degerlerini ortalama bir sertlik parametresi kullandig1 i¢in gercek saymamakta fakat daha hizlh
analizler yapilmaktadir. Bu model peklesme, yumusama Ozelliklerini zeminlerin gerilme
durumunda modelleyemez. Ayrica dilatansi 6zellik icermeyen hacimsel olarak artmak yerine
hacimsel azalig gosteren gevsek kumlar ve konsolide olmus kil davranigini da cok iyi
modelleyemez. Model, yiikleme-bosaltma halleri arasinda ayrim yapamaz. Bu
olumsuzluklardan dolay1r kazi problemlerinde ¢ok oOnerilmezler. Bu durumlarin disinda;
yiizeye yakin temellerde tasima gilicli hesabinda, limit analiz problemlerinde (toprakla
doldurulmus sevlerin, barajlarin, istinat duvarlarinin c¢oziimlerinde) kullanilmasi daha

uygundur.

Cizelge 6.5 Kaya ortamsiz Mohr - Coulomb zemin modeli parametreleri.

Kil Kum
Malzeme Modeli MC MC
Drenaj Durumu Drenajli Drenajli

Vo (KN/m3) 18 18
Ysat (KN/m®) 18 18

E (kPa) 6750 8800

v 0.2 0.2
c' (kPa) 2 1
' (°) 27 33
P(psi) 0 3
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Modele etkiyen vyiikler degistirilmeden, yalnizca zemin modeli degistirilip olusan

deformasyonlar incelenmistir.

(10
450,00

375,00

A P YA R 300,00
Aoy | A

v R

=i 225,00
150,00

75,00

000 |

Toplam Yer Degistirme

Maksimum Deger = 0,4430 m

Sekil 6.14 Ankrajsiz ortamda yayili yiiklerin olusturdugu oturma.

Toplam Yer Degistirme

- Maksimum Deger = 0,2940 m

Sekil 6.15 Ankrajsiz yapilan kazigin olusturdugu deformasyon.

=103

50,00

75,00

£0,00

45,00

15,00

0,00

Toplam Yer Degistirme a

Maksimum Deger = 0,09488 m

Sekil 6.16 Ankrajli ortamda yayili yiiklerin olusturdugu oturma.
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il

Toplam Yer Degistirme

Maksimum Deger = 0,05859 m

Sekil 6.17 Ankrajli yapilan kazigin olusturdugu deformasyon.

Yukaridaki sekillerde kaya ortamsiz MC modelde kazigimizin ankrajli ve ankrajsiz olma

durumlarindaki yaptig1 deformasyonlar incelenmistir.

6.4 LINEER ELASTIiK MODEL

Hooke kanunu esaslarina dayanan bu modelde izotropik lineer malzemelerin davranislarina
bakilir. Baslica iki parametre zemin davranisini belirler. Bunlar v, Poisson orani ve E,
elastisite modilidiir. Ancak bu modelin kullanimi zemin davranislarinda kisithidir. Genel
olarak zemin igerisinde bulunan daha sert yapilarin modellenmesinde kullanishdir. Asagidaki

tabloda aynmi kil ve kum tabakasi kullanilmis sadece zemin modeli lineer elastik olarak

degistirilmistir. Kohezyon, siirtlinme agis1 parametreleri kullanilmamastir.

Cizelge 6.6 Kaya ortamsiz Lineer Elastik zemin modeli parametreleri.

Kil Kum
Malzeme Modeli Lineer Elastik Lineer Elastik
Drenaj Durumu Drenajli Drenajli
¥ (KN/m?) 18 18
¥sat (KN/m?) 18 18
E (kPa) 6750 8800
v 0.2 0.2
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=103 m)
0,00

4,00

3,00

24,00

12,00

0,00

Toplam Yer Degistirme

Maksimum Deger = 0,05982 m

Sekil 6.18 Ankrajsiz ortamda yayili yiiklerin olusturdugu oturma.

Toplam Yer Degistirme

Maksimum Deger = 0,02141 m

Sekil 6.19 Ankrajsiz yapilan kazigin olusturdugu deformasyon.

#1072 m)
0,00

43,00

36,00

24,00

12,00

0,00

Toplam Yer Degistirme d

Maksimum Deger = 0,05964 m

Sekil 6.20 Ankrajli ortamda yayili yiiklerin olusturdugu oturma.
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i

Toplam Yer Degistirme

Maksimum Deger = 0,01615 m

Sekil 6.21 Ankrajli yapilan kazigin olusturdugu deformasyon.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Zonguldak Ilinde yapilacak kazi projesinde acilacak derin kazimnin, zeminin ¢dkmesini
engellemek i¢in yapilan bu ¢alismada; yerinde var olan zemin durumu incelenmis ve ankrajl
yanal kaziga gerek duyulmamistir. Var olan zemin, sert kiregtasidir. Istinat duvari yapimina
karar verilmistir. Istinat duvar1 Stad4Cad programinda modellenmis, temelleri kirectasina

oturtulup; ekonomik, giivenli ¢6ziim yapilmistir.

Caligmada ankraji etkileyen parametreleri gorebilmek igin ise; Onceden zemin etiidii
hazirlanmis daha kotii bir zemin secilmistir. Yine kaya ortaminda modelleme yapilmistir.
Hooke Brown zemin modeli sec¢ilmis, hem ankrajli hem de ankrajsiz olma durumlarina
bakilmustir. iki durumda da deformasyonlar ¢cok az bulunmus ankrajli yanal kazia ihtiyac

duyulmamustir.

Secilen kotii zeminde kaya ortami kaldirilarak tekrar modelleme yapilip, Mohr-Coulomb
zemin modeli ile ¢6ziim yapilmistir. Ankrajsiz olusan deformasyon gz ardi edilemeyecek
kadar fazla ¢iktigindan ankrajli yanal kazik onerilmistir. Ayn1 zeminde Lineer Elastik zemin
modeli secilerek yapilan ¢6ziimlemede ise ankrajsiz ve ankrajli olma durumlarinda

deformasyonlar ¢ok az ¢iktig1 i¢in ankrajli yanal kaziga gerek goriilmemistir.

Zeminde Hardening Soil yontemiyle ¢oziilen modelde ankraji etkileyecek parametreler
lizerinde degisiklikler yapilmistir. Once ankrajli ve ankrajsiz olarak ¢dziime bakilip ankraja
gerek duyuldugu goriilmiistiir. Daha sonra ilk kisimda ankraj araliklari sirasiyla 1 m, 1.5 m, 2
m ve 2.5 m olarak degistirilip yaptiklar1 deformasyona bakilmistir. Biitiin degisen araliklarla
da deformasyon az oldugu i¢in ekonomik olmasi adina 2.5 m araliklarla yapilmasi
Ongoriilmiistiir. Ankrajin govdesi sabit tutularak, kok boyu %50 oraninda azaltilmistir. Olusan
deformasyon farki goz ardi edilebilecek diizeyde oldugu i¢in ekonomik durum goz Oniine

alip, kok boyu azaltilarak yanal kazik yapilabilir. Daha sonra hem ankraj gévdesi hem
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ankraj kokii ikisi birlikte %50 oraninda azaltilmistir. Ancak bu durumda olusan deformasyon

miktar istenmeyecek kadar fazla ¢ikmis oldugu i¢in ¢6zliim Onerisi olarak gosterilemez.
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