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OZET

Anahtar kelimeler: Derin kazi, zemin parameteleri, iksa sistemi, Plaxis 2D, yapi-
zemin etkilesimi

Derin kazi uygulamasi 6zellikle son yillarda biiyiik sehirlerde niifusun artmasi ve
insanlarin kullanabilecegi daha fazla yap1 alanina sahip olmasi gereksinimden dolay1
yayginlagsmaktadir. Belediye ve imar miidiirliikklerinin ¢esitli bolgelerde getirdikleri
irtifa ve imar durumu smirlamalar1 da dikkate alinirsa insa edilecek olan yapida
gerekli alan olabildigince zemin altina inilerek elde edilmeye calisilmaktadir. Hal
bdyle olunca derin kazi uygulamasi kaginilmaz olmaktadir. Yapilan derin kazi ile
beraber bu kazinin giivenli bir sekilde yapilmasi hem is hem de is¢i sagligi ve
giivenligi agisindan biiylik 6nem arz etmektedir.

Yapilan bu c¢alisma kapsaminda Oncelikle derin kazi yontemleri ve destekleme
sistemleri ayrintili bir sekilde anlatilmis ve derin kazi-destek sisteminin segimini
etkileyen faktorler ele alinmigtir. Daha sonra derin kazi-destek sistemine etkiyen
yanal toprak basinct teorileri incelenmis, iksa sistemine etkiyen zemin
parametrelerine dikkat c¢ekilmistir. Ayn1 zamanda yanal toprak basinci teorileriyle
iligkili olan derin kazi destekleme sistemlerinde kullanilan ¢esitli hesap yontemleri
ele alinmistir. Ele alinan bu hesap yontemleri arasindan sonlu elemanlar yontemi bu
caligma boyunca yapilan analiz ve hesap yontemlerinde kullanilacak hesap yontemi
olarak se¢ilmistir.

Calismanin son kisminda zemin parametrelerindeki degisimin iksa sistemini
deformasyon ve gerilme degerleri agisindan nasil etkiledigi incelenmistir. Bu
inceleme kapsaminda elastisite modiilii, i¢sel siirtiinme agisi, kohezyon ve yapi-
zemin etkilesim katsayisi parametreleri ele alinmigtir. Bu parametrelerin incelenmesi
calisma prensibi sonlu elemanlar yontemine dayanan Plaxis 2D programi ile
yapilmistir. Ayn1 zamanda mevcut verilerden dogru sonug alinabilmesi icin eldeki
parametrelerin nasil yorumlanmasi gerektigine de deginilmistir. Tim bu parametre
analizleri sabit tutulan bir yapi-zemin modeli tizerinde yapilmistir.
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PARAMETRICAL ANALYSIS OF SHORING SYSTEMS
EXPOSED TO LATERAL LOAD IN DEEP EXCAVATIONS

SUMMARY

Keywords: Deep excavation, soil parameters, excavation system, Plaxis 2D,
structure-soil interaction

Deep excavation application, especially in recent years, the population in large cities
and people can use a lot of building space arises from the need to have. municipal
and zoning directorates in various regions brought the altitude and If the zoning
status limitations are taken into consideration, the required area in the building to be
constructed is tried to be obtained by going under the ground as much as possible.
As such, deep excavation is inevitable. Safe construction of the deep excavation is of
great importance for worker health and safety.

In this study, deep excavation methods and supporting system are explained in detail
and the factors affecting the selection of deep excavation-support system are
discussed. Then, theories lateral earth pressure on deep excavation-support system
were examined and the ground parameters acting on the shoring system were
pointed out. In addition, various calculation methods used in deep excavation
support systems related to lateral earth pressure theories are discussed. Among this
calculation methods, finite element methods chosen as the calculation method to be
used analysis and calculation methods throughout this study.

In this study, we investigated how the change in soil parameters affects the shoring
system in terms of deformations and stress values. Within the scope of this study, the
modules of elasticity, internal friction angle, cohesion and structure-structure
interaction coefficient parameters were handled. The study of these parameters, the
working principle is based on the finite element method based on the Plaxis 2D
program. At the same time it has been mentioned how to interpret the parameters in
order to contain correct results from existing data. All of these parameter were
analyzed and a fixed structure-ground model was developed.
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BOLUM 1. GIRIS

Insaat sektorii denince hemen hemen herkesin aklina ilk gelen kolon, kirig, doseme,
beton, demir, ¢imento, tugla ve benzeri terimlerdir. Ancak son yillarda gerek derin
kaz1 yapilmasina duyulan ihtiya¢ gerekse daha karmasik ve biiyiikk yapilarin
yapilmasina bagli olarak zemin problemlerinden kaynaklanan geoteknik terimleri de
stk¢a duymaktayiz. Daha dogrusu karmasik ve zeminin altina yapi insa edilme
gereksinimi arastirmacilar1 ve uygulayicilar: bu terimleri derinlemesine 6grenmeye
ve irdelemeye zorlamaktadir. Son yillarda {ilkemizde bu arastirmalar ve incelemeler
sonucu ortaya g¢ikan alana “geoteknik alani” bu alanla ilgilenen miihendislere de
“geoteknik miihendisi” denecek kadar ayr1 bir saha olustu demek yanlis

olmayacaktir.

Geoteknik miihendisligi ana prensip olarak zemin ve zemin cinsi elemanlar1 ve bu
elemanlarin 6zelliklerini ve davranislarini incelese de diger miihendislik dallarindan
kesinlikle ayr1 tutulmamalidir. Ciinkii “’zemin’ s6z konusu oldugu durumlarda
statik ve dinamik davraniglari da kapsamaktadir. Bununla beraber gerilme, sekil
degistirme ve zemin basinglarin1 da bilyiik 6lgiide etkileyen su faktorii de zemine
dahil oldugunda hidrolik alani ile olan iligkisi de inceleme sonuglarmni ciddi manada
etkilemektedir. Biitiin bu ve bunun gibi daha bir ¢ok faktor birlestiginde en dogru
¢Oziim i¢in zemin problemleri bir ¢ok bilim daliyla birlikte ele alinmali ve en dogru

sonuca gidilmelidir.

Zeminin diger bilim dallariyla olan iliskilerinin yaninda zemini bir biitiin olarak ele
aldigimizda en 6nemli konulardan bir tanesi de insasi planlanan yap1 veya yapi
elemanlari ile zemin arasindaki etkilesimdir. Yap1 zemin etkilesimi zeminin cinsine

ve gecirdigi evrelere gore farklilik gdsterebilmektedir. Zeminle alakali herhangi bir



stabilite veya farkli oturma problemi yasanmamasi i¢in yapi-zemin etkilesimi dogru

yorumlanmalidir.

Bu calismada da ele alinan konulardan biri olan yap1 zemin etkilesimi 6zellikle derin
kazilarda iksa sistemine etkiyen yanal basinglarini ¢ok ciddi sekilde etkilemekte ve
eger dogru yorumlanmadan tasarim yapilirsa geri doniisii olmayan sonuglar

dogurabilmektedir.

Diger taraftan her geoteknik problemde oldugu gibi derin kazilarda da dogru
yorumlanmasi gereken en Onemli konulardan bir tanesi zemin parametreleridir.
Ciinkii arastirma i¢in yapilan sondajlar ve bu sondajlardan elde edilen zemin
numulerinin dogru sekilde muhafaza edilmesi pek miimkiin olmamaktadir. Bunun
igin 6zellikle tasarim asamasinda sadece elimize gegen sonuglari1 kullanmak degil, bu

sonuglar1 dogru sekilde yorumladiktan sonra kullanmak gerekmektedir.

Derin kazi ve destekleme sistemlerini de ele aldigimiz bu ¢alismada kazi yontemi ve
destekleme sistemini etkileyen faktorlere ayrica yer verilmektedir. Derin kazi
destekleme sistemlerinin baslicalar1 fore kaziklar, mini kaziklar, kuyu perdeler,

ankrajli palplans perdeler, diyafram duvarlar ve piiskiirtme betonlardir.

Bu calisma kapsaminda yapilan inceleme de yukarida bahsettigimiz yapi zemin
etkilesimi ve zemin parametrelerindeki degisimin iksa sistemi tizerindeki etkilerinin
ne derece 6nemli oldugunu vurgulamaktadir. Bu ¢alisma belirli bir zemin profili ve
sabit geometrili iksa sistemi elemanlar: iizerinde yapilan parametre degisimleriyle
gerceklestirilmektedir. Sonu¢ olarak da zemin parametre degisimlerinin ¢ok sira
ankrajli iksa sistemleri iizerindeki deformasyon ve gerilme degerlerine olan etkisi

yorumlanmaktadir.

1.1. Amacg

Homojen bir i¢ yapiya sahip olmayan zemin malzemesinde hesap asamasinda sonuca

gitmek i¢in bir ¢ok parametre dikkate alinmal1 ve iyi analiz edilmelidir. Ele alinacak



olan bu parametrelerin bir cogunun da degisken ozellikte olmasi hesab1 daha da
zorlastirmaktadir. Ancak uzun yillar boyunca zemin malzemesi iizerinde sayisiz
arastirmaci tarafindan bir ¢ok konu hakkinda ¢alismalar yapilmis ve ¢esitli ampirik

formiiller olusturulmustur.

Son zamanlarda o6zellikle yerlesim yerlerinin kisith oldugu bolgelerde artan derin
kaz1 ihtiyac1 beraberinde derin kazidan kaynaklanan stabilite kayiplarini
getirmektedir. Bu ¢alismada da hesap asamasinda dogru sonuca gitmek igin bir ¢ok
parametreye bagli olan zeminde Ozellikle de derin kazilarda stabilite problemi
olusmamas1 i¢in parametre degisiminin derin kazilarda yanal deformasyon ve

gerilme degerlerini nasil etkiledigini aragtirmak amaclanmaktadir.

1.2. Kapsam

Bu c¢alisma kapsaminda Oncelikli olarak genel zemin tiirleri ve zeminde
yasanabilecek problemlerden ve bu problemlerin sebeplerinden bahsedilmistir.
Zemin problemleri igerisinde 6zel bir yere sahip olan derin kazilar ve derin kazilarda

olusabilecek stabilite problemleri bu aragtirmanin ana ¢ergevesini olusturmaktadir.

Derin kazilarda olusabilecek problemlerden bahsettikten sonra zeminin ve
olusabilecek problemin tiiriine gore derin kazi yontemleri ve destekleme sistemleri
hakkinda bilgi verilmistir. Derin kazi yontemlerinin c¢esitleri, yapim asamalar1 ve

dikkat edilmesi gereken hususlar ele alinmistir.

Derin kazi yontemleri ve destekleme sistemleri hakkinda bilgi verildikten sonra
olaym biraz daha teknik ve teorik kismi olan stabilite problemlerinde kullanilan
hesap yontemleri hakkinda bilgi verilmektedir. Sonlu elemanlar yontemi hesap
yontemleri arasinda en ¢ok bagvurulan ve bu ¢alismanin da analizlerinde kullanilan
bir yontemdir. Bu kisimda ayrica sonlu elemanlar yonteminin ¢alisma prensibinden

ve karmagik miihendislik problemlerinde sagladigi avantajlardan bahsedilmektetir.



Arastirma ve inceleme bdliimiinde ise ¢alisma prensibi sonlu elemanlar yontemine
dayanan Plaxis 2D programi ve programin isleyisinden kisaca bahsedilmektedir.
Daha sonra incelenecek olan parametre verileri hakkinda bilgi verilmekte ve her bir
parametre ayr1 ayri analiz edilmektedir. Sonug¢ boliimiinde ise incelenen ve analizi
yapilan parametrelerdeki degisimin sonuclari ve iksa sistemine olan etkileri sistemli

bir sekilde yorumlanmaktadir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

Zemin mekanigi, temel miihendisligi ve bu konulara bagli olarak derin kaz1 ve
destekleme sistemleri literatiirde ¢ok farkli ve 6zel bir konuma sahiptir. Bu konularin
farkli ve 6zel olmasinin en biiyiik sebebi zemin ile alakali arastirilmak istenen her
tiirli parametre, formiil, teori, Oneri ve ileri siiriilen tiim diisiincelerin temelinde
degisken kosullar ve bu kosullara bagli olarak yapilan kabuller yatmaktadir.
Miihendislik ¢alismalarinin hemen her alaninda bir konuyu veya durumu arastirmak
icin baz1 kabuller yapilsa da geoteknik miihendisliginde yapilan kabuller diger
arastirma dallarinda yapilan kabullerden c¢ok daha farklidir. Ciinkii bir sonuca
varmak i¢in veya bir konuyu arastirip yorum yapabilmek icin yapilan kabuller
kabulden de 6te mevcut konunun arastirilabilmesi i¢in bir zorunluluk arz etmektedir.
Oyle ki geoteknik miihendisligi ve zemin mekanigi konularinda bu kabuller yapilmaz
ise bu alandaki bir ¢ok konu ve soru cevapsiz kalacak, bu cevapsiz kalan konu ve
sorulara bagli olarak problem olarak kabul edilen meseleler hakkinda yorum
yapamamak basta yap1 mithendisligi olmak iizere bir ¢cok miihendislk dalin1 olumsuz

etkileyecektir.

Bu sebepledir ki zemin mekanigi ve geoteknik miihendisligi dalinda oldukg¢a fazla
deney, arastirma ve kabuller yapilmistir. Yapilan bu kabuller baglangigta sadece bir
ongoriiden ibaret olsalar da yillardir yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen bilgi
birikimi ve gelisen teknolojiyle beraber daha iyi hesap yapan programlarin

gelistirilmesi ile yapilan kabullerin gercege cok yakin degerler aldig1 goriilmistiir.

Geoteknik alaninda ve ozellikle de derin kazi sistemlerinin arastirilmasina dayali
geemis yillarda bircok caligma yapilmigtir. Bu tezin baslangicinda daha oOnceki
yillarda ele almman ozellikle de derin kazilar ve iksa sistemleri iizerine yapilan

caligmalar incelenmis ve fikir sahibi olunmustur.



Bu tez kapsaminda arastirmak istenilen yanal yiike maruz iksa sistemi parametreleri
ve bu parametrelerin analizini konu alan bir ¢ok tez, makale, kitap ve arastirma

notlar1 incelemistir.

Bu asamada derin kazilar, destek sistemleri ,yanal toprak basinglari, zemin
parametreleri, hesap yOntemleri gibi konularda daha oOnce yapilan caligmalara
deginilmistir. Derin kazilarda yanal yiike maruz iksa sistemlerinin parametrik analizi

hakkinda literatiirden bazi ¢alismalar incelenmis ve sonuglar1 degerlendirilmistir.

Koyuncu (2006) yapmis oldugu ¢alismada, Kiitahya’da yapimi planlanan askeri bir
bina insaatinin giivenli bir sekilde yapilabilmesi i¢in iksa sistemi olarak farkli
boyutlarda betonarme perde ve mini kazik tasarimlarini incelemis, ayrica her iki
sistem i¢in de ankrajsiz (konsol) ve ankrajli olmak tizere iki farkli tasarimin iksa
sistemi iizerindeki etkilerini incelemistir. Incelenen sistemde betonarme perde
boyutlar1 15 cm, 20 cm, 25 cm olarak mini kazik ¢aplari ise 20 cm ve 40 cm olarak
ele alinmistir. Kazi derinligi 10 m olan arazide zemin profilinin ilk 9 m’si siltli kil 9
m’den sonrasi ise killi cakil birimi olarak ele alinmigtir. Yeralt1 su seviyesi ise 1,3 m
derinlikte oldugu ifade edilmistir. Plaxis programi ile yapilan analizlerde Mohr-
Coulomb biinye modeli kullanilmigtir. Ayrica sistem drenajli olarak ¢oziilmiistiir.
Duvar kalinliginin yatay deplasmana etkilerinin arastirildigi bu ¢aligmada konsol
olarak calisan ankrajsiz sistemde duvar boyutu arttik¢a yatay deplasmanlarin

azaldig1, ankrajli sistemlerde ise ciddi bir degisiklik olmadigi gézlemlenmistir [1].

Bu alanda yapilan diger bir caligmada ise derin kazilarda zemin ¢ivisi ve ankraj
sisteminin karsilagtirilmasi ile kil ve kum zeminin davraniglarinin karsilastirilmasi
yapilmistir. Calisma yine Plaxis sonlu elemanlar yontemiyle yapilmis olup dort farkl
zemin modeli ele alinmustir. Ele alinan bu modeller kat1 kil, orta kat1 kil, sik1 kum ve
orta siki kumdur. Ayrica sistemde kazi derinlikleri 8 m, 10 m, 12 m ve 15 m olmak
tizere 4 farkli yiikseklikte ele alinmistir Yapilan analizler sonucunda killi zeminler
kumlu zeminlere gore daha fazla yatay deplasman yaptigi ve kazi tabanindaki
kabarmanin kil zeminlerde daha fazla oldugu gozlenmistir. Kaz1 yiiksekligi acisindan

8 m ve 10 m yiiksekligindeki kazi derinliklerinde zemin ¢ivisi, 12 m ve 15 m kazi



derinligindeki zeminlerde ankrajli duvar sistemi hem deplasman hem de giivenlik
acisindan daha uygun oldugu sonucuna varilmistir. Maliyet analizi agisindan ise 10
m derinlige kadar zemin ¢ivili iksa sistemi daha ekonomik olurken 10 m’nin
tizerindeki kazi yiiksekliklerinde ankrajli iksa sisteminin daha ekonomik oldugu

sonucuna varilmistir [2].

Bir diger calismada Moskova’da yapilan bir insaatin ankrajlar ve strut borulariyla
desteklenen diyafram duvarli iksa sisteminde olusan ger¢ek deplasmanlar ile Plaxis
programiyla modellenen sistemin yatay deplasmanlarinin  karsilastirilmast
yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda program analizleri ile elde edilen
deplasmanlarin sahada Olgiilen gergcek deplasmanlardan daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bu 6l¢iimler sonucunda gercek deplasmalar ile programda hesaplanan
tasarim deplasmanlarinin ayni olmasi i¢in parametrik calismalar yapilmistir. Bu
calismada kohezyon, i¢sel siirtiinme agis1 ve elastisite modiilii sirasiyla %10, %20 ve
%30 oraninda arttirilarak analiz sonuglar1 gézlemlenmistir. Yapilan bu parametrik
caligma sonuglarina gore gercek deplasmanlara en yakin sonuglari parametrelerin

%30 arttirlldigi modeldeki sonuglarin verdigi gorilmistiir [3].

Diger bir uygulama 6rnegi olan Marmara Bogaz1 Tiip Geg¢it Projesi kapsamnda ise
Uskiidar santiyesinde yapilan diyafram duvarli iksa sistemleri iizerinde parametrik
bir calisma yapilmistir. Yapilan c¢alismada kohezyon, igsel siirtiinme agisi ve
elastisite modiilii degerleri %10, %20 ve %30 oraninda arttirilip azaltilarak sistemin
yatay deformsyonu {lizerindeki etkileri incelenmistir. Analizler sonucunda yatay
deplasman agisindan ¢ok fazla bir degisimin olmadig1 gézlemlenmis ve bunun sebebi
olarak diyafram duvar rijitliginin ¢ok biiyiik olmast gerekce gosterilmistir. Ayrica
sahada yapilan inklinometre 6l¢timleri ile analiz sonucu elde edilen deplasmanlarin

birbiriyle uyumlu oldugu belirlenmistir [4].

Istanbul Metro Projesi kapsaminda derin kazi yapilan ve inklinometre lgiimlerinin
de alindigi bir proje iizerinde galisma yapilmistir. Analizler plaxis programi ile
drenajli  sistem olarak ve Mohr-Coulomb biinye modeli kullanarak

gerceklestirilmistir. Elastisite modiiliiniin en dogru degerini elde edebilmek icin kazi



alaninda her 5 m de bir pressiyometre deneyi yapilmistir. Calisma iki kritik kesit
tizerinde gergeklestirilmis olup birinci kesit analiz sonuglari ile inklinometre
sonuglarinin birbiri ile uyumlu oldugu gortilmiustiir. Ancak ikinci kritik kesitte analiz
sonucu elde edilen en biiyiik deplasman ile inklinometre sonucunda elde edilen en
biiyiik deplasman arasinda biiyiik farklar oldugu dikkat ¢ekmistir. Bunun {izerine
tasarimda kullanilan elastisite modiilii yaklasik olarak %50 oraninda azaltilmis ancak
yine de inklinometreden okunan deplasman degerine yaklasilamamistir. Bunun
sebebi olarak ise zeminin i¢ yapisinda olusan beklenmedik bir durum sonucu

inklinometreden yanlis veri elde edilmesi gosterilmistir [5].

Yapilan diger bir is merkezi uygulama calismasinda ise fore kazik ve mini
kaziklardan olusan ankrajli iksa siteminin tasriminda dort farkli kesitte deplasman
analizi gerceklestirilmis ve analiz sonuglart sahadaki inklinometrelerden alinan
veriler ile karsilagtirilmistir. Yapilan karsilastirma sonucunda 3 kesitteki tasarim
deplasmanlart ile inklinometreden alinan deplasmanlarin birbiriyle uyumlu oldugu
ancak grovak zeminin hakim oldugu bdlgedeki inklinometre deplasmaniyla tasarim
deplasmaninin uyumsuz oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebinin ise zemin etiitiinden
elde edilen grovak zeminin aslinda o bolgeye hakim zemin profili olmadig1 sonucuna
varilmig ve o bolgedeki elastisite modiilii degeri %30-35 oraninda azaltilarak yeniden
analiz yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda elde edilen yatay deplasman degerinin o

bolgedeki inklinometre degeriyle yakin degerler aldigi goriilmistiir [6].

Is merkezi iksa uygulama drneginden de anlasilabilecegi gibi bazi durumlarda zemin
etlidiinden alinan veriler ile sahadaki mevcut durum farkli olabilmektedir. Boyle
durumlar ile karsilagildiginda mevcut iksa sisteminin tasarimi revize edilerek gergege

en uygun c¢oziimler ve analizler yapilmalidir.

Bir diger calisma olan Istanbul Otogar-Bagcilar Rayli Sistem Projesi kapsaminda
Cingin istasyonu ingaati derin kazisinda olusan yer degistirmeler inceleme konusu
olarak ele alinmistir. Ayrica sistem parametrelerindeki degisimin iksa sistemine
etkileri de ayrica incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen yatay yer

degistirmeler ile inklinometre degerleri arasinda uyumlu sonuglar elde edilmistir.



Bunun haricinde sistemde elastisite modiilii ve igsel siirtiinme acist degerleri sistemli
bir sekilde arttirilip azaltilarak elastisite modiilii ve igsel slirtiinme agisinin iksa

sistemindeki yatay yer degistirme ve gerilme degerlerine etkileri incelenmistir.

Analiz sonucunda elastisite modiiliiniin artmasi1 yatay deplasmani azaltirken icsel
siirtinme agisinin degisimi yatay deplasmani ¢ok fazla etkilemedigi goriilmiistiir.
Ancak su soOylenebilir ki elastisite modiiliiniin etkisi ig¢sel siirtlinme acisinin
etkisinden oldukg¢a fazladir. Bunun yaninda egilme momentinde de degisiklikler
olmasina ragmen bu degerlerin yatay deformasyonda oldugu kadar egilme
momentini onemli Olclide etkilemedigi goriilmiistiir. Ayn1 kazi i¢in kazik capt ve
ankraj yiklerinin degisiminin iksa sistemini nasil etkileyecegi incelenmistir.
Inceleme igin kazik caplart 80 cm, 100 cm, 120 cm olarak ele alinmustir. Ankraj
ongerme yiikii olarak da 500 kN, 600 kN, 750 kN degerleri referans alimustir.
Yapilan analizler sonucunda kazik ¢apinin yatay deformasyon, diisey deformasyon
gibi deplasman kriterlerini ¢ok fazla etkilemedigini ancak ankraj dngerme ylikiiniin
kazik cap1 sabit tutulmak kosuluyla yatay deplasmanlari ciddi OSlgiide azalttig

gozlemlenmistir [7].

Bir diger calisma olan Hilton Istanbul Bomonti Hotel insaat1 kapsaminda tarihi bina
onli iksa sisteminin parametre degisimi sonucunda sistemi nasil etkiledigi
incelenmistir. Oncellikle arastirma parametresi olarak elastisite modiilii, igsel
slirtinme agis1, yapi zemin ara yiizey katsayisinin, zemin ankraj Ozellikleri ve
araliklarinin degistirilmesinin etkileri incelenmistir. Analizler sonucunda elastisite
modiiliindeki artigin iksa sistemi iizerindeki yatay deplasmalari ciddi 6lcilide azalttigi
gbzlemlenmistir. Yapi-zemin etkilesimi incelemesinde ise iksa sistemini olusturan

malzeme ve zemin cinsine gore deplasmanlarin farkli degerler aldig1 goriilmiistiir.

Bunun yaninda ankraj kok boyunun 8 m’ye kadar deplasmanlar1 azalttigi 8 m’den
sonra ise gozle goriliir bir fark olusmadigr goézlemlenmistir. Ankraj acisinin ideal
olan 15 dereceden sonra ankraj kapasitesini diislirdligli ve nihayetinde 45 derecede

sistemin ¢alismaz hale geldigi gézlemlenmistir. Ayrica ankraj araliginin azalmasi da
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yatay deformasyonlar1 azaltmakta ancak ankraj araliginin 1,5 m’nin altinda olmasi

pek tavsiye edilmemektedir [8].



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada ayni kazi geometrisine sahip bir iksa sisteminde farkli zemin
parametrelerinin iksa sistemi iizerinde yanal deformasyon, kesme kuvveti ve egilme
momenti agisindan etkileri sonlu elemanlar yontemi kullanarak geoteknik analizler
yapan Plaxis programu ile aragtirilmistir. Ayrica ankraj sayisinin yatay deformasyon,
kesme kuvveti ve egilme momentine etkileri de arastirilmistir. Ele alinan sistemde
kaz1 derinligi 9 m olup kazik boylar1 12 m olarak segilmistir. iksa sistemi olarak da
65 cm ¢apinda 1 m araliklarla yerlestirilmis fore kazik duvar segilmistir. Oncelikle
sistem konsol olarak ¢oziilmiis daha sonra tek sira ankrajli ve ¢ift sira ankrajli olarak

analizler yapilmustir.

3.2. Yontem

3.2.1. Derin kazilar

Kaz1 islemi herhangi bir yere yapilacak olan yapinin yapilacak oldugu mevcut
arazinin dogal durumundaki halinden ve mevcut yiizey kotlarindan yine bu arazinin
gerekli ekip, ekipman ve is makinalart yardimiyla yapmak istedigimiz projede
istenilen boyut ve kotlara getirilmesi islemidir. Kazi islemi her ne kadar yiizeysel
kaz1 ve derin kazi olarak iki ana baslik altinda toplansa da gerek diisiik risk
tasimasindan gerekse daha kisa siirede tamamlanmasindan dolayr giiniimiizde
yiizeysel kazilar c¢alisma alanlarinda pek giindeme gelmemektedir. Ancak bu
calismada ele alinacak derin kazi islemi Ozellikle son yillarda artan niifus, arsa
stoklarinin azalmasi ve buna bagl olarak maliyetlerin ¢ok fazla artmasi sebebiyle

yapilarda daha fazla alan kazanma agisindan olduk¢a 6nem kazanmustir.
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Bilindigi tlizere yapilmasi planlanan yapilarin ilgili kurum, kurulus ve belediyelerin
belirledigi bir imar durumu ve kat smirlamasi bulunmaktadir. Yapilacak olan
yapilarda daha yiiksek kotlara ¢ikilamayacagi i¢in alternetif olarak yerin altina dogru
insa islemleri biiyiik hiz kazanmistir. Bu alternatif ¢oziim de derin kazilarin

yapilmasi gerekliligini ve kaginilmaz oldugunu giindeme getirmistir.

Ayrica artan niifusa bagl olarak 6zellikle biiyiik sehirlerde yasayan insanlar igin
konfor, rahatlik, giivenlik ve sosyal yasam alani ihtiyaci olduk¢a artmistir. Yapilacak
olan projelerin bu ihtiyaclara karsilik verebilmesi ve proje sahiplerinin daha fazla
kitleye hitap edip projelerini daha cazip hale getirebilmeleri i¢in projelerde otopark,
havuz, sauna, spor merkezi ve sosyal yasam alanlar1 olmasi kacinilmaz bir hal
almistir. Biitiin bu isteklere karsilik verilebilmesi icin de yeralti alanlarim

kullanilmast ve bunlarin insasi i¢in derin kazi islemi kaginilmaz olmustur.

Diger taraftan yapi temellerinin daha derinlere oturtulmasi ve binalarin bodrumlu
olarak insa edilmesi yapida olusacak deplasmanlari ciddi 6lglide azaltacak ve olasi
deprem durumunda da yapmin daha giivenli bir konuma sahip olmasin

saglayacaktir.

Bu gerekliliklere bagli olarak yapilacak olan kazi alaninda gerek g¢evre yapilarin
zarar gormemesi gerekse siikuneti bozulan zeminin stabilitesini saglamak i¢in gerekli
giivenlik onlemleri alinmalidir. Giivenlik konusu hem tasarim hem de uygulama

asamasinda biiylik 6nem arz etmektedir.

Giivenli bir kazi-destek organizasyonun temeli tasarim asamasinda baslamaktadir.
Daha dogru ve giivenilir bir tasarim yapmak i¢in kazi yapilacak olan alanin zemin
parametreleri ve karakteristik 6zellikleri 6zenle belirlenmelidir. Aksi takdirde uygun
bir tasarim yapilsa bile yanls veriler kullanilmasindan kaynakli biiylik ekonomik

kayiplar hatta can kayiplar1 yasanabilmektedir.

Iyi bir tasarimdan sonra giivenli bir kazi-destek organizasyonu yiiriitiilebilmesi i¢in

uygulama asamas1 geoteknik konusunda tecriibeli bir ekiple ve uygun kazi yontemi
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kullanilarak yapilmalidir. Derin kazi islemi uzun bir siiregtir ve bu siirecin giivenli
bir sekilde ilerleyebilmesi i¢in kazi yonteminin o bolgeye ve sartlara uygun secilmis
olmas1 gerekmektedir. Ornegin sert veya kaya zeminlerde piiskiirtme beton (pasif
ankraj) uygulamasi uygun olabilirken daha yumusak bir zeminde belirli aralikli
kazikli iksa sistemi ¢Ooziim saglayabilmektedir. Kazi yapilacak alanda yeralt1 suyu
cok fazla ise ve gecirimsiz iksa sistemi olusturulmak isteniyorsa celik palplanglar

veya kesisen fore kazik sistemleri tercih edilmelidir.

Zemin Ozellikleri, yapilmak istenilen yapmin 6zelligi ve sahanin durumuna baglh
olarak bir ¢ok kazi yontemi gelistirilmistir. Bunlardan bazilari; agik kazi (Serbest
sevli kazi) yontemi, igten destekli kazi, kuyu tipi duvar yontemi, ag-kapa kazi
yontemi, anolu kazi, ada kazi yontemi, yukaridan asagiya (top-down) kazi yontemi,
zemin ¢ivili yontem, ongermeli ankrajli kazi yontemleri en ¢ok kullanilan kazi

yontemleridir.

3.2.1.1. Acik kaz (serbest sevli kazi) yontemi

Acik kazi yoOntemi arazinin genis oldugu ve c¢alismaya miisait bolgelerde
uygulanmaktadir. Istenilen kazi derinligine zemin parametreleri (kayma agcisi,
kohezyon) dikkate alinarak Sekli 3.1.’de goriildiigii gibi kademeli sev ve palyelerle

inilmektedir.

Herhangi bir destek elemani kullanilmadigi icin kisa siirede yapilabilir olmasi
avantajli yonlerinde bir tanesidir. Ancak destek elemani kullanilmadigi i¢in sev veya
palye yapimi zorunlu olmakta bu da tasinmasi gereken zemin miktarini
arttirmaktadir. Maliyet agisindan ise sahanin uygunluguna ve yapilacak olan

derinlige gore avantajli veya dezavantajli olabilmektedir.

Ayrica bu yontemin kullanilabilmesi i¢in kendini tutabilen yani kohezyonu yiiksek

zeminler olmas1 gerekmektedir.
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Sekil 3.1. Ac¢ik kazi (serbest sevli kazi) yontemi [9]

Yontemin en biiylik dezavantajlarindan biri de kaz1 asamasinda olusan ¢ok biiyiik
bosluklar ve yapinin insasindan sonra bu alan1 doldurmak i¢in fazla dolgu malzemesi

gerekmesidir. Bu da maliyeti oldukga arttirmaktadir [10].

Bu yontem gecmis yillarda her ne kadar sik¢a kullanilmis olsa da gilinlimiizde gerek
yer kisitlamasindan gerekse daha pratik yontemler gelistirilmesinden dolay1 artik ¢ok
fazla kullanilmamaktadir. Ancak maden ocaklarinda, kil ocaklarinda, ¢evresel atik

depolama alanlarinda ve baraj hazne kazilarinda ¢ok fazla kullanilan bir yontemdir.

3.2.1.2. icten destekli kazilar

Ulkemizde ¢ok yaygin olmayan ancak son zamanlarda insaat alanlarinin
daralmasindan dolay1 kullanim1 giderek artan bir kazi-destek sistemidir. Diisey iksa
elemanlar1 imal edilen kazida her kademe agildik¢a olusan yanal yiikleri Sekil 3.2.’de
goriildiigii gibi zeminin kendisine tasitarak degil de birbirini géren karsilikli veya
capraz sev aynalar1 arasina yatay destek elemanlar1 konularak kademeli olarak
yapilan bir kazi-destek sistemidir. Bu sistemde zeminde olusan yanal basinglari
diisey iksa elemanlar1 (kazikli iksa duvari,betonarme perde duvar,diyafram duvar
vb.) ara elemanlar vasitasiyla bagka bir diisey iksa elemanina tasitarak sistemin

birbirini desteklemesi saglanmaktadir. Ara destek elemanlarinin bu gorevi
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gorebilmesi i¢in kazidan sonra zeminin bir miktar hareket etmesi yani aktif duruma

gecmesi gerekmektedir.

Yatay destek elemanlar1 daha ¢ok Sekil 3.3.’de goriilen celik borular ile saglanmakta
ve bu elemanlarin montaji bulonlarla veya kaynakla yapilmaktadir. Yapim
asamasinda Olgiiler milimetrik oldugundan ¢ok hassas bir sekilde yapilmali ve

mutlaka uzman bir kadrodan destek alinmalidir.
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Sekil 3.2. Icten destekli kaz1 yontemi [10]

Icten destekli kazi-iksa sisteminin yapim asamalarini su sekilde siralayabiliriz;

- Mevcut projeye gore belirlenen diisey iksa sistemi (kazik duvar, diyafram
duvar, betonarme perde vb.) imal edilir.

- Birinci kademe kaz1 islemi yapilir.

- Yatay destek elemanlarinin montaji yapilir.

- Kademeli bir sekilde kazi ve destekleme islemi nihai kazi kotuna kadar

tekrarlanir.
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- Yapim asamalari tamamlanip bina yiikseldik¢e asagidan yukariya dogru
yatay destek elemanlar1 sokiiliir.

- Iksa iist kotuna kadar insa islemi tamamlanana kadar diisey iksa sistemi ve
yapt arasinda kalan gerekli kisimlar her kademenin yatay destek elemant
sokiildiikten sonra gerekli malzeme ile dordurulur ve yapi-zemin stabilitesi

saglanmis olur.

Bu sistemde yanal yiikleri ana tasiyici elemana aktarmak icin gogilisleme kirisi,
kosebent elemanlar1 ve dikmeler gibi ara elemanlar kullanilmaktadir. Gogiisleme
kirisi kaz1 derinlestik¢e olusan yanal toprak basinglarini yatay elemana aktarirken
kosebentlerde ana kirisin boyunu belirli araliklarla bolerek tali kirig gérevi gormekte
ve yatay eleman ihtiyacin1 minimuma indirmektedir. Dikmeler ise destek elemaninin
burkulma boyunu azaltarak sistemin burkulmadan dolayr gé¢mesini Onlemektedir

[10].

Sekil 3.3. Igten destekli kazi-iksa sistemi

Bu yontemin en biiyiik dezavantajlarindan birisi de saha icerinde diisey ve yatay
hareketleri kisitlamasidir. Saha igerisinde ¢aligma yapan makine ve ekipmanlarin tiim
kaz1 alanim1  kullanmalarma engel oldugu i¢in sik sik  plan degisikligi
yapilabilmektedir. Ozellikle de insa asamasinda kule ving kullanilacak yapilarda

kullanimu tercih edilmemektedir.
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3.2.1.3. Kuyu tipi duvar yontemi

Bu sistem, igten destekli kazi yonteminin mini ve pargalara boliinmiis hali olarak da
diistintilebilir. Minimum ¢alisma pay1 birakilarak zeminin stabilitesini bozmayacak
kadar bir uzunluk belirlenir (2.5-3.5 m aras1 bir mesafe olmasi tercih edilir) ve
belirlenen boyutlarda kademe kademe kazilarak agilan kisim kiiciik tasiyici
elemanlar ile desteklenir. Kiiciik tasiyict elemanlar genelde ahsap kalip ve
kamalardan olusmakta, belirli noktalarda c¢elik elemanlar ile desteklenmektedir.
Belirlenen boyutlarda kazi islemi nihai kazi kotuna kadar kademeli bir sekilde
acilarak asagidan yukariya dogru kuyu duvar imalatina baslanir. Bu islem iksa st

kotuna kadar tekrarlanir.

Alt kademlerde yeralt1 suyu ile karsilasiimasi halinde suyun tahliyesi saglanmali ve
beton dokiimiinde de tremi borusu mutlaka kullanilmalidir. Yeralti su seviyesinin
yiiksek oldugu ve asir1 gevsek zeminlerde uygulanmasi olduk¢a zordur [11]. Sekil
3.4.°de goriildiigii gibi yapim sekli ve asamasi itibariyle adeta bir kuyuyu andirdigi

i¢in bu yontem kuyu tipi duvar yontemi olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 3.4. Kuyu duvar uygulamasi

3.2.1.4. A¢-kapa kaz1 yontemi

Yiizeye yakin bolgelerde kullanilan en yaygin yontem ag-kapa kazi yontemidir. Ag-

kapa kazi yonteminde inilmesi gereken derinlik belirlendikten sonra yan cepheler
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kazikli sistem veya betonarme perde ile inildikten sonra {ist kisim agilmaya
baslayarak nihai kazi kotuna kadar kazi islemi yapilir. Sekil 3.5.°de bir Ornegi
gosterilen bu yontem daha ¢ok yeralt1 ¢alismalar1 ve sebeke yapilarinin yapiminda
kullanilsa da son zamanlarda yiizeye yakin projelendirilen metro projelerinde
ozellikle de yiizeyde bulunan istasyon baglant1 noktalarinda sik¢a kullanilmaktadir.
Ag-kapa kazi yonteminde de en Onemli problemlerden bir tanesi yeraltt su
seviyesidir. Eger mevcut projeyi etkileyen yiiksek yeralt1 su seviyesi mevcutsa yeralti
sular1 ¢alisma alaninda uygun yontemlerle drene edilmelidir. Projenin tavan kismi
kaplamasi1 yapildiktan sonra iist kisim dogal arazi kotuna kadar tekrar doldurulur.
Ac-kapa yonteminin yapi-maliyet dengesi saglanabilmesi igin yaklasik olarak 10 m
yiiksekliklerde uygulanmalidir, miimkiinse bu yiikseklik degeri asilmamalidir. Klasik
tiinel agma yontemiyle agilan tiinellerden hem maliyet agisindan daha ucuz hem de is

yiikii olarak daha kolay bir yontemdir.

Bu yoOntemin en biiyiikk dezavantajlarindan bir tanesi de oOzellikle sehir igi
projelerinde mevcut yapilarin bu yonteme olanak vermemesi, trafik akigini
engellemesi, ¢evre kirliligi ve yliksek giiriilti olusmasi ve maliyetlerin yiiksek

olmasidir.

Sekil 3.5. A¢-kapa kazi yontemi

3.2.1.5. Yukaridan asagiya (top-down) kazi1 yontemi

Diger tiim yapilarin ingasinda imalat temelden yukariya dogru ilerlerken bu
yontemde arazi Ust seviyesinden temele dogru ilerlemektedir. Kaz1 islemi kademeli
olarak indirilir ve 1. bodrum désemesiyle baslayan insa islemi bina derinligi boyunca

temele kadar devam ettirilir.
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Yukaridan asagiya kazi yonteminde bir ¢ok kazi-iksa sisteminde oldugu gibi ilk
olarak diisey iksa elemanlarinin (kazik, diyafram duvar, vb.) imalati ile baslanir.
Yanal destek gorevi gorecek diisey iksa elemanlar1 iist yapmnin tasiyici elemani
gorevini de iistlenmektedir. Sekil 3.6.’da goriildiigii gibi bina i¢in insa edilen déseme
ve kirisler de yatay destek elemani gorevini iistlenmektedir. Bina doseme ve
kirigleriyle diisey iksa elemanlarinin bereaber caligmasi ise sistem olarak daha

giivenli bir kazi-destek sistemi olusturmaktadir.
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Sekil 3.6. Yukaridan asagiya kazi Yontemi

Bilindigi lizere kazi isleri insa siirecinde zaman agisindan en ¢ok sikinti ¢ekilen
konulardan bir tanesidir. Bu yontemin en biiyiik avantajllarindan biri de kazi ve insa
islemlerinin beraberce yiirlitiilmesi ve kazi tamamlandiginda binanin zemin

seviyesinin altinda kalan kisminin da tamamlanmis olmasidir.

Zaman yoniinden avantajli bir yontem olsa da kazi ve insa islemleri ayni anda
yiirlitiildigli i¢in ¢alisma sahasinda hem yer kisitlamalariyla hem de hafriyata engel
olacak bir ¢ok durumla kars1 karsiya kalinmaktadir. Tiim bu sartlar géz Oniine
alindiginda yukaridan asagiya kazi yonteminde tecriibeli bir ekibin ¢aligmasi hem

is¢i hem de is gilivenligi agisindan oldukg¢a 6nem arz etmektedir.

Alisilagelmis kazi-destek sistemleri arasinda 6zel bir yere sahip olan Top-Down kazi

yonteminin diger yontemlere gére olumlu ve olumsuz yonleri su sekilde siralanabilir;
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- Kaz1 ve yap1 tasiyici sistemi ayni anda yapildigi icin ¢ok ciddi zaman
kazandirir.

- Kazi esnasinda désemeler daha rijit gorev gordiigii i¢in kazi giivenligini
arttirir.

- Kat dosemelerinin c¢alisma esnasinda genis ve temiz calisma alanlar
saglamasi is kazalarini azaltmakta, is ve is¢i glivenligini arttirmaktadir.

- En bliylik dezavantaji pahal1 bir kazi-destek sistemi olmasidir.

- Diger fiziksel dezavantajlar1 ise havalandirma ve aydinlatmanin is saglig1 ve

giivenligini olumsuz yonde etkilemesidir [12].

3.2.1.6. Ada kaz1 yontemi

Bu kaz1 yonteminin uygulanabilmesi i¢in kazi alaninin diger yontemlerde oldugunda
daha biiyiik olmas1 gerekmektedir. Unutulmamasi gereken en 6nemli noktalardan bir
tanesi de insa edilecek olan yapinin soguk derz olusturulmaya uygun projelendirilmis

olmasi1 gerekmektedir.

Uygulama olarak oOncelikle kazi yapilacak alanin etrafi diisey iksa elemanlariyla
gerekli derinlige kadar cevrilir. Daha sonra insa edilecek yapimin orta kisminda
(¢ekirdek kisim) insa edecek kadar alanin hafriyati alinir. Bu islem yapilirken Sekil
3.7.°deki gibi diisey iksa elemanlariyla ¢ekirdek kisim arasinda kalan zemin iksa
sistemine destek vazifesi gorecek sekilde sevli olarak tasarlanir. Iksa siteminin
oniinde pasif itki gorevi goren sevli kismin yapacagi basing c¢ekirdek kisimdaki
zemin alindig1 i¢in dogal halindeki basingtan daha diisiik olacaktir. Bu boélgelerin

tasarimi yapilirken sev stabilite analizi de g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Ust yap1 istenilen seviyeye ulastiktan sonra yan kisimlarda kalan zeminin kazi
islemine baslanir ve agilan kisimlar payandalar ve ¢elik destek elemanlar yardimiyla
cekirdek kisimda inga edilen yapiya monte edilir. Sevli kismin kazis1 bir anda degil

de kademeli olarak giivenli bir sekilde yapilmalidir.



21

1 KADEME KAZI

RORTREIRZI posene’ e TABi ZEMIN KOTU
] NI PRERZRRZ
iKsA Pt

N SR [ e g e e e
RORRIRIRIR P oosavel 1 i’
'
FIASIM INSDAT: 2KISIM N§MT':/,':

iKsA~ A\n

NIHA KAZI KOTU
TRORRR2EZ:

Sekil 3.7. Ada kaz1 yontemi

Bu sistem igten destekli kaz1 yontemiyle, konsol kazi1 yontemi, agik kazi (sevli kazi)
yontemi gibi bir ¢ok kazi yonteminin birlesimi gibi diislintilebilir. Yapim esnasinda

zaman ac¢isindan oldukc¢a avantajli bir yontemdir.

Ayrica destek elemanlar1 belirli genislikteki yapiya dayandirildigr i¢in hem yatay
destek elemanlarinin boyu kiigiilmekte hem de sayilar1 azalmaktadir. Boylece ¢elik
elemanlarin burkulma boyu kiiciildigii icin burkulma problemlerinin Oniine
gecilmektedir. Bunun yaninda yiiksek bir maliyet kalemine sahip olan ¢elik eleman

metraj1 azalarak daha ekonomik bir ¢6ziim saglamaktadir.

Her ne kadar avantaji ¢ok gibi goériinen bir yontem olsa da kazi-iksa-iistyap1 ve
hafriyat isleri bir arada yiiritiildiigii ve iksa sistemi Oniine sevli kademeler
olusturacak kadar ¢ok biiyiik bir alan gerektirdigi i¢cin pek tercih edilen bir yontem
degildir [9].

3.2.1.7. Anolu kaz1 yontemi

Derin kazilarda kazi aynasinin boyutu biiyiidiik¢e kazi aynasinin yiizeyinde olusacak
deformasyon da bu biiyiikliige paralel olarak biliylimektedir. Bunun aksine kazi
yapilacak alan ne kadar kii¢iikk tutulursa meydana gelecek deformasyon ve

deplasmanlar da o kadar az olacaktir.
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Anolu kazi yonteminin c¢alisma prensibi ise Sekil 3.8.’de goriildiigii gibi biiyilik
boyutlara sahip kazi alanlarini belirli sinirlar igerisinde kiiciik pargalara bolerek hem
olusacak deformasyonu hem de olusacak yanal itkiyi minimize etmeye

dayanmaktadir.

Yapilmast planlanan anolu kazi sisteminde kazi yapilacak anolarin uzun ve kisa
kenarlarinin  boyutlar1 daha diisilk deformasyonlarin olusmasi i¢in miimkiin

oldugunca birbirine yakin secilmelidir.

Anolu kaz1 yonteminde dikkat edilmesi gereken diger bir husus da belirlenmis ano
bolgelerinin kazis1 yapilirken birbirlerine zarar vermeyecek sekilde kazi alaninin

bosaltilmasi planlanmali ve gerekli giivenlik 6nlemlerinin alinmasidir.

/(AZIK DUVAR

KAZIK DUVAR

Sekil 3.8. Anolu kazi yontemi [10]

3.2.1.8. Ankrajh kaz1 yontemi

Ankrajli kaz1 yonteminde diisey iksa elemanlar1 diger kazi1 yontemlerindeki diisey
iksa elemanlariyla hemen hemen aynidir. Ancak yatay iksa destek elemanlar1 bu
yontemi diger kazi-destek yoOntemlerinden ayiran temel Ozelliktir. Ciinki diger
yontemlerde destekler iksa sistemini 6n tarafindan yani kazi yapilan kisimdan destek
saglamaktaydi. Ankrajli yontemde ise gerekli karsi direng diisey iksa elemanlarinin
arka tarafindaki zeminden saglanmaktadir. Yani bir nevi zemin yine zeminin kendi

ozelliklerine bagli olarak kendisi ile desteklenmis olmaktadir.

Ankrajli kaz1 yontemlerinin hem avantajli hem de dezavantajli yonleri ¢ok fazladir.
En biiyiik avantajlarinin basinda ¢ekme dayanimi bulunmayan zeminin igerisine ¢elik

donat1 veya halatlar yerlestirilerek zemine ¢ekme dayanimi kazandirmasidir. Boylece
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icerisine ¢elik malzeme yerlestirilen zemin kismi olarak da olsa ¢ekme mukavemeti

kazanarak bir seviyeye kadar yanal itkilere karsi ¢ikabilmektedir.

Ayrica yatay destek elemanlarinin kazi alaninin disinda olmasi hem kazi alaninda
genis bir caligma alan1 saglamakta hem de hafriyat ve yapi ¢alismalaria bagli olarak

olusabilecek zararlardan biiyiik 6l¢lide korunmus olunmaktadir.

Ankrajli kazi yonteminin biitiin bu avantajlarinin yaninda zeminin i¢ yapisina
tamamen hakim olunamamasindan kaynaklanan bir ¢ok problemle de karsi karsiya
kalinabilmektedir. Bunlarin en basinda ankraj delgisi yapilacak kuyu i¢inde yumusak
zemin tabakalar ile karsilasilmasi, basingl yeralt1 sular ile karsilagilmasi ve zamana
bagli olarak zemin igerisindeki minerelojik yapidan kaynakli olusan erime bozulma
olusumlaridir. Bu gibi durumlarla karsilagilmasi halinde ankraj delgi kuyusunun
gocmesi, takim sikismasi, matkap veya tabanca diismesi gibi durumlar hem zaman
kaybi hem de ekip ve ekipman yipranmasindan dolayr biiyiik sikintilara yol
acmaktadir. Ayrica i¢ yapisi bozuk veya beklenenden farkli ¢ikan kuyularin
enjeksiyon yapim asamasinda kuyunun tiim ¢eperlerine enjeksiyon serbeti
ulasmamasindan kaynakli problemlerde olusmaktadir. Enjeksiyonu tam yapilamayan
kuyunun germe asamasinda tagimasi istenilen tasarim yiikiinii tagiyamamasi ve sonug

olarak yapilan imalatin basarisiz oldugu durumlarla kargilagilabilmektedir.

Ankrajli kaz1 yonteminde dikkat edilmesi gereken en 6nemli hususlardan bir tanesi
de cevre yapilar ve bu yapilarin temel alt kotuna kadar olan uzantilari, kanalizasyon,
elektrik, dogalgaz, telefon hatlar1 ve buna benzer altyapr sistemlerinin tasarim
asamasinda ¢ok iyi belirlenmesi ve tasarimin bu durumlar gbéz Oniine alinarak
yapilmasidir. Projelendirilme asamasinda mutlaka projesi tasarlanan sahaya gidilip
cevre yapilar ile ilgili gézlem yapilmali ve gerekli durumlarda ¢evre yapi sahip veya

sakinlerinden bilgi alinmalidir.

Ankraj destekli kaz1 yontemi 6n yiikleme (germe) yapilip yapilmama durumuna gore

iki baslik altinda toplanmaktadir;
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- Ongermeli ankrajl1 kazi-destek yontemi
- Pasif ankrajli (zemin ¢ivili) kazi-destek yontemi

3.2.1.8.1. Ongermeli ankrajh kazi-destek yontemi

Ongermeli ankrajlar Sekil 3.9.°da goriildiigii gibi diisey iksa elemanlarma gelen
yanal itkiyi kayma dairesinin disinda kalan zemine aktarip bu kisimdaki zeminin
kayma mukavemetine bagli olarak ankraj yiikiinii tagimakta ve sistemin giivenligini
saglamaktadirlar. Ankrajlara tasitilmak istenilen toprak itkisinden gelen yanal yiik
ankraj araligina bagli olarak degigse de ortalama olarak 200 kN ile 1000 kN arasinda
degigmektedir [13].

Ongermeli ankrajlar ii¢ kisimdan olusmaktadir;

- Ankraj kafasi: Halatlarin gerildigi, tasarim yiikiiniin halatlara yiiklendigi ve
germe testlerinin yapildigi boliim.

- Ankraj serbest Bolgesi: Halatlara yiiklenen tasarim yiikiinii kok bolgesine
aktaran ve kok bolgesi ile ankraj kafas1 arasinda koprii gorevi goren bolim.

- Ankraj kok bolgesi: Zemin ile ¢imento enjeksiyonu arasindaki siirtiinmenin

(aderans) saglandig1 ve ankraj yiikiinlin zemine tasittirildigi bolim.
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Sekil 3.9. Ongermeli ankrajl1 sistem
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Ongermeli ankraj ve kademeli kaz1 yapim asamalari su sekilde siralanabilir;

- Diisey iksa eleman1 imalat1 yapilir.

- l.sira ankraj seviyesine kadar 1. kademe kaz1 yapilir.

- 1. Sira ankraj delgisi yapilir.

- Halatlar acilan ankraj kuyularina atilir.

- Enjeksiyon islemi yapilir.

- Halatlar kusak kirisinin merkezinde kalacak sekilde kusak kirisi imal edilir.

- Halatlara 6ngerme yapilip halatlar kilitleme yiikiinde kilitlenir.

- 2. kademe kazi1 yapilir ve delgi isleminden itibaren her kademe igin ayni

islemler nihai kazi1 kotuna kadar tekrarlanir.

3.2.1.8.2. Pasif ankrajh (zemin ¢ivili) kaz1 yontemi

Ankraj elemanlarina herhangi bir 6n yiikleme yapilmadan tamamen zeminin kendini

aktif hale gecirdikten sonra devreye giren bir kazi-destek sistemidir.

Bu yontem daha c¢ok kaya veya kendini tutabilen sert zeminlere uygulanmaktadir.
Baslangi¢ asamasinda herhangi bir 6n yiikleme yapilmadig: i¢in pasif ankraj olarak
adlandirilmaktadir. Ongermeli ankraj yontemine gore derinligi daha az ve deplasman
esnekligi daha fazla olan derin kazilarda uygulanmaktadir. Yeralti su seviyesi yliksek
zeminlerde uygulanmasi planlaniyorsa yeralti suyunun drene olmasi i¢in mutlaka
uygun araliklarla barbakan delikleri birakilmali ve bu deliklerin ucu ve etrafi kece

veya benzeri bir madde ile sarilmalidir.

Pasif ankrajli kazi yontemi Sekil 3.10.°da goriildiigi gibi ¢elik hasir (¢esan),
gerektiginde ilave yatay ve diisey donatilar, zemin ¢ivisi (genelde nerviirlii demir
kullanilir), piiskiirtme beton, bulon veya ankraj plakasi, bulon ve enjksiyonda

kullanilan malzemelerden olusmaktadir.
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Sekil 3.10. Zemin ¢ivisi ve piiskiirtme beton detay:

Pasif ankrajli kazi-destek yonteminin yapim agsamalari ise su sekildedir;

- Birinci kademe kaz1 gerceklestirildikten sonra zemin ¢ivisi delgileri yapilir.

- Kuyulara merkezleyici kullanilarak gerekli cap ve boylarda donatilar
yerlestirilir.

- Enjeksiyon islemi yapilir.

- Kazi aynas1 ylizeyine ¢elik hasir serilir ve ¢ivi kafasina monte edlir.

- Kazi aynasi piskiirtme beton ile kaplanir ve ayni islemler kademeli olarak

nihai kazi1 kotuna kadar tekrarlanir.

Bu yontemde dikkat edilmesi gereken en 6nemli noktalardan bir tanesi de agilan kazi
kademelerinin gereginden daha fazla yapilmamasidir. Aksi takdirde yanal itkiye
maruz kalan kazi aynas1 ylizeyi ve iist kademelerdeki piiskiirtme beton tabakasinda

diismeler ve gé¢meler olusabilmektedir.

3.2.2. Derin kaz1 destek sistemleri

3.2.2.1. Diyafram duvar

Diyafram duvar uygulamasi 20. yiizyilin ortalarindan itibaren kullanimi gittikge
yayginlagan bir kazi destekleme sistemidir. Diyafram duvarlar genelde kullanim
amacina gore siniflandirilmaktadir. Kullanim amaglar1 arasinda en yaygin olanlari ise
gecirimsizlik perdesi, kazi destek eleman1 veya da her iki gorevi birden iistlenebilen

diyafram duvarlar olarak siniflandirilabilir. Ayrica kazi destek elemani olarak imal
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edilen diyafram duvarlar uygun projelendirilirse yapt elemant olarak da
kullanilabilmektedir. Bu 6zelligi ile hem kazi destek elemani hem de yapi elemani

olarak kullanilabildigi i¢in zaman ag¢isindan da olduk¢a avantaj saglamaktadir.

Diyafram duvarlar her ne kadar bir ¢ok amag i¢in kullanilabilir olsalar da genelde
yeralti su seviyelerinin yiliksek oldugu zeminlerde gegirimsizlik perdesi olarak
kullanilmaktadirlar. Ayrica diger destek elemanlarina gore oldukca rijittir. Bu
ozelligi ile olusan moment degerleri olduk¢a diisiik ve olusan deplasmanlar izin
verilebilir smirlarin ¢ok altindadir. Tiim bunlara bagli olarak boyutlar1 diger
duvarlara gore daha biiyiik kesitlere sahiptir. Dolayisiyla diger destek sistemlerine
kiyasla maliyet olarak daha yiiksek maliyetler ¢ikabilmektedir. Ayrica yapim
asamasinda daha fazla is ve insan giicii gerektirmekte ve bir ¢ok is kazasi riskini de

beraberinde getirmektedir.

3.2.2.1.1. Diyafram duvarin yapim yontemi

Diyafram duvar imalatina baslamadan 6nce projenin aplikasyonu asamasinda ilk
yapilmasi gereken islem kilavuz duvar sinirlarinin belirlenmesi ve kilavuz duvar
imalatinin yapilmasilidir. Kilavuz duvarin yapilma sebebi freze kazi makinasinin
kaz1 esnasinda istikametten sapma yapmamasi, kuyu derinlestik¢ce agiz bolgelerinde
gocmelerin engellenmesi, bentonit sivisinin ve kazi makinesinin yaptig1 darbelerden
ve yanal basinglardan dolay1 olusacak kuvvetlerin kuyuya zarar vermemesi gibi
sebepler siralanabilir. Sekil 3.11.’de diyafram duvarin kisimlar1 ayrintili bir sekilde

gosterilmistir.



28

: | M

S
V7 WY A ANV AV IRV RV RV AV AV AV AV R AV RV AVAVA mwwv; VAVARVRY. W

o

- J

Numara Agkamalan

1-Duvar kalinh g 7-Kilawz duvar

2-Donai kafesinin yatay uzuniugu 8-Duvar lst seviyesi

3-Kafesin genisligi 9-Donat kafesinin diigey uzunlugu
4-Panel uzunlugu 10-Donat kakesi

5-Platorm sevyesi 11-Kaz derinligi

B-Beton dokim sevyesi

Sekil 3.11. Diyafram duvar boy kesit ve en kesit goriiniisleri

Hususi ile gecirimsizlik perdesi amaci ile kullanilmasi planlanan diyafram duvarlarda
platform baglanma bolgelerinin adedinin az olmasi iksa yapisinin iglevini yerine
getirme amaci agisindan diyafram duvarlar1 oldukca uygun bir destek sistemi haline
getirmektedir. Bununla beraber birlesim noktalarinin azligi beton duvar boyutunu
arttiracak ve boyutlarin artmasi beton dokiim esnasinda soguk derz olusma ihtimalini
de beraberinde getirecektir. Soguk derz durumu ve beton hidratasyon 1sisinin
yiikselerek beton basing dayaniminin diigmesi gibi olumsuz durumlar olusmamasi
icin diyafram duvar uzunluklar1 3.5 metre ile 4.5 metre araliginda secilmesi uygun

goriilmektedir [13].

Ayrica yapilmasi planlanan diyafram duvarin ankrajli olup olmama durumu duvar
boyutlarini etkileyen en 6nemli unsurlardan bir tanesidir. Ankrajli imal edilen duvar
boyutlar1 ankrajsiz yapilan duvar boyutlarina gore daha kiiciik ¢iksa da ankrajh
duvarlarda da gerek soguk derz ihtimaline kars1 gerekse imalat hata ve zorluklarina

kars1 normal boyutlarin iizerine ¢ikilmamasi tavsiye edilmektedir.

Diyafram duvar insa evreleri sirasiyla Sekil 3.12. ve Sekil 3.13.’de goriildiiga gibidir;
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Sekil 3.13. c)Donati yerlestirilmesi d)beton dokiimii

Diyafram duvar imalatinda belirli bir seviyeye geldikten sonra bir taraftan freze kazi

islemine devam ederken bir taraftan da kuyuda olusan ve derinlige bagli olarak artan

yanal itkileri dengelemek ve genel stabiliteyl saglamak i¢in kuyuya bentonit

bulamaci doldurulur. Kazi iglemi tamamlandiktan sonra imal edilen diyafram duvar

bloklarinin birbirine daha iyi kenetlenmesi ve gecirimsizligin maksimum seviyeye

¢ikarilmasi i¢in duvar bloklarina ug tiipler yerlestirilir. Daha sonra ving yardimiyla

donat1 kuyuya indirilir. Donat1 indirme islemi kuyu stabilitesinin korunmasi adina

dikkatli ve yavas yapilmalidir. Son olarak tremi yardimiyla kuyularin betonlar:

dokiilir ve imalat tamamlanir. Betonun yiikseklige bagli olarak segregasyona
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ugramamasi veya yeralti suyundan dolayr dayanim kaybi yasanmamasi igin tremi

borularinin kullanim1 hayati 6nem tagimaktadir.

Anolar halinde devam eden diyafram duvar imalatinin farkli bir a¢idan goriiniisii

Sekil 3.14.’de gosterilmistir;

Sekil 3.14. Diyafram duvar imalat siireci ve asamalar1

3.2.2.1.2. Diyafram duvarin avantaj ve dezavantajlari

Diyafram duvarin olumlu yonleri;

- Betonarme bir perde gibi tasarlandiklari i¢in tasiyici sistem olarak yapi
insasinda kullanilabilir.

- Yeralti su ve sivi gecirimsizligi en ist diizeyde olan bir gegirimsizlik
elemanidir.

- Kullanilan makineye de bagli olarak diger sistemlere gore daha az bir alan
kaplar.

- Kazi derinligi yiiksek yerlerde dahi oldukga rijittir.

- Uygulanan arazilerde komsu binalarin temel veya bodrumlarina zarar
vermedigi gibi destek saglamaktadirlar.

- Insasr siiresince ¢evreye verdigi giiriiltii ve titresim daha azdur.

- Imalat siireci hizl1 islemektedir.
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Diyafram duvarin olumsuz yonleri;

- Distik kaz1 derinliklerinde yiiksek maliyetlidir.

- Kuyuda kullanilan bentonit bulamaci uygulanmasi ve ekipmani1 maliyetli ve
ugrastirict bir istir.

- Islem hizli ilerledigi i¢in kuyudan cikan hafriyatin planli ve hizli alinmasi
gerekmektedir.

- Kazi esnasinda diisey istikameti saptirmamak zor ve titizlikle calisilmasi
gereken bir iglemdir.

- Biiylik boyutlardaki donat1 yerlestirilmesi zor ve risklidir.

- Beton dokiimiinde soguk derz ve segregasyon riski ytiksektir.

- Imalat uzman bir ekip tarafindan yapilmahdir [4].

3.2.2.2. Palplans (perdeler) duvarlar

Palplans duvarlar yanal zemin itkisini kismi yeraltt suyu bulunan zemin ve su
basincini veya tamamen yeralti ve yeriisti suyundan olusan hidrolik basinglari
kargilamak i¢in kullanilan bir set sistemidir. Palpalns duvarlarin temel kullanim
amaci gegirimsizlik perdesi olusturmaktir. Bu 6zelliklerinin yaninda sadece yeralti
sularm1 degil zemin igerisinde bulunabilecek diger akiskan maddeler i¢in de
gecirimsizlik perdesi gorevini iistlenmektedir. Baz1 6zel projelerde kirli sularin diger
tabakalara gecisini engellemek icin de gecirimsizlik eleman1 olarak da

kullanilabilmektedir.

Palplans duvarlar yapim amaci olarak ii¢ sinifa ayrilmaktadir;

- Yapmn bir kismini olusturan palplans perdeler; bu duvar tipinde palplans
perdeler yapmin gerekli stabilitesini veya gegirimsizligini saglamak i¢in
yapinin gerekli yerlerinde imal edilen palplans tiirtidiir.

- Yardimci eleman gorevindeki palplans perdeler; daha ¢ok sizdirmazlik gorevi
goren ve bir imalatin yapilabilmesi i¢in bu tip palplans duvarin yapilmasinin
gerektigi durumlarda yapilan ve ana yapmin yapilmasina yardimci olan

tipteki palplang duvar tiiriidiir.
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- Yapmin tamamimi kendisi olusturan palplans perdeler; bu tir palpalns
duvarlar hem destek ve sizdirmazlik perdesi gorevi goren hem de asil ana
yapiy1 olusturan elemandir. Bu tip palplans duvar yapisina en gilizel 6rnek

liman yapilar1 ve koprii ayaklarinin imalatidir.

Bu iig tipteki palplans duvarlar gorsel olarak Sekil 3.15.,16. ve 17.’de sunulmustur.

Kayma dent

Sekil 3.15. Yapinin bir kismini olusturan palplang perdeler [4]

Sekil 3.16. Yardimer eleman gorevindeki palplans perdeler [4]
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Sekil 3.17. Yapinin tamamini kendisi olusturan palplans perdeler [4]

Palplans perdeler imal edildikleri malzeme cesidine gore ise li¢ gruba ayrilir. Bu ii¢

grup asagida ayrintili bir sekilde anlatilmistir.

3.2.2.2.1. Ahsap palplans perdeler

Diger yap1 malzemelerine gore daha narin ve mukavemet degerleri diisiik olan ahsap
elemanlar palplans elemani olarak kullanildiklarinda daha ¢ok gecici palplang olarak
tasarlanirlar. Tek sira, ¢ift sira ve ii¢ sira halinde tasarlanip kullanilabilmektedirler.
Tek sira ahsap palplanslar genelde igten bagli ve geg¢meli olarak tasarlanirlar.
Palplans elemanlar Sekil 3.18.°deki gibi uygulanacak zemine cakilarak
yerlestirildikleri i¢in ahsap malzemenin ucuna kilif takilarak yapisinin bozulmasi
onlenir. iri daneli zeminlerde kullanilmas1 uygun degildir [18]. Uygulama yiiksekligi
olarak 5-6 metrenin {izerine ¢ikilmasi tavsiye edilmemektedir. Ahsap kalinlig1 ise 2
metre yiikseklige kadar 8 cm ve bundan sonraki her 1 metre i¢in 1 cm arttirilarak

tasarlanmaktadirlar [5].

Sekil 3.18. Ahsap palplans perde uygulamasi
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3.2.2.2.2. Betonarme palplans perde

Betonarme palplang perdeler Sekil 3.19.’da goriildiigii gibi betona istenilen seklin
verilebilmesinin avantajina bagli olarak istenilen boyutlarda ve sekillerde
tiretilebilmektedirler. Boyutlar1 diger palplans elemanara gore oldukga fazladir. Bu
yiizden taginmasi ve ¢akilmasi daha zor ve sorunlu bir islemdir. Kiigiik botuttaki
perdeler ¢ok zor olmasa da biiyiilk boyutlardaki betonarme palplans perdelerin
tasinmast i¢in ist kisimlarindan en az iki veya ili¢ noktadan baglanti noktasi
birakilmalidir. Donatili olarak iiretildikleri i¢in egilme elemani olarak biiylik avantaj
saglamaktadir. Ancak betonun ¢ekme dayanimi diisik oldugu igin gerek tagima
sirasindaki ilave yiikleri karsilamasi agisindan gerekse ¢akma sirasinda alt ve iist uca
fazla basing-gekme kuvveti gelmesi acisindan gerekli bolgelerde donati
siklagtirllmas1 yapilmalidir. Sizdirmazlik perdesi goreviyle kullanilacak yerlerde
birlesim noktalar1 ilave yap1 elemanlariyla desteklenmelidir. Cakma aninda diger
panallerden uzaklagmamasi i¢in uglart egimli olarak tasarlanir. Boyutlar1 diger
cakma palplans elemanlara gore daha biiyiik oldugu i¢in ¢akilmalari daha zordur [5].
Genellikle ¢akma sirasinda betonun {ist kisimlarinin pargalanmasini dnlemek icin

metal bashik takilir.

Sekil 3.19. Betonarme palplans perde uygulamast

3.2.2.2.3. Celik palplans perdeler

Palplang perde elemanlarinin en yaygin olarak kullanilan ¢esididir. Boyutlarinin
kiiglik ve ince olmasindan dolay1 ¢akma islemi daha kolay yapilmaktadir. Uygulanan

yerdeki yiikiin cinsine, biiyiikliigline ve gerilme sekline gore farkli tip ve
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tasarimlarda ve farkli geometriye sahip ¢elik palplans kullanimina karar verilir [5].
Ancak en yaygin kullanim alan1 Sekil 3.20.’de goriildiigii gibi su icinde veya kiyida
yapilan yapilardir. Birlesim noktalar1 ve koseler Sekil 3.21.°deki gibi birbirine

gecmeli olarak iiretilir ve uygulama esnasinda pergin veya kaynakla birlestirilirler

Sekil 3.20. Celik palplans perde uygulamasi

—Gr— ~<c5>—

Top ve Soket Cift Cene

—\W—}E{T

U Tirt Z TipPi
Tek Gene Gift Kanca

- e

Basparmak ve Parmak Basparmak ve Parmak
g nokta temasi tek nokta temasi

Sekil 3.21. Sik kullanilan gelik palplang birlesim detaylar

3.2.2.3. Kazikh perde sistemleri

Kazikli perde sistemlerinin tarihi ¢ok eski caglara dayansa da 1950’1 yillarda
sistemli olarak kullanilmaya baglanmig 1970’li yillarda kullanimi gittikge
yayginlagsmistir. Son yillarda yayginlagsmasinin en biiyiik sebebi ise makine ve

sanayilesmedeki gelismelerdir [4].
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Kazikli perde sistemleri ¢cakma kaziklar ve yerinde dokme kaziklar olmak iizere iki

ana baslik altinda toplanabilir.

Cakma kaziklar daha ¢ok ¢elik elemanlardan olussa da nadiren de olsa betonarme
cakma kaziklarda kullanilmaktadir. Kazikli sistemlerde cakma kazik sistemlerinin
kullanilabilmesi i¢in uygulanacak olan zeminin yumusak ve diisiik ylizey siirtlinme
degerlerine sahip olmasi gerekmektedir. Ayrica ¢akma kaziklar belirli bir derinlikten
sonra ¢evre siirtinmesinin ¢ok yiiksek degerlere c¢ikmasindan ve burkulma
problemleriyle karsilasilmasinda dolayr kullanim alanlar1 kisithidir. Bunun yaninda
yumusak ve yeralti suyunun yiizeye yakin oldugu zeminlerde ¢cakma kaziklar hem

hizl1 hem de daha pratik ¢6ziimler sunmaktadir.

Yerinde dokme kaziklar ¢akma kaziklara gore imal edilme adimlar1 yoniinden daha
fazla islem gerektiren bir yontemdir. Ancak istenilen derinlige kadar yapilabilir
olmasi, sert zemin ve hatta kaya zeminler de dahil hemen hemen her zeminde
uygulanabilir olmasi, yapim esnasinda ¢evreye daha az titresim ve giiriiltii yaymasi

yoniinden ¢cakma kaziklara gére ¢ok daha avantajlidir.

Kazikli perde sistemleri kullanim amaglarina ve kaziklar arasi mesafelere gore ii¢
gruba ayrilmaktadir. Bu {i¢ grup kendini tutabilen ve yeralti su seviyesini olmadigi
durumlarda aralarindaki mesafe kazik ¢apindan biiyiik olan aralikli kazikl1 perdeler,
kendini tutamayan veya c¢ok az bir kendini tutma o6zelligi bulunan zeminlerde
aralarindaki mesafe kazik ¢apina esit olan teget kaziklar, kendini tutamayan veya
yeraltt su seviyesinin yiizeye yakin veya yiizeyde olan zeminlerde gec¢irimsizlik
perdesi olarak kullanilan ve ara mesafeleri kazik c¢apindan kii¢iik olan kesisen

kaziklar olarak Sekil 3.22.”deki gibi simiflandirilmaktadir.
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Sekil 3.22. a)Aralikli kaziklar b)capraz kaziklar c)teget kaziklar d) kesisen kaziklar [15]

Kaziklar cap boyutlarina gore ise mini kazik ve fore kazik olmak tizere iki grupta
siniflandirilabilirler. Genel olarak ¢ap1 65 cm’den daha kiigiik ¢aplara sahip olan
kaziklar mini kazik olarak adlandirilirken ¢ap1 65 cm ve 65 cm’den daha biiyiik olan
kaziklar fore kazik olarak adlandirilmaktadir. Fore kaziklar arasindan da 150 cm’den
daha biiylik ¢apa sahip kaziklar hem makine ve ekipman yoniinden hem de proje ve

uygulama yoniinden daha 6zel projelerde uygulanmaktadir.

Yerinde dokme fore kaziklar hidrolik veya mekanik ¢alisma prensibine sahip ucunda
farkli ¢aplarda helezon bulunan ve yiiksek tork degerlerine ¢ikabilen, yeterli giicte
makine oldugunda hemen hemen her zeminde uygulanabilen makineler ile

yapilmaktadirlar. Sekil 3.23.”de bir fore kazik makinas1 6rnegi gosterilmektedir.
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Foraj yapilacak zeminin karakteristik 6zelliklerine bagli olarak matkap olarak kil
augeri, kaya augeri, salyangoz, karotiyer ve kova (bage) kullanilmaktadir. Ayrica
kendini tutamayacak kadar diisiik mukavemete sahip zeminlerde forajdan Once
muhafaza borusu siiriilerek delgi islemine dyle devam edilir. Yeralt1 su seviyesinin
yiiksek oldugu zeminlerde, sivilasma ihtimali olan yerlerde, artezyen olmasi
durumlarinda ve zeminin kuyuya gocme yapmasi durumlarinda muhafaza borusu
kullanilmas1 kagmilmazdir. Foraj islemi yapilan kuyuda muhafaza borusunun
konumu her zaman foraj derinliginden ileride olmalidir. Ayrica delgi islemi istenilen
kota ulagsa bile kuyuya beton dokiilmeden muhafaza borulari ¢ekilmemeli ancak
beton ile muhafaza borusu arasinda bir bag olusmayacak kadar bir zamanda da
dikkatli bir sekilde siiriilen borular ¢ekilmelidir. Boru ¢ekme islemi kademeli olarak
yapilmalidir. Muhafaza borusunun kullanilamadigi veya yetersiz kaldigr durumlarda
kuyu stabilitesi bentonit sivisi ile saglanmalidir. Bentonit sivist hem delgi esnasinda
hem de beton dokiimii tamamlanana kadar kuyuyu desteklemektedir. Bentonit tozu
ile su sartnamede belirtilen miktarlarda karistirilarak kullanilmadan once en az 12
saat bekletilmelidir. Ayrica karisima koyulan bentonit miktart kuyu boyutuna goére
gerekli basinct karsilayacak miktarda olmalidir. Ortalama olarak agirlikca %5

kullanilmasi tavsiye edilmektedir [16].

3.2.2.3.1. Aralikh kaziklar

Bu tipteki kaziklar yeralti su seviyesinin nihai kazi kotunun altinda oldugu
durumlarda tercih edilmektedir. Yeralti suyu faktoriiniin disinda kohezyon miktar1 ve
malzeme graniilometrisi de aralikli kaziklarin tasarim asamasinda biiylik rol
oynamaktadir. Zeminin kohezyon degeri arttikca kaziklarin c¢apr kiigiilebilmekte
kazik araliklar1 ise artabilmektedir. Aralikli imal edilen kaziklar birbirini
etkilememesi, diger dizilimlere gore daha az giiriiltii ve titresim olusmasi, mesafeden
kaynakli kuyu gdogme hadiselerinin ¢ok yasanmamasi gibi bir ¢ok yonden avantajl

bir tasarim seklidir.
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3.2.2.3.2. Teget kaziklar

Bu tip kaziklar yeralti suyu veya herhangi bir sivi akis problemlerinin yasandig
zemin kosullarinda projelendirilmesi distiniilmektedir. Asil amaci sizdirmazlik

perdesi gorevi ile beraber yanal itkileri karsilamaktir.

Teget kaziklar her ne kadar sizdirmalik perdesi gorevi gorselerde kaziklar imal
edildikten sonra kazik birlesim noktalar1 ¢imento enjeksiyonu ile kapatilmalidir.
Bunun temel sebebi ise teoride birbirine teget olarak goériinen ve geg¢irimsiz gibi
goriinen kazikli perdenin teget yiizeylerinin uygulamada tam anlamiyla birbiri ile
Optismedigi gergegidir. Bunun i¢in de sizdirma problemlerinin projeye zarar verecek

kadar 6nemli oldugu zeminlerde bu tasarimin kullanilmasi pek 6nerilmez.

3.2.2.3.3. Kesisen kaziklar

Kesisen kaziklarin tasarim ve lretimi temelde teget kaziklarin iiretim amaci ile
aynidir. Iki tip kazikli perde sistemi de yeralt1 su ve s1vi gecisini engellemek amaci
ile tercih edilmektedir. Ancak kesisen fore kaziklar sivi basinglarinin fazla oldugu ve
stvi gegirimsizliginin ¢ok daha 6nemli oldugu projelerde kullanilmaktadir. Calisma
prensibi olarak betonarme perde ile ayni goérevi istlense de rijitlik yoniinden
en biiyiik 6zelligi ise kaziklarin bir kisminin donatili bir kisminin donatisiz olmasidir.
Bunun sebebi ise fore kaziklar1 kesistirebilmek i¢in imalat asamasinda ilk kaziklar
(dis1 kazik) ikincil kaziklar (erkek kazik) ile i¢ ice girebilmesi i¢in birincil kaziklarin
donatisiz olarak imal edilmesidir. Aksi takdirde hem kazi makinasi ¢ok biiyiik
sikintilar yasayacak hem de donatilar ¢ok ciddi zarar goriip 6zelligini kaybetme

noktasina gelecektir.

Kesisen kaziklarin yapim asamasi kisaca su sekilde siralanabilir;

- Kesisen kazikli perdenin yapilacag aksta kilavuz perde olusturulur ve kazik

merkez noktalari isaretlenir.
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- Projede belirlenen ilk donatisiz kaziktan baglanir ve birer sira atlanip kuyular
agilir, betonlar1 dokiiliir.
- Betonu dokiilen kuyularin betonu tam prizini almadan donatili fore kazik

kuyulari agilir, donatilar yerlestirilir ve betonu dokiilerek imalat tamamlanir.

Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli noktalardan bir tanesi kazik istikametinin

sapma yapmamasidir. Bunun i¢in de kilavuz duvar imalat1 biiylik bir dneme sahiptir

[17].

3.2.2.4. Fore kazik ile alakal standartlar ve icerikleri

Asagida Tiirk ve yabanci standartlarda fore kazik ile ilgili karsilagilan genel
problemler ve olmasi gereken malzeme Ozellikleri hakkinda temel noktalara

deginilmistir.

Tiirk Standartlari;

- Beton agregasmin en biiylik boyutu, kii¢iik olan1 tercih edilmek sartiyla 32
mm veya boyuna donati araliginin 1/4’ {inii gegmemelidir.

- Betonun 6zelliklerini korumak ve beton dokiimiinde gerekli kaliteyi saglamak
icin su azalticilar, plastiklestiriciler, priz hizlandiricilar gibi kimyasal katki
maddeleri  kullanilabilir. Bunlar; yiikksek oranda plastisiteli karigim
saglanmasini, betonda bosluk olusmasinin ve ayrigmanin oniine gecilmesini,
beton dokiimii i¢in gerekli olan islenebilirlik siiresinin uzatilabilmesini ve
beton dokiimiinde ortaya c¢ikabilecek kesintilere tedbir alinmasini saglar.
Zararlara sebebiyet vermemek i¢in bilingsiz ve asir1 katki kullanimindan
kaginilmalidir.

- Kazik betonu; ayrismaya kars1 yiiksek dayanima, yiiksek plastisiteye ve
uygun kohezyona, uygun akiciliga, kendiliginden sikisabilme ozelligine,
dokiimii esnasinda yeterli islenebilirlige ve Tablo 3.2. ile Tablo 3.3.‘deki
ozelliklere sahip olmalidir [14].
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Tablo 3.1. Kazik betonu igin sartname sinirlamalar [14]

Cimento Muhtevasi
Kuru Durumda Dokiilmiis >325 kg/m?®
Su Altinda Dékiilmiis >375 kg/m?®
Su/Cimento Orant (W/C) <0,6
Ince Dane Muhtevasi d < 125 mm Cimento
Dahil
Iri Agrega d > 8 mm >450 kg/m?®
[ri Agrega d< 8mm >450 kg/m?®

Tablo 3.2. Kazik betonu i¢in sartname akigkanlik sinirlamalari [14]

Akis cap1 Cokme araligi Kullanim ig¢in tipik sartlar
araligi (mm) (6rnekler)
(mm)
460< O 130< H < 180 Kuru sartlarda betonlama
< 530
-Pompa ile dokiilmiis veya
530= @ H>160 -Tremi metodu ile su altinda
< 600 R
dokiimii
-Karalilik saglayici ile su
570= 0 H> 180 altindaki sartlarda beton
< 630 ey e
dokiimii
Not- 6l¢iilen ¢cokme (H) ve akis ¢ap1 (@) en yakin 10 mm’ye tamamlanabilir.

Kararlilik saglayicit akiskan; durayli olmayan zeminlerde kazi duvarmin
durayliligini saglamak i¢in kullanilan bentonit, kil ve diger malzme karisimi1
olarak tanimlanir. En sik kullanilan kararlilik saglayici akigskan bentonit
suspansiyonudur. Bentonit; dogal olarak olusan veya iiretilen sodyum veya
kalsiyum montmorillionit kilidir. Islatildiginda ve dinlendirildiginde jellesen,
calkalandigr zaman akigkan olan tiksotropi 6zelliginden dolayr dinlendigi
zaman ¢okelti haline gelir. Bentonit igin taze ve beton dokiimii esnasinda

olmasi gereken ozellikler Tablo 3.4. ‘te verilmistir.

Tablo 3.3. Bentonit bulamaci saglamasi gereken degerler [14]

Siispansiyon
Birim Taze Yeniden Kullanom | Betonlamadan

I¢in Hazir Once
Yogunluk g/cm?® <1,10 - <1,15
Marsh Degeri saniye 32-50 32-60 32-50
Akigkan Kayb1 cm? <30 <50 -
pH - 7-11 7-12 -
Kum Muhtevasi % (Kiitlece) - - <4
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Fore kaziklar i¢in en az boyuna donati alaninin Tablo 3.5.°deki gibi olmasi

gerekmeketedir.

Tablo 3.4. Fore kazik i¢in en az boyuna donat1 alani [14]

Kazik anma kesit alani: Ac Boyuna donatinin ksit alani: As
Ac <0,5 m? As > %0.5 Ac
05m? <Ac<1,0m? As >0,0025 m?
Ac>1,0m? As > %0.25 Ac

Boyuna donat1 g¢ubuklarinin araligt uygun beton akimina izin vermek i¢in
miimkiin oldugunca biiylikk sec¢ilmeli ancak 400 mm‘den daha biiyiik
olmamalidir. Donat1 ve ¢ubuk demetleri arasindaki en az aralik 100 mm’den
kiiglik olmamalidir. Boyuna gubuklar veya bir tabakadaki ¢ubuk demetleri
arast en az agiklik d < 20 mm c¢apinda agrega kullanildiginda 80 mm‘ye
dustirtilebilir.

Fore kaziklarda proje i¢in 6zel sartlar mevcut degil ise D > 0.6 m capinda
kaziklar i¢in donat1 lizerindeki beton ortii (pas pay1) en az 60 mm, D < 0.6 m
capinda kaziklar i¢in ise en az 50 mm olmalidir.

Sondaj deliginde donati kafesinin merkezi yerlestirilmesi ve gerekli beton
ortii kalinliginin saglanmasi igin islevlerini en iyi sekilde yerine getirecek
kalitede aralik verme takozlari (pas payi) kullanilmahdir. Aralik verme
takozlari, her seviyede en az 3 adet, her seviye i¢in 3 m’den fazla olmayacak
araliklarla yerlestirilmelidir.

Forajin tamamlanmasi ve betonlamanin baslamasi arasindaki zaman miimkiin
oldugu kadar kisa tutulmalidir. Betonlama isleminden 6nce sondaj deliginin
temizligi kontrol edilmeli ve betonun performasini olumsuz etkileyecek
hicbir toprak, sivi veya diger yabanci malzemenin betonu kirletmesine izin
verilmemelidir.

Betonlama isleminini uygun sekilde yapilabilmesi ic¢in betonun
islenebilirliginin yeterli olmas1 lazimdir. Islenebilirligi yeterli olan beton
kesintisiz sekilde dokiilmeli, bu is i¢in gerekli planlamalar yiiriitilmelidir.
Kazik betonlama islemi esnasinda oluklu boru (tremi borusu) kullanilarak;
foraj igerisinde kalmis sivi, kararlayicilik saglayici silispansiyon, toprak

ve/veya diger yabanci maddelerin betona karigmasi ve betonun ayrigsmasi
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onlenmelidir. Oluklu borunun i¢ ¢ap1 en biiyiik agrega capimnin 6 kati1 veya
150 mm degerinden biiyiik olan1 kadar olmalidir. Oluklu boru betonlamaya
baslanmadan Once kazik tabanina kadar uzatilmali, betonlama esnasinda bir
miktar yukar1 ¢ekilmeli ve bu degerin oluklu boru c¢apindan daha fazla
olmamasina dikkat edilmelidir. Betonlama devam ettik¢e oluklu boru yukari
gekilebilir. Oluklu boru yukari ¢ekilse bile en az 1.5 m’si betonlama
tamamlananan kadar taze beton igerisinde birakilmalidir. Bu deger, cap1 1,2
m’den biiyiik kaziklarda en az 2,5 m olmalidir.

- Beton siitunu, muhafaza borusu igerisinde basing fazlaligi saglayacak
yiikseklige ulagmadan, gegici muhafaza borulari, muhafaza borusu ucundan
zemin veya su girisinin ve donati kafesinin kaldirilmasinin dnlenmesi amact
ile ¢ikarilmamalidir.

- Delme kazik duvarlarda, hassasiyet gereken yerlerde kazik pozisyonun
konumlandirilmasinda g¢elik veya betondan mamiil kilavuz c¢ergeveler
kullanilmaldar.

- Kesisen kazikli duvarlarin insasinda, gegici muhafaza borular1 vasitasi ile
kaziklar desteklenmelidir. Kesisen kazik duvarlarin yapim sirasi ve kullanilan
beton bilesimi birincil kaziklarin betonunun kararlilik igin yeterli mukavemet
saglayacak sekilde segilmeli fakat kesisim ylizeyinde ¢ok yiiksek dayanimlar
meydana getirmemelidir.

- Kazik basliklarinin mekanik aletlerle kesilmesi ve traglanmasi miimkiin
oldugunca dikkatli sekilde yapilmalidir. Kesme ic¢in kullanilan mekanik
aletlerin sebep oldugu catlak riski kullanilan beton kiricinin tipi ve biiytikligi

acisindan bir sinirlama getirebilir [14].

Baz1 yabanci standartlar ;

- Kaziklarin diiseyden sapmasimin 1/75 ile 1/100 degerleri arasinda olmasi ve
kazik merkezinin en fazla 50 mm yatay konumdan sapmasi kabul edilebilir
smirlar igerisindedir. Kesisen kaziklarda diisey eksenden sapmanin
olusturacagi sizdirma problemine karsi toleranslar daha diisiiktiir. Kesisen

kazigin diiseyden sapma degerinin en fazla 1/200 olmasi ve kazik merkezinin
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25 mm yatay konumdan sapmasi kabul edilebilir sinirlar igerisindedir.
Kesisen kaziklarda sapmanin ve merkezlemenin daha garanti olmasi igin
betondan veya ¢elikten kilavuz kalip yapilmasi onerilmektedir.

- Kazik betonu i¢in 28 giinliik karekteristik basing dayaniminin en az 20 MPa
olmasi istenmektedir.

- Kazik betonunda kullanilan ¢imento dozajmin en az 300 ile 400 kg/m?®
arasinda olmasi gerekmektedir.

- Beton slumpinin 150 mm degerinden diisiik olmamas1 gerekmektedir.

- Donat1 kafesinin etrafini saracak pas paymin en az 80 mm kalinliginda olmasi

gerekmektedir [15,18].

Fore kazikli duvar yonteminin kullanilmasinin olumlu yonleri;

- Zemin sartlarinda beklenenden ¢ok kotii bir durum yoksa hem hizli hem de
ekonomik bir yontemdir.

- Imalat siiresince saha sartlar1 daha diizenli ve sistemli kullanilir.

- Cakma kaziklara gbre ses ve titresim agisindan ¢evreyi daha az rahatsiz
edicidir.

- Diger duvarlara gore daha az rijit oldugu i¢in deplasman esnekligi fazladir.

- Hemen her ¢esit zeminde foraj yapilabilmektedir.

Yontemin kullanilmasinin uygun olmadigi1 baz1 olumsuz sartlar su sekildedir;

- Yeralt1 suyunun yiiksek oldugu boélgelerde veya sizdirmalik perdesi olarak
kullanilacak projelerde tam giivenilir degildir. Kaz1 derinligi ve yer alt1 su
seviyesi arttikca su gegirgenligi olumsuz durumlar olusturabilir.

- Zayif zeminlerde muhafaza borusunun c¢ekilmesiyle daha biiyik ve
istenmeyen kuyular olusabilir.

- Orta biiytikliikteki kaya bloklarin denk gelmesi is ve siire kaybma sebep
olabilir.

- Imalattan sonra duvar yiizeyi fazladan ¢alisma ile diizenlenmelidir.
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- Kazik imalati derin tabakalara ilerledik¢e cevre yapilara olan mesafe de
degismektedir.
- Kazikli perde imalatinda diger imalatlara gore daha fazla detay ve ekip

isciligi gerekmektedir [19].

3.2.3. Yanal zemin basinglari

Basing, birim alana gelen kuvvet olarak tanimlanabilir. Zemin basinci da herhangi bir
yilizeye o zeminin kendi i¢ yapisindaki 6zellikleri ile uyguladigi kuvvettir. Zemin ii¢
boyutlu bir malzeme oldugu i¢in uygulayacagi basing da diisey ve yatay dogrultuda
olmaktadir. Bu ¢aligma istinat ve iksa yapilariyla ilgili oldugu i¢in daha ¢ok yanal

basinglar lizerinde duracagiz.

Etrafimizda insa edilen veya yapilmasi planlanan yapilarin ¢ogu zeminler iizerine
oturmaktadir. Ozellikle biiyiik kentlerde son yillarda artan niifus ve arsa stoklarmimn
azalmasina bagli olarak yapilar bodrumlu olarak yapilmak istenmektedir. Hal bdyle
olunca insa edecegimiz yapinin arsast bulundugu dogal kottan yapi temelinin inga
edilecegi kota kadar hafredilmesi gerekmektedir. Cogu durumda dik bir kaz1 seklinde
yiriitiilen bu kazinin i¢ cephelerine bir iksa sistemi uygulamasi zorunlu hale
gelmektedir. Tam da bu noktada kazisi yapilacak olan arsadaki zeminin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerine bagl olarak yapilmasi planlanan iksa sistemine yanal toprak

basinglari etki etmektedir.

Zeminde siikunetteki toprak basinci, aktif toprak basinci ve pasif toprak basinci
olmak tiizere li¢ temel basing durumu vardir. Bu ii¢ basing sekli ayn1 parametrelere
bagli olarak olusmaktadir. Ancak aralarindaki fark zeminin aldig1 yiik veya zorlanma
durumunu ifade eden ’K’’ katsayisidir. Bunun disinda yanal basing derinlige ve
zeminin birim hacim agirhigina baglidir.”’K’’ katsayis1 da zemini igsel siirtiinme agis1

(9) ve kohezyona (c) baghdir.

Herhangi bir noktada sisteme etkiyen yanal toprak basinci (Denklem 3.1) ile

hesaplanir;
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Ph=r.K.z (3.1)

Pn: Herhangi bir noktadaki toprak basinci
¥: Zeminin birim hacim agirhig
K: Toprak basinci katsayisi

z: Yiizeye olan mesafe (derinlik)

Yanal toprak basinci zeminin 6zelliklerine bagli oldugu kadar zemin ile istinat duvari
arasindaki yapi-zemin etkilesimine ve birbirlerine gore rolatif yer degistirmelerine de
baghidir. Zemin ile istinat yapist arasindaki etkilesim yani rdlatif hareket durumuna
gore basing sekli ve biiyiikliigii yukarida bahsettigimiz ii¢ temel basing tiiriinden
birine dahil olmaktadir. Destekleme sistemlerine dahil olan yanal toprak basinglarini

sirasiyla inceleyelim.

3.2.3.1. Siikunetteki toprak basinci

Zeminin hareket etmedigi, dogal halidir. Yani zeminin sisteme sistemin de zemine
gore rolatif hareketinin olmadigi durumdur. P, ifadesiyle gosterilir ve (Denklem 3.2)

esitligiyle hesaplanir.

Po: Ko. r.Z (32)

Rijit, yatay Otelenmesi olmayan ve donmeyen bir istinat duvari insa edildigi kabulii
ile yola cikildiginda, duvar arkasindaki zeminde yanal yonde birim deformasyon
meydana gelmeyecektir. Bu durumda yerdeki yanal gerilmeler, heniiz gerilme
durumunun bozulmadig1 dogal haldekine esit olacaktir. Bu halde olusan yanal toprak
basincina, siikunetteki yanal toprak basinci denir ve yanal toprak basinci katsayisi

“Ko” ile gosterilir.

Stikunetteki toprak basinci katsayisinin belirlenmesinde gercege en yakin sonug
veren degeri elde edebilmek igin sahada pressiyometre deneyi yapilmasi
gerekmektedir. Bunun yaninda zemin parametreleri arasindaki iliski ve zemin

parametrelerinin  birbirleriyle olan etkilesimlerinden faydalanarak ampirik
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formiillerle de belirlenebilmektedir. Zemin mekanigi aragtirmacist Mayne ve
Kulhawy’nin belirledigi (Denklem 3.3) kil zeminlerden ¢akil zeminlere kadar

yapilan 170 farkli deney sonucunda ortaya ¢ikmustir [11].

Ko=(L-sin@"’)(OCR)*"@” (3.3)

Burada ’OCR’’ asir1 konsolidasyon oranini, ’@’° zeminni ig¢sel siirtlinme agisini

temsil etmektedir [20].

Duncan vd. tarafindan yapilan calismada ise agirlik tipi istinat yapilarinda arkasi
kum ile doldurulmus ve ana kayaya oturan duvarin siikunetteki toprak basinglari
zeminin sikigtirilip sikistirilmama durumuna gore iki sabit deger belirlenmistir. Bu
degerler arkasindaki zemin sikistirilmis agirlik tipi istinat duvan igin Ko=0.45,
arkasindaki zemin sikistirilmamis agirlik tipi istinat yapisi i¢in Ko=0.55 olarak

kullanilmas: tavsiye edilmistir [21].

Diizgiin dagilimli bir graniilometriye sahip zeminde siikunetteki toprak basinci
katsayis1 sabit olup efektif gerilme Sekil 3.24.’deki gibi derinlige bagl olarak diizgiin

dogrusal olarak artar.

- - =)

TS e -

] Toprak tarafi

wa F .

B =
Hareket etmeyen Stukunetteki yvanal
rijit duvar toprak basinc

Cx-v X Hx Ko

Sekil 3.24. Siikunetteki toprak basinct
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3.2.3.2. Aktif toprak basinci

Dayanma yapilarina etkiyen aktif ve pasif toprak basinci katsayilari zeminin duvara
gore kendinden uzaklasmasi veya kendine yaklasmasi durumuna gore
belirlenmektedir. Zemin kendinden uzaklasarak ferahlama yapiyorsa aktif toprak
basinci katsayist kullanilmaktadir. Aktif toprak basinci, adindan da anlasilacagi tizere
harekete gegen zeminler icin kullanilan bir terimdir. Istinat yapisinin 6ne dogru
hareket etmesi, donmesi veya 6telenmesi sonucu yapinin arkasindaki zeminde de 6n
tarafa dogru bir hareket olusur. Elastik durumdaki zemin hareket miktarindaki artisa
bagli olarak zemin tanecikleri arasindaki gerilmeler de azalmaya baslar. Bu zemin
tanecikleri arasindaki azalma zemin elastik durumdan plastik duruma gecene kadar
devam eder. Bir siire sonra tanecikler arasindaki ¢ekim o kadar azalir ki zemin artik
yenilir ve plastik denegeye ulasir. Bu durum Sekil 3.25.de mohr dairesiyle ifade

edilmistir.

Y enilme Durumu

ukunet Durumu

Y enilme Durumu

Sekil 3.25. Aktif ve pasif toprak basinci igin Mohr-Coulomb dairesi

Aktif toprak basincindan dolayr yenilen zeminde gecen siire¢ mohr dairesinde
anlatilacak olursa siikunetteki durumda zeminin daire ¢apr kirilma zarfindan daha
diisiik oldugu igin elastik durum 6zellikleri gostermektedir. Zamanla Sekil 3.26.’deki
gibi aktif duruma gegen zeminin mohr daire ¢ap1 giderek artar ve bu artma kirilma
zarfina teget olana kadar devam eder. Zeminin mohr daire ¢apr kirilma diizlemine

teget oldugu anda ise zemin yenilir ve plastik denge olusur.
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Hareket

- Kesme
venilmesi

j45+¢z

Sekil 3.26. Aktif toprak basinci

Aktif toprak basinci igin Mohr-Coulomb dairesi geometrisinden yararlanilarak aktif

toprak basinci katsayis1 bulunabilir.

Kohezyonsuz zeminler igin (Denklem 3.4) [21];

Ohmin _y, _1-Sin@r___ - ) Q
ary _Ka_1+sin@1_tan (45 2) (3.4)

Kohezyonlu zeminler igin (Denklem 3.5) ;

!

Ka=tan? (45 - 2 - 2% tan(45 - ) (3.5)
Ka: aktif toprak basinci katsayisi

c: kohezyon

@: i¢sel Siirtiinme Agisi

ov: efektif gerilme

Zemin aktif duruma gectikten sonra hareketini tamamlayip dengeye gelene kadar
yatay gerilme siirekli azalir ve aktif durum tamamlandiginda minimum degerine

ulasir.
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Bunun yaninda zeminin aktif duruma gegebilmesi i¢in daha dogrusu aktif duruma
gecti diyebilmemiz igin olugsmasi gereken minimum deplasman miktarlar1 vardir. Bu
miktarlar farkli zemin tiirlerine goére ve bulundugu zeminde de duvar yiiksekliklerine
bagli olarak degismektedir. Zemin cinsi ve duvar yliksekligine bagl olarak zeminin

aktif duruma gegmesi igin gereken degerler Tablo 3.5.’de gosterildigi gibidir;

Tablo 3.5. Aktif duruma gegmek i¢in gerekli hareket miktarlar1 [21]

Zemin Tirt Aktif Duruma Erismek I¢in Gerekli
Yatay Hareket
Siki Kum 0.001H
Gevsek Kum 0.004H
Kati Kil 0.010H
Yumusak Kil 0.020H
H (duvar yiiksekligi)

3.2.3.3. Pasif toprak basinci

Pasif toprak basincit durumunu aktif durumun tam tersi olarak diistinebiliriz. Aktif
durumda zemin istinat yapisina dogru hareket ederken pasif durumda istinat yapisi

Sekil 3.27.’deki gibi zemine dogru hareket etmektedir.

Hareket

esme Yenilmesi Duazlemleri

45-@/12

Sekil 3.27. Pasif toprak basinci

Zeminin pasif duruma gegebilmesi i¢in aktif durumda oldugunda daha fazla kuvvete
ithtiya¢ vardir. Ciinkii burada zemin kendi istegiyle bir ferahlama degil de istinat
yapisindan dolayr zorlanarak yiik alma durumuna maruz kalmaktadir. Aktif
durumdakinin aksine zemin tanecikleri arasindaki gerilmeler giderek artmaktadir. Bu
gerilmeler zeminin tasiyabilecegi maksimum sinir degeri astiginda zemin
yenilecektir. Buradan da anlasilacagi iizere zeminlerin dayanabildigi bir alt gerilme
bir de tist gerilme sinir1 vardir. Eger bu sinirlar agilir veya bu sinirlarin altina inilirse

zemin yenilir ve bu durum plastik denge olusana kadar devam eder.
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Sekil 3.28. Siikunetteki zeminin pasif duruma gegcmesi

Zemin pasif duruma gegerken siikunetteki zemin basinci dairesinin ¢apt ve zemin
taneleri arasindaki gerilmeler Sekil 3.28.’deki gibi artar. Bu artig pasif toprak basinct
katsayist (Kp) ile orantili olarak artmaktadir. Kp degeri zeminin kohezyonlu ve

kohezyonsuz olmasi durumuna goére Mohr dairesi yardimiyla bulunabilir.

Kohezyonsuz zeminler igin (Denklem 3.6);

Ohmin =K :1+Sin@’
oy P —singr

=tan’(45+ 2) (3.6)
Kohezyonlu zeminler igin (Denklem 3.7);

_ 2 @r 2cr @r
Kp=tan- (45 + 3) t— tan(45+ ;) (3.7)
Kp: pasif toprak basinci katsayisi
Zemin pasif duruma gectikten sonra hareketini tamamlayip dengeye gelene kadar
yatay gerilme siirekli artar ve pasif durum tamamlandiginda maksimum degerine

ulagir.

Aktif durumda oldugu gibi zeminin pasif duruma gegebilmesi i¢in zemin tiirii ve

duvar yiiksekliklerine bagli olarak bazi sinir degerler vardir. Bu sinir degerler tahmin
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edilebilecegi gibi aktif durumdakinden ¢ok daha biyiiktir ve Tablo 3.6.’da
gosterildigi gibidir.

Tablo 3.6. Pasif duruma ge¢mek igin gerekli duvar hareketi [21]

Zemin Tirt Pasif Duruma Erismek I¢cin Gerekli
Yatay Hareket
Siki1 Kum 0.020H
Gevsek Kum 0.060H
Kat1 Kil 0.020H
Yumusak Kil 0.040H
H (duvar yiiksekligi)

Aktif ve pasif durumlara tam anlamiyla erismek icin gerekli hareketler her ne kadar
duvar yiiksekligine ve zemin cinsine bagli bir sinir degerler olsa da, bu degerlerin
cok daha altindaki bazi durumlarda yanal toprak basincinda ciddi degisimler
gbzlemlenebilmektedir. Dayanma yapilar1 hakkinda ayrintili deney ve incelemeler

yapan Terzaghi bu durumu soyle ifade etmistir;

Arka dolgusu Igsel siirtiinme agis1 yiiksek sikistirilmis kum zeminlerle doldurulan
istinat yapilarindaki kiigiik bir hareket yanal basing katsayisin1 0.2 kadar azaltabilir
veya 1.00 katina kadar arttirabilir. S6z konusu durum igsel siirtiinme agis1 olmayan

veya c¢ok diisiik olan zeminlerde s6z konusu degildir [22].

Aktif ve pasif toprak basinci katsayilarinin belirlenmesinde en yaygm kullanilan
Rankine ve Coulomb’un gelistirdigi aktif ve pasif toprak basinci katsayisi formiilleri
kullanilmaktadir. Zeminin disinda etkiyen ilave yiikler de elestisite teorisine dayanan
baz1 ampirik formiiller ile hesaplanmaktadir. Coulomb ve Rankine’in gelistirdigi
formiiller zeminin belirli bir dogrultuda kirildigin1 varsayarak olusturulmus
formiillerdir. Bu kirilma diizleminin olusmasi i¢in de Sekil 3.29.’daki gibi zemin ya
sinir deplasman degerini asacak kadar One dogru hareket etmeli ya da simr
deplasman degerini asacak kadar kendine dogru hareket etmelidir. Eger duvar boyu
ile baglantili olan sinir deplasman degerini agsmaz ise kirilma zarfi olusmaz. Bunun
sebebi zeminin kendi elastik Ozelliklerini kaybedecek kadar tanecikler arasi
baglantinin kopmamis olmasidir. Bdyle durumlarda elastoplastik ozellige sahip

zeminin davraniglar elastik ve plastik davranislar olarak ele alinmalidir [20].
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Disan Dogru Hareket

PR

Aktif Bolge

ﬁSifBG'ge

Sekil 3.29. Aktif ve pasif basing bolgeleri

3.2.3.4. Yanal toprak basinci teorileri
3.2.3.4.1. Rankine yanal toprak basinci teorisi

Rankine teorisinin gegerli olabilmesi igin asagidaki kabullerin saglanmasi gereklidir ;

- Zemin diizgiin dagilima sahip ve izotroptur.

- Zemin yenilme yiizeyi dogrusal bir diizlemdir.

- Ele alinacak duvar sonsuz uzunlukta ve sistem iki boyutlu olarak ele
aliacaktir.

- Dayanma yapisinin aktif ve pasif durumu olusturacak kadar hareket ettigi
varsayilir.

- Zemin ile istinat duvar1 arasindaki siirtiinme ihmal edilebilir [21].

Bu teoride aktif toprak basinci en genel hali ile (Denklem 3.8) ile hesaplanir:

Pa=-2¢ VKa +KaxrxH (3.8)

Bu bagintida;

Pa: aktif yanal toprak basincini,
c: zemindeki kohezyonu,
Ka: aktif yanal toprak basinci katsayisini,

vy : zeminin birim hacim agirligini,
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H: duvar yiiksekligini temsil etmektedir.
Duvar arkasi zeminin yatay konumda olmasi halinde; aktif durumda yanal toprak

basinct katsayisi (Denklem 3.9) ve pasif durumda yanal toprak basinci katsayisi

(Denklem 3.10) ile hesaplanmaktadir. Bu bagintilarda @, igsel siirtiinme agisidir.

Ka=tan?(45 - %) (3.9)
Kp=tan?(45+%) (3.10)

Duvar arkasi dolgu zeminin yatay diizlemde bir B agis1 yaptigini diisiiniirsek; aktif ve
pasif durumlardaki yanal toprak basinci katsayilart (Denklem 3.11) ve (Denklem
3.12) ile hesaplanmaktadir [22].

K _cosB—+/cos2B— cos?@ (3 11)
a_cos[>’+ \Jcos2B— cos?@ .

K.= cosB++/cos?B— cos?@ (3 12)
P~ cosB—+/cos?B— cos?@ .

Rankine teorisine gore derinlikle diizgiin olarak artan yanal basing kuvveti ise

(Denklem 3.13) ile hesaplanabilir;

Fm (3.13)

Istinat yapisi arkasinda farkli dzelliklere sahip zemin bulunmasi halinde bileske

kuvvet vektorii farkli yontemlerle hesaplanabilmektedir.

3.2.3.4.2. Coulomb yanal toprak basinci teorisi

Oncelikle Coulomb teorisinin gegerli olabilmesi igin asagidaki kabullerin yapilmasi

gereklidir:
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- Farkli zemin katmanlarindaki zemin 6zellikleri aynidir.

- Yatay konumda olmak sartiyla birden fazla zemin katmani bulunabilir.

- Istinat yapis1 arkasindaki zeminin yiizeyi egimli olsa bile diizlem olarak ele
alinir.

- Istinat yapisi arkasindaki zeminin egimli olmasi durumunda su seviyesi ya
tam egimin basladig1 topuktan alinir ya da egimin bittigi iist noktadan alinir.
Duvar arkasi zemin ylizeyi diizgiin ise yer alti su seviyesi herhangi bir
noktadan alinabilir.

- Varsa istinat yapisinin lizerindeki ve egimli yiizey tizerindeki siirsarj yiikii
diizgiin dogrusal ve tiim alana yayilmis olarak ele alinir.

- Istinat yapis1 arkasindaki yiizey egimli ise zemin graniiler olmasi
gerekmektedir. Egimli degil ise kohezyonlu bir zemin (Denklem 3.14) ile
hesap yapilabilir [22].

Pa: '2C‘/ Ka‘}'KaXXXH (314)
Bu bagintida;

Pa: aktif yanal toprak basincini,

c: zemindeki kohezyonu,

Ka: aktif yanal toprak basinci katsayisini,
Y : zeminin birim hacim agirligini,

H: duvar yiiksekligini temsil etmektedir.

Coulomb ve Rankine teorilerini birbirinden ayiran en 6nemli fark aktif ve pasif
toprak basinci katsayilarinin hesabindadir. Rankine hesaplamalarinda duvar ile zemin
arasindaki siirtinme kuvvetini thmal ederken Coulomb hesaplarinda bu parametreyi
de kullanmigtir. Coulomb’a gore aktif toprak basinci katsayist (Denklem 3.15) ile

hesaplanir;

sin?(0+@)xcos(8)

2
1+ sin(8+@)xsin(@—p)
sin(0—8)xsin(0+p)

Ka=

(3.15)

sin®xsin(6— §)
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Duvar ile zemin arasinda siirtinmenin varligi gercekte olandan ¢ok daha yiiksek
degerler verir. Bu yiizden duvar ile zemin arasindaki siirtiinme ihmal edilir. Duvar ile
zemin arasindaki siirtinmenin ithmal edildigi durumda pasif yanal toprak basinci

katsayis1 (Denklem 3.16) ile hesaplanir [22]:

cos?(%)

1- sin(@)xsin(3+B) 2
cos(B)

Yukaridaki formiillerde; 6 duvar yiizeyinin yatay ile yaptig1 aciyi, o duvar siirtiinme

Kp: (316)

agisini ve @ igsel siirtiinme agisini temsil etmektedir.

3.2.3.5. Yeralt1 suyunun yanal basinca etkisi

Buraya kadar konustuumuz tiim yanal basing teorileri ve formiilleri yeraltt su
seviyesinin iksa temelinin altinda oldugu durumlar i¢in gegerli teori ve formiillerdi.
Eger yeralt1 su seviyesi iksa temel kotunun iizerinde olursa temel kotunun {izerine

ciktig1 kisim kadar hidrostatik basing yanal zemin basincina eklenir.

Diger taraftan su seviyesinin yiikselmesinden kaynaklanan efektif gerilmedeki diisiis
hem siikunetteki hem aktif hem de pasif toprak basinclarinda azalmaya sebep

olacaktir. Bu faktor de g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Diger bir konu ise temelin tabani ile zemin arasindaki efektif gerilme degeri de diiser

ve buna bagl olarak temele gelen kesme kuvvetlerinde de azalma goriiliir.

Duvar arkasinda goriilen herhangi bir noktadaki hidrostatik basing (Denklem 3.17)

ile hesaplanir.

U=y¥w.Zw (317)

Burada zw, su tablasi altindan olan derinlik, u, zw derinliginde duvara etkiyen

hidrostatik basing ve ¥w, suyun birim hacim agirligidir.
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Sekil 3.30.’da yeralt1 su seviyesine bagli olarak yanal zemin basinglarindaki artis ve

olusan hidrolik basincin temsili sekli gosterilmistir.

Arka dolgudan gelen basmng
= (vanal zemin basmct)

RN /i

Yeralts suyundan gelen basmg
(hidrostatik basing)

|——-——— O — |-

Sekil 3.30. Yeralt1 suyunun yanal basinca etkisi

3.2.3.6. Toprak basincina etki eden ilave yiikler

Duvar arkasi zemin {iizerinde bir ¢ok sebepten dolay: ilave yiikler olusabilir. Bu
yiikler daha 6nce yapilmis bir yapidan, is makinesi ¢aligmasindan, yol hattindaki
araglardan ve buna benzer daha bir ¢ok nedenden dolayr duvar arkasindaki zemine

ilave yiik olarak gelebilir.

[lave yiiklerin hesaplanmasinda zemine etkiyen yiikler tekil, gizgisel, iiniform yayili
yiik seklinde gelebilir. Bu yiiklerin zemine yansitilma yontemleri olarak bir ¢ok

ampirik forml tretilmistir.

Bunlarin yaninda bir istinat duvarinin arkasina gelen yiikler genelde tiniform yayili

veya ¢izgisel yilike ¢evrilerek zemine esit oranda dagitildig varsayilmaktadir.
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3.2.3.7. Cok sira destekli iksa sistemlerine etkiyen toprak basinglari

3.2.3.7.1. Soket boyu ve kazik davranisi iligkisi

Kazik imalatinda kazik ucunun nihai kazi kotundan asagida kalan kismina soketleme
nihai kazi kotundan asagida kalan mesafeye ise soketleme boyu denmektedir.
Soketleme boyunun kazik deplasman ve o&telenme miktart ile dogrudan iliskili
oldugu yapilan ¢alismalar sonucunda belirlenmistir. Ayn1 zamanda soketleme boyu
kazik ¢ap1 aralig1 ve ankraj mesafesini de etkileyebilmektedir. Hatta kazigin kayaya
yeteri kadar soketlenmesi veya soket miktarinin belirli bir miktar arttirilmasi halinde
kazikli istinat duvarinin konsol olarak calismasi ve ankraja gerek olmamasi

saglanabilmektedir.

Kazik soket boyunun arttirilmasi ile kazik davranisi arasindaki etkilesim kademeli
olarak incelendiginde soket boyu arttik¢a belirli bir seviyeye kadar kazigin hem alt
hem iist ucundaki degisimler meydana geldigi belirli bir soket boyundan sonra ise
sadece kazigin {ist ucunda degisimlerin oldugu gobzlemlenmektedir. Burada
bahsedilen “’belirli boy’’ ifadesi zeminin cinsine, kazigin ¢apina, kazi derinligine ve

buna benzer parametrelere bagl olarak degiskenlik gostermektedir.

Amerikan ulusal karayollar1 sartnamesinde Sekil 3.31°de artarak giden dort farkl
soket boyu uygulanan kazik Ornegini ele aldigimizda birinci kademe soket boyu
uygulanan kazik dip noktasinda A kadar Gtelenme ve o acis1 kadar donmenin
olustugu gozlemlenmistir. Soket boyu bir miktar daha arttirildiginda 6telenmenin
olmadigi sadece o agist kadar donmenin olustugu gézlemlenmistir. Soketleme boyu
bir miktar daha arttirildiginda olusan a agisinin azaldigi gézlemlenmis ve soketleme
boyu bir miktar daha arttirildiginda artik kazik u¢ noktasindaki donmenin de

olusmadig1 gdzlemlenmistir.

Bu o6rnek uygulamadan da anlagilacagi iizere kazik soketleme boyunun kazik
Otelenme ve donme miktariyla dogrudan iliskili oldugu ve soket boyu arttikca

deplasmanlarin azalacagi hatta sifira indirilebilecegi anlagilmaktadir [23].
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Sekil 3.31. Kazikli duvar ve soket boyu arasindaki etkilesim [23]

3.2.3.7.2. Kademeli kaz1 ve ankraj germe durumunda yanal basin¢ degisimi

Desteksiz yapilan kazilar ve ¢ok sira destege sahip olmayan kazi-destek
sistemlerinde olusan yanal basing dagilimi birden fazla kademeli destege sahip kazi-

destek sistemelerinde olugan basing dagilimu ile farklilik gostermektedir.

Birden fazla kademe bulunmayan iksa sistemlerinde yanal basing derinlikle dogru
orantili olarak nihai kazi kotuna kadar siirekli artmaktadir. Cok sirali destege sahip
iksa sistemlerinde ise kazi kademeleri ve ankrajlarin gerilme durumlarina gore sistem
farkli basing dagilimi gosterecektir. Bu farkli basing dagilim durumu sirasiyla

asagidaki detayl bir sekilde agiklanacaktir.

Ik olarak Sekil 3.32."deki gibi birinci sira ankraj seviyesine kadar kaz1 islemi yapilir.
Birinci kademe kazi esnasinda olusan yanal basing standart olarak derinlik, zeminin
birim hacim agirligi ve yanal basing katsayisinin carpilmasiyla olusan ve kazi

derinligi boyunca iiggen dagilim gdsteren bir basing kuvvetidir.

Bu durumda sistem konsol duvar gibi bir davranis gosterir. Olusan yanal toprak
basinci ise Coulomb aktif yanal toprak basinci teorisi degeriyle hemen hemen ayni

cikmaktadir. Bununla birlikte sistemde olusan sehim degeri c¢ok diisiik olmakla
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beraber daha onceki bolimde belirttigimiz, olusan basinct aktif toprak basinci olarak

kabul edebilmemiz i¢in gereken minimum sehim miktarin1 saglamaktadir.

Yatay Yer Degistime y/H (%)
030 0.2 0,10 0,00 -0.10
! T

o AYRYAYAYR
/: \\'. i
e ¥ N «Coulomb Aktif Toprak Basinci

-
0,24H Kaa Seviyesine
] inimesinden Sonra Toprak Basina

\
A

N/ N NN

0,24H Kazi Seviyesine inimesind \
Sonra Yatay Yer Degistime !

00 o5 00 005 0.0 wH
Yatay Toprak Basinc

Sekil 3.32. Birinci kademe kazi yapilmasi sonucu sistemin yanal basing ve sehim davranigi [23]

Birinci kademe kazinin tamamlanmasinin ardindan Sekil 3.33.’deki gibi birinci sira
ankrajlarin 6n germe yiiklerini uygulama ve bu yiikte kilitleme islemi yapilmistir.
Ongerme yiikii verilen ankraj seviyesinde ¢ok ciddi yanal basing artislar1 olusurken
ikinci kademe kazinin yapilmaya baslanmasi ile kazi derinligi boyunca basing

azalmistir.

[k kademe kaziyla birlikte bir miktar sehim yapan iksa sitemi birinci sira ankrajlara
O6n germe uygulanmasindan sonra duvar arkasi zemine yaslansa da tamamiyla ilk
halini alamamaktadir. On germe yiikiiniin ¢ok biiyiik oldugu projelerde olusan yanal

basing pasif durumdaki basing degerine kadar ¢ikabilmektedir.
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Yatay Yer Degigtirme y/H(%)
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Sekil 3.33. Birinci sira ankraja 6n germe uygulanmasi ve sistemin davranisi [23]

Ikinci kademe kazinin yapilmaya baslanmasiyla birlikte sistemde bir miktar daha
ferahlama olusmaktadir. Olusan bu ferahlama ile birlikte sehim bir miktar artmakta
ve yanal toprak basinci birinci sira 6n germe basincindan itibaren Sekil 3.34.deki

gibi ikinci kademe nihai kazi kotuna kadar siirekli olarak azalmakatadir.

Yatay Yer Degistirme y/H(%)
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Sekil 3.34. Ikinci. kademe kazmin yapilmasi ve sistemin davranisi [23]

Ikinci kademe kazinin tamamlanmasiyla birlikte ikinci sira ankrajlara n germe yiikii
uygulanmis ve olusan yanal toprak basincinin birinci Sira ankrajlarda karsilagilan
yanal toprak basincina yakin degerler oldugu gézlemlenmistir. Ikinci kademe kazinin
yapilmasiyla artan sehim miktar1 da 6n germe isleminden sonra ankraj noktasinda
sifira yakin degere ulasmis ve diger noktalarda da c¢ok ciddi azalmalar
gozlemlenmistir. Iki kademe kazi ve ankrajdan olusan bu sistemde son kademe

kazinin yapilmasiyla birlikte 6n yiikleme noktalarinda olusan yanal toprak basinci
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Sekil 3.35.’deki gibi nihai kazi kotuna kadar siirekli bir azalma gostermis ve nihai

kaz1 kotunda minimum degerine ulagsmaistir.

Yatay Yer Degistirme y/H(%)
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Sekil 3.35. Ikinci sira ankraja 6ngerme uygulamasi [23]

Yukarida deginilen uygulamada goriiyoruz ki yanal toprak basinci dagilim durumlari
calisilmig mevcut basing teorilerinde One siiriilen basi¢ dagilim durumlarindan ¢ok
daha farklidir. Bunun en biiyiik sebebi ise kademeli kazi yapilan kazikli duvar
sisteminde her kademe acildiginda ¢ok biiyiikk degerlere ulagsan ankraj yiiklerinin
uygulanmasi ve kazinin kademeli olarak yapilmasidir. Kademeli olarak yapilan
kazida hem zemine etkiyen basing hem de duvara gelen yanal toprak basinci kazinin

ve 0n yiiklemenin durumuna gore degisiklik gostermektedir [23].

Incelenen bu kademeli kazi ve 6n germeli ankraj destek sistemi gosteriyor ki sisteme
etki eden 6n germe yiikleri kaz1 yapildiginda sistemin ferahlamasi gibi etkenler yanal
toprak basincini, sehimi ve iksa sitemindeki deformasyonlar1 dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle sistemin farkli kademelerinde farkli yiik dagilimlart ve
farkli sehim degerleri olugmaktadir. Bu sebepten sistemin tiimii i¢in yapilan analizler
kritik durumlarda farkli kademeler icin sistemin gilivenligini saglamak adina ayr1 ayr1

analiz yapilmalidir.

Yukarida ele alinan ¢ok sirali destek sistemlerinin analizi ve sisteme etkiyen yanal

toprak basinglar1 hakkinda bir ¢ok teori gelistirilmistir. Bu teoriler zeminin cinsine ve
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mekanik oOzelliklerine gore bazi farkliliklar gosterseler de temelde ayni noktalar

uzerinde durmaktadirlar.

3.2.3.8. Farkh zeminlerde yanal toprak basinci teorileri

Terzaghi ve Peck (1967), Sekil 3.36.’da istinat duvari arkasindaki zeminin kum
olmasi durumunda duvara etkiyecek yanal toprak basincinin kazi derinligi boyunca
diizgiin yayili yiik olarak etkiyecegini One siirmiistiir [24]. Bunun yaninda istinat
duvan arkasinda yeralti suyunun bulunmadi§in1 veya varsa bile nihai kazi kotuna
kadar drene edilmis olmasi gerektigini belirtmektedirler. Nihai kaz1 kotundaki yanal

toprak basinci ise (Denklem 3.18) ile hesaplanmaktadir [24].

Pn=0.65Ka.5.H (3.18)

Terzaghi ve Peck kohezyonlu zeminlerde ise yanal toprak basincini hesaplamak i¢in
aktif toprak basinci (Ka) katsayisini azaltarak kullanilmasi gerektigini onermistir.
Kohezyonlu zeminler i¢in ise aktif toprak basinci katsayisi (Denklem 3.19) ile

hesaplanmaktadir.;

4Cu
Ka=1-m — (3.19)
¥.h
YUMUSAK-ORTA S
KU M KATI KiL KATI-SERT KIiL
< 0,25H 0,25H
s
< —
3 H |1 0,5H
K 0,75H
< —
0,25H
<
Pa=0_65=<y<H=<Ka No=(y=<H/cu) = 4 No < 4
Ka=tan2(45 - ©/2) Pa=(1-4cu/¥H) > 0.25 Pa=02x¥xH - 0. 4x¥xH
Pa=03=<vy=<H Pa=03=<x=<H

Sekil 3.36. Terzaghi-Peck‘e gore ¢ok sira destekli iksalarda yanal toprak basinci dagilim [24]
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NAVFAC (1988), ¢ok sira destekli duvarlar i¢in Sekil 3.37.’de gosterilen dagilimi
one siirmistiir [25]. Bu dagilimi kullanmasinin sebebi ise ¢ok sira destekli sistemde
icten destekli sisteme gore daha az deplasman olacagi ve bu yiizden de sistemin daha
fazla basinca maruz kalacagidir. Yumusak-orta kat1 kildeki yaklagimi ise birinci sira
ankrajlarin gergekte oldugundan ¢ok fazla ankraj yiikiiyle yliklendigi ama gercekte
bu kadar fazla yiik almadigi gerekgesiyledir [26].

NAVFAC o6ngoriisiinde kritik deplasmanlarin bulundugu zeminde siki dizilime sahip
kum zeminlerde Ko=0.4 gevsek dizilime sahip kum zeminlerde Ko=0.5 alinmasi
sartiyla zayif rolatif sikiliga sahip graniiler zeminlerde istinat yapisina etkiyen

maksimum kuvvetin (Denklem 3.20) ile hesaplanacagini 6ne stirmiistiir [27].

PmM=0.3Ko.5.H (3.20)

Yiiksek rolatif sikiliga sahip graniiler zeminlerde istinat yapisina etkiyen maksimum

kuvvetin ise (Denklem 3.21) ile hesaplanacagini 6ne siirmiistiir.

Pm=0.4Ko.r.H (3.21)

ST (05-06)yH  SEPEET (04-05)KyH  BSWEST (01503 wH
Yumusak — orta kat1 kil Kum Kati — cok kat1 kil

Sekil 3.37. Navfac onerilen zemin basinci dagilimi [25]

Tschebotarioff (1951), graniiler zeminler i¢in trapez bir yanal basing dagilimi ileri
stirmiistiir ve olusacak en biiylik yanal toprak basict i¢in (Denklem 3.22) ve
(Denklem 3.23) ile hesaplanan sonuglardan maksimum sonucu veren deger kullanilir

[28].
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P.=0.25.x-h (3.22)

Pa=0.8Ka.r.h.cos & (3.23)

Tschebotarioff, kohezyonlu zeminler igin yanal toprak basinct Sekil 3.38’deki gibi
yiiksekligin 4’te 3’line kadar artan {iggen son 4’te 1’lik kisim ise azalan liggen yiik
seklinde oldugunu séylemektedir. Sisteme etkiyen en biiyiik yanal toprak basinci ise
sistemin gegici ve kalict olmasi durumuna gore (Denklem 3.24) ve (Denklem 3.25)

ile hesaplanmaktadir.

Pa=0.375.7.h (gegici iksa sistemi) (3.24)
Pa=0.5.2.h (kalict iksa sistemi) (3.25)

e Ga0m L

- Ef: 0.75H

[e——— 0.70H :7‘.

——— 0204 S-jff 0-‘25!’1

e \ v ,

" 025yH 0375yH 0.125yH

@ ®)

Sekil 3.38. Tschebotarioff’a gore (a) graniiler zeminler (b) kohezyonlu zeminler igin maksimum yanal toprak
basiglar1 [28]

Lehmann, graniiler zeminler igin yiiksekligi Sekil 3.39.’daki gibi ti¢ farkli parcaya
ayrrmustir. Ik kistmda yanal toprak basinci siirekli artarken ikinci kisimda sabit
kalmaktadir. Ugiincii ve son kisimda ise parabolik bir sekilde azalmaktadir. Zemine

etkiyen en biiyiik yanal toprak basinci ise (Denklem 3.26) ile hesaplanmaktadir [29].

Pa=0.6Ka..h (3.26)
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Sekil 3.39. Lehman’in ileri siirdiigii (a)graniiler zeminler (b)kohezyonlu zeminler igin maksimum yanal toprak
basinci grafikleri [29]

3.2.4. Derin kaz1 destek sistemleri icin hesap yontemleri

Derin kaz1 destek sistemlerinde kullanilan hesap yontemleri diger yap1 elemanlarinin
hesap yontemlerine gore oldukca karmagiktir. Bunun en biiyiik sebebi ise hesapta
kullanilacak olan parametrelerin ¢coklugu, zeminin homojen olmamasi, yeralti sulari

ve buna benzer kolay tahmin edilemeyen bir ¢ok belirsizligin olmasidir.

Biitiin bu olumsuzluklara ragmen bazi kabuller yaparak ve karmasik formiiliiller
basite indirgenerek hesap yontemleri gelistirilmistir. Her ne kadar bu hesap
yontemleriyle tasarlanan ve tahkik edilen sistemler genel anlamda dogru sonuglar
verse de zemin hesap islerinin temelinde tecriibe ve bilgi birikimi ¢ok biiyiik 6neme
sahiptir. Miimkiinse yapilan hesaplar ve sonuglarin yorumlanmasi birkag¢ farkl

geoteknik miithendisinin de goriisii alinarak uygulamaya baglanmalidir.

Derin kaz1 destek sistemlerinde bir ¢cok hesap yontemi vardir ancak bunlardan en
yaygin kullanilan ve kabul gérmiis olan dort hesap yontemi one ¢ikmaktadir. Bunlar
limit denge yontemi, elastik zemine oturan kiris yOntemi, yart sonlu elemanlar

yontemi, sonlu elemanlar yontemidir [30].
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3.2.4.1. Limit denge yontemi

Limit denge yonteminde stabilitesi saglanacak olan zemin kayma diizleminin belirli
bir yiizeyde ve kesin olarak olustugu kabuliiyle ele alinir ve buna gore hesap yapilir.

Bu hesap asamalar su sekilde takip edilir;

- Oncelikle bir kayma mekanizmas: dogrusu veya egrisi tahmin edilir ve
kaymanin bu diizlem boyunca olusacagi varsayilir.

- Secilen kayma diizlemi boyunca stabiliteyi saglayacak kayma direnci
hesaplanir.

- Ele alinan kayma yiizeyinde kaymaya zorlayan ve kaymaya direnen kuvvetler
yardimiyla giivenlik sayis1 hesaplanir.

- Hesap sonucuna ulagmak icin baslangicta sectigimiz kayma diizleminin en
kritik kayma diizlemi olup olmadigini bilmedigimiz i¢in yapilan hesaplar en
diistik giivenlik sayisini bulana kadar kayma ylizeyi degistirilerek tekrar

edilir.

3.2.4.1.1. Giivenlik sayis1 kavramm

Giivenlik sayist en basit haliyle kabul edilmis kayma diizleminde dengeyi saglamak
ve daha giivenli tarafta kalmak amaciyla kayma direnci parametrelerinin veya
gerilmelerin azaltildig1 bir sayidir. Giivenlik sayisi genel olarak asagidaki esitlik ile

(Denklem 3.27) hesaplanmaktadir.

Giivenlik sayisinin kullanilmasinin en 6nemli sebeplerinden bir tanesi zeminin
iceriginde veya yapilan hesaplarda ¢ok fazla kabullerin yapilmasidir. Giivenlik

sayisinin kullanimini gerekli kilan bazi 6rnek durum ve haller su sekilde siralanabilir;

- Zemin parametrelerinin belirlenmesi amaciyla yapilan sondaj sirasinda
numunelerin istenilen titizlikle korunmama durumu.
- Aslinda heterojen olan zeminin homojen kabul edilmesi.

- Laboratuvarda deney esnasinda yapilabilecek hatalar veya ihmallerin olmasi.
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- Numune almman zemin igeriginde bilinmeyen durum ve nesneler ile

karsilagilmasi.

- Iksa sisteminin imalati sirasinda yapilan hatalar.

- Farkli hava kosullar1 altinda zeminin gosterdigi tepki ve davranislar.

Bu ve buna benzer bir ¢ok sebepden dolayr giivenlik sayisi kullanimi giivenlik

acisindan gerekli gériilmektedir.

Kayma Direnci

= — ——— (3.27)
Dengede Kalmak igin Kayma Gerilmesi
Tablo 3.7. Limit denge kosullarinda 6nerilen giivenlik sayilari [31]
TOPLAM EFEKTIF
KOSULLAR GERILME | GERILME | DEPREMLI
ANALIZI ANALIZI
Dolgularda Yapim Sonu 1.50 - -
Yarmalar 1.50 1.25 1.00
Barajda Kararli Sizint1 1.50 1.25 -
Barajda Ani Gol Bosalmasi 1.50 1.10 -
Laboratuvar Doruk Degerleri Ile Analiz 1.50 1.35 1.00
Kalic1 Direng Parametreleriyle Analiz - 1.20 1.00
Uzun Vadede Duraylilik - 1.20 -
Yamag Uzerinde Yapi Olmasi Durumu 1.80 1.50 1.20
Fisiirlii Kil Ortaminda - 1.50 -

Belirlenen veya istenilen giivenlik sayisi dogrultusunda iksa sisteminin boyu ve
gomme derinligine bagh olarak zemin basinglarindan dolay1 olusan egilme momenti

ve kesme kuvvetleri hesaplanir.

Limit denge yonteminin bir diger dezavantaji da zeminde dogrusal olarak artan bir
basing dagilimimi baz almaktadir. Ancak cok sirali ankraj destek sistemine sahip
sistemlerde zemin basinglari dogrusal artistan ¢ok daha farkli olmaktadir. Limit
denge yonteminde yapi-zemin etkilesimi de goézardi edilmekte yapi ve zemin
arasindaki adezyon yokmus gibi hesap yapilmaktadir. Ayrica hesaplarda zemin
mukavemetinin tamamen olustugu varsayilip zeminde ve sistemde olusan gercek
gerilmeler dikkate alinmamaktadir. Yapi-destek sisteminde iksa sisteminin en dnemli

giivenlik kriterlerden biri olan deplasmanlar da dikkate alinmamaktadir.
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Biitiin bu olumsuzluklar ve dezavantajlar dikkate alindiginda limit denge ydntemi
yeni hesap yontemlerinin yaninda ¢ok ilkel ve eksik kalmaktadir. Bunun yaninda
limit denge yonteminin avantajlar1 arasinda yapi-destek sistemin kullanilmadigi sev
stabilitesi, yama¢ durayliligi gibi problemlerin hesaplanmasinda oldukga iyi bir

¢Oziim yontemi olmasidir.

3.2.4.2. Elastik zemine oturan Kiris yontemi

Elastik zemine oturan kiris yontemi yapi-zemin etkilesimini dikkate alan en basit
yontemdir. Bu hesap yonteminde Sekil 3.40.’daki gibi iksa duvari bir kiris duvarin
oturdugu zemin ise yaylarla modellenen elastik bir malzeme olarak ele alinir. Zemin
yatak katsayisindan yola ¢ikarak yaylara gerekli rijitlikler tanimlanmaktadir. Ayrica
yay sabitleri derinlige bagl olarak ayarlanabilmekte ve zemin i¢in aktif ve pasif
toprak basinci katsayilar1 da yay sabitleriyle atanabilmektedir. Elastik zemine oturan
kiris yonteminde yaylarla modellenen zeminin hesap sonucunda duvara etki ettigi
egilme momentleri, kesme kuvvetleri, ankraj kuvvetleri ve duvarin deplasmanlarinin
hesaplanabilmesi bu yontemin en biiylik avantaji olarak goriilmektedir. Bunun
yaninda g¢evre yapilarin ve duvar etrafindaki zeminin hareketleri hakkinda bilgi

alinamamasi yontemin en biiyiik dezavantaji olarak goriilmektedir [27].

Kendisine degisken bir yiik etkiyen ve elastik bir zemine oturan belirli kalinlikta ve
uzunlukta kirisi inceleyelim. Elastik zemine oturan kirisin basit egilme teorisine gore

(’ 29

herhangi bir mesafesindeki zeminin gosterdigi tepki (o) kirisin o noktadaki sekil
degistirmesiyle dogrudan iliskilidir. Bu anlattiklarimiz Sekil 3.40’da ayrintili bir

sekilde gosterilmektedir.

Reaksiyon

Sekil 3.40. Elastik zemine oturan yiiklii kirig modeli
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Bu durumda;

o=k.y (3.28)
(Denklem 3.28) ile herhangi bir noktadaki gerilmeyi ele alabiliriz.

k: denklemdeki oranti sabiti

y: diisey deplasman

o: zemin gerilmesi

Simdi x mesafesinde ve Ax birim genisliginde kirisin dengesini ele alalim ;

V: kesme kuvveti

M: egilme momenti
V-(V+AV)+ky. Ax-w. Ax=0 (3.29)
(Denklem 3.29) yazilabilir. Bu durumda;
AV.
(E)zk.y-w (3.30)
(Denklem 3.30) seklini alir. Limit durumda (Denklem 3.31) ve (Denklem 3.32),
Eo=ky-w (3.31)
_,dM
V=) (3:32)

olmasindan yola ¢ikarak;

d*M

dx?

=ky-w (3.33)
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(Denklem 3.33) seklini alir.

M +.AN

e

Sekil 3.41. Elastik zemine oturan kirisin temsili dengesi

Yiikli kiriste diferansiyel denklemi uygularsak;

d*m

oz W (3.34)
d2

EI(33) =M (3.35)

(Denklem 3.34) ve (Denklem 3.35) sonucuna ulasilir. Buradan,

d? d?
[z (Bl =w-ky (3.36)

(Denklem 3.36) elde edilir ve sonug olarak;

4
E1Y =w-ky (3.37)

dx*

(Denklem 3.37) sonug denklemine ulasiriz. Kiriste birim oturma meydana getiren

basing degerine ks dersek;
k=ks.b (3.38)

(Denklem 3.38) sonucuna ulasiriz.
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b: birim kiris genisligi
Ks: zemin reaksiyon modiilii

Formiilden de anlasilacagi tizere birim genislikte kiris i¢in k ve ks birbirine esittir.

3.2.4.3. Yar sonlu elemanlar yontemi

Yar1 sonlu elemanlar yonteminin ¢alisma prensibi yatak katsay1 yontemiyle hemen
hemen aymidir. Duvar etrafindaki zemin yaylar ile degil de elastik bir zemin olarak
modellenmektedir. Bu hesap yonteminde yapi-zemin etkilesimi, egilme momentleri,
kesme kuvvetleri, ankraj kuvvetleri ve istinat yapisi sehimleri elde edilebilmektedir.
Ancak elastik kirise oturan yontemdeki gibi ¢evre yapilarin durumu ve istinat yapisi

etrafindaki zeminin durumu hakkinda bilgi alinamamaktadir.

3.2.4.4. Sonlu elemanlar yontemi

Sonlu elemanlar yonteminin kullanimi 6zellikle 20. yilizyilin ikinci yarisinda
bilgisayar teknolojisinin gelismesine paralel olarak ortaya c¢ikmistir. Daha 6nceki
yillarda ¢ok karmagsik yapilarin yapilmamasi ve mevcut basit formiillerle
problemlerin ¢oziilmesi miimkiin oldugu icin sonlu elemanlar yontemi gibi
formiiliizasyona bagli bilgisayar programlarina gerek duyulmamaktaydi. Ancak son
yillarda gerek daha karmasik yapilarin yapilmasi gerekse daha farkli miihendislik
problemleriyle karsilagilmasina bagli olarak daha hizli ve sistemli hesap yapan
yontemlere ihtiyag duyulmustur. Uzun yillar yapilan calismalar sonucunda bir ¢ok

miithendislik problemine cevap verebilecek sonlu elemanlar yontemi gelistirilmistir.

Sonlu elemanlar yonteminin ¢alisma prensibi degisken geometrili, degisken yiike
maruz ve sonsuz boyuttaki malzeme veya elemanlari daha kii¢iik ve belirli
geometrideki parcalara ayirarak ve kiiglik pargalara ayirilan bu elemanlarin i¢ ve dis

enerjisi minimum olmasi esasina dayandirilarak ¢6ziim yapilmasidir.

Sonlu elemanlar yontemi ile problem bir, iki veya ii¢ boyutlu olarak bilgisayara
aktarilabilmekte ve daha gergek¢i coziimler ig¢in genelde ii¢ boyutlu sistem

kullanilmaktadir.
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Programin hesap yontemini kullanmaya baslayabilmesi i¢cin modelde baslangic ve
sinir  kosullarinin ~ ylikleme durumlarmin  tanimlanmasi1  gerekmektedir. Bu
tanimlamalar yapildiktan sonra siirekli ortam igerisinden ele alanacak kisim sonlu
elemanlar ag1 diye adlandirilan kiigiik ve bilinen geometrik pargalara ayrilmakta ve

artik bu parcalar iizerinde hesap yapilmaktadir.

Sonlu elemanlar yonteminde belirli geometrideki kii¢iik pargalar nokta, ¢ubuk ve bu
nokta ve ¢ubuklarin birlesmesinden meydana gelen kapali alanlardan olugsmaktadir.
Bu nokta ve gubuk elemanlar iizerinde olusan kuvvet, gerilme ve sekil degistirmeler
ve bu degerlerin birbiri lizerindeki kiimiilatif etkisi incelenen biitiin malzeme
tizerindeki genel sonucu olusturmaktadir. Bu ylizden sonlu elemanlar yonteminde
incelenen parca ne kadar fazla diigiim noktasi ve cubuga ayrildi ise o kadar ¢ok

hesap yapilmaktadir.

Sonlu elemanlar yonteminin en biiyliik avantajlarundan bir tanesi de yapi-zemin
etkilesimini gercege en yakin sekilde ele almasidir. Yapr ile zemin arasindaki
etkilesim miihendislik problemleri arasinda 6zel bir konuma sahiptir. Ozellikle
zemin-yapt etkilesimi geoteknik miihendisliginde gergege yakin sonuglar almak

adina biiyiikk 6nem arz etmektedir.

Geoteknik miihendisligi ve derin kazi islerinde kullanilan Plaxis programinin temeli
de sonlu elemanlar yontemine dayanmaktadir. Ayrica derin kazi islerinde kademeli
kaz1 yapilmasi durumu hesap adimlarinda dikkate alinabilmekte ve kazi boyunca
sistemde meydana gelen degisimler kontrol altinda tutulabilmektedir. Her kazi
kademesinde egilme momenti, kesme kuvveti ve deplasmanlar hakkinda bilgi
alinarak kazi boyunca en kritik durum hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir. Sonlu
elemanlar yontemine dayali hesap yonteminde herhangi bir hesap asamasinda veya
kritik yap1 noktalarinda detayli analiz yapilabilmekte ve gerekirse hesap hassasiyeti

arttirthip daha fazla ayrintiya sahip olunabilmektedir.
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Biitiin bu anlatilanlar 1s1¢inda bu tez ¢alismasinda da kullanilan sonlu elemanlar
yonteminin ¢ok avantajli, hizli ve pratik bir yontem oldugu anlagilmaktadir. Ancak
sonlu elemanlar yontemine dayali bilgisayar programlarini kullanirken programa
tanimlanan degerler ve bu degerlerin ne anlama geldikleri ¢ok iyi bilinmelidir.
Unutulmamalidir ki program ve hesap yontemi kullanicinin tanimladigi degerler
dogrultusunda ve arka planindaki formiiliizasyona bagl olarak sonuglar vermektedir.
Yani programin yorumlama ve duruma miidahale etme se¢enegi yoktur. Bunun i¢in
alman sonuglarin miihendislik prensipleri, saha sartlari, projenin ozellikleri ve
uygulanabilirligi mutlaka kontrol edilmeli ve tecriibeli bir miihendis tarafindan
yorumlanmalidir. Yontem ve program hesap olarak dogru sonuglar verse dahi
hesabin disindaki sartlar da dikkate alinmali ve ¢6ziim miithendisge yorumlanmalidir.
Tablo 3.8.’de derin kazi destek sistemleri i¢in hesap yontemlerinin olumlu ve

olumsuz yonleri siralanmistir;

Tablo 3.8. Derin kazi destek sistemleri i¢in hesap yontemlerinin bazi olumlu ve olumsuz yénleri [30]

ANALIZ

zemin mukavemet
parametreleri yeterli

YONTEMi AVANTAJLARI DEZAVANTAIJLARI
-Basit ve kolay -Yap1 zemin etkilesimi hesaba katilmiyor
Limit Denge -Analiz i¢in sadece -Deplasmanlar hesaplanamiyor

-Cok sira ankrajli duvar gibi hiperstatik
sistemlerin ¢6ziimii idealizasyon gerektirir

Elastik Zemine
Oturan Kiris

-Yapim sathalart ayr1
ayr1 modellenebiliyor ve
yap1 zemin etkilesimi
modellenebiliyor
-Duvar deplasmanlart
hesaplanabiliyor

-Kazi1 6ncesi gerilim
dagilimi durumu dikkate
almabiliyor

-Zemin davraniginin modellemesi nispeten
ylizeysel

-Yanal yatak katsayisinin belirlenmesi zor
-iki boyutlu analiz yapilabiliyor

-Palye ve mesnet kosullarinin
modellenmesi zor

-Duvarin etrafindaki zemin deplasmanlari
hesaplanamiyor

Yar1-Sonlu
Elemanlar

-Yapim safhalar ayri
ayr1 modellenebiliyor ve
yap1 zemin etkilegimi
dikkate aliniyor

-Duvar deplasmanlart
hesaplanabiliyor

-Kaz1 dncesi gerilim
dagilim durumu dikkate
alnabiliyor

-Zemin elastik bir kat1
ortam gibi
modellenebiliyor

-Iki boyutlu analiz yapabiliyor

-Elastik zemin modellemesi ve aktif, pasif
limitler ile sinirl

-Palye ve mesnet kosullarinin
modellenmesi zor

-Duvarin etrafindaki deplasmanlar
hesaplanamiyor
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Tablo 3.8. (Devami)

-Yapim sathalar ayr1 -Duvar yapimi ve modellemesi karmagik
ayr1 modellenebiliyor ve | ve zaman gerektiriyor
yapi zemin etkilesimi -Sonuglarin gegerliligi uygun yiik-gerilme
dikkate alintyor modelinin secilmesi ile miimkiin
-fleri zemin modelleri ile | -Gergekgi sonuglarin elde edilmesi sadece
zemin rijitliginin kaliteli zemin verileri ile miimkiin
deformasyon ve -Kullanic1 tarafindan programa dayali
anizotropi ile degisimi tecriibe gerekiyor
modellenebiliyor
Sonlu -Kaz1 6ncesi gerilim
Elemanlar- dagilim durumu dikkate

Sonlu Farklar | alinabiliyor
-Karmasik duvar, kazi
geometrileri ve mesnet
kosullar1
modellenebiliyor
-Duvar ve zemin
deplasmanlart
modellenebiliyor

-2 ve 3 boyutlu hesap
yapilabiliyor

3.2.5. Plaxis programi

Plaxis, zemin problemlerinin analizinde ve ¢dziimiinde kullanilan, hesap adimlarinin
her asamasinda bilgi alinabilen ve ¢alisma prensibi sonlu elemanlar metodu olan bir
nlimerik analiz programidir. Analize baslamadan Once analiz edilecek problemin
geometrik modeli olusturulmali ve programa model 6zellikleri tanimlanmalidir.

Program veri girisi (input) ve veri cikisi (output) olmak {izere iki pencereden
olusmaktadir. Veri giris penceresi analiz edilecek modelin geometrisinin
olusturulmas1 ve bu modelin sahip oldugu zemin parametreleri, yap1 mukavemet
ozellikleri, siirsarj yiikleri, yeralt1 su seviyesi, sonlu elemanlar ag1 ve hesap asamalari
gibi Ozelliklerinin belirlendigi ve programa tamimlandigi penceredir. Veri cikis
penceresi ise olusturulan modelde mevcut zemin kosullar1 ve diger parametreler
dogrultusunda meydana gelen deplasman ve gerilme degerlerinin belirlendigi
penceredir.

Plaxis programi sonsuz bir ortami noktalar, ¢izgiler ve hiicreler yardimiyla bilinen
ticgen geometrik pargalara ayirarak sonlu hale getirmektedir. Bilgi sahibi olunmak
istenilen deplasmanlar diigiim noktalarindan, gerilmeler ise licgen parcalara ayrilan
hiicrelerdeki gauss noktalarindan elde edilmektedir. Sekil 3.42°de goriildiigi gibi
programda 6 diigiim noktali ve 15 diigiim noktali iki se¢cenek bulunmaktadir. Diigiim
noktasi sayisindan da anlasilacagi tizere 15 diigiim noktali {iggen eleman, 6 digiim
noktal1 tiggen elemana gore daha yavas ancak daha hassas analiz yapmaktadir.
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Gerilme noktalan

Didgim noktalan

{(a) 6-diigim noktal (b) 15-diiglim noktal

Sekil 3.42. Plaxis’de diigiim ve gerilme noktalar:

Ayrica programin daha dogru analiz yapabilmesi i¢in uygun smir sartlar1 da
belirlemek gerekmektedir. Ornegin 30 m kazi derinligine sahip bir model igin duvar
arkasi zemin boyutunu yatayda 10 m uzunlugunda se¢gmek uygun olmayacaktir. Bu
gibi problemlerle karsilasmamak ve daha dogru analiz yapmak icin olusturulan
model kesinlikle uygun smir sartlarini saglamalidir. Derin iksa kazilarinda sinir
sartlar1 Sekil 3.43.’de goriilmektedir.

Min
Min 3-5d 2-3h

min h

Sekil 3.43. Derin kazilarda analiz igin sinir sartlar
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Plaxis programinda bir problemi incelemek icin takip edilmesi gereken adimlar su
sekilde siralanabilir,

- Model geometrisinin olusturulmasi ve zemin 6zelliklerinin tanimlanmasi.

- Yapisal eleman 6zelliklerinin ve sisteme etkiyecek yiiklerin tanimlanmasi.
- Sonlu elemanlar agimin olusturulmas.

- Varsa yeralt1 su seviyesinin belirlenmesi.

- Projede tasarlanan her bir imalat asamasi i¢in hesap adimlar1 olusturulmasi.
- Modelin analiz edilmesi ve sonuglarin yorumlanmasi.



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

Derin kazilarda yanal toprak basincindan dolay: iksa sistemine etkiyen kuvvetin
blyiikliglnii etkileyen zemin parametrelerini incelemek ve sonuglar1 yorumlamak
i¢in sabit bir kazi kesit modeli olusturularak Plaxis 2D programiyla analizler yapildi.
Bu calisma kapsaminda ayni kazi geometrisine sahip modelde igsel siirtiinme agisi
(9), kohezyon (c), elastisite modiilii (E) ve yap1 zemin ara yiizey katsayisi (Rint)

belirli oranlarda arttirilip azaltilarak iksa sistemine etkileri arastirilmstir.

Arastirilan bu parametreler arasinda yapi zemin ara yiizey katsayisi (Rint) iksa
sistemine etkisi bakimidan diger parametrelerden farkli bir 6zellige sahiptir. iksa
sistemine etkileri arastirilan diger parametreler (@, c, E) kendilerine 6zgii bazi
mukavemet degerlerinden olusurken yap1 zemin ara ylizey katsayisi bu
parametrelerin birlesiminden meydana gelen belirli bir ylizde ile ifade edilmektedir.
Soyle ki analizde kullanilan sonlu elemanlar yontemine gore hesap yapan Plaxis 2D
programinda yap1 zemin ara yilizey katsayisi ifadesi olan Rint rijit olarak kabul
edilmesi yap1 elemani ile mevcut zeminin tam etkilesim i¢inde oldugunu ifade
etmektedir. Yine ayni sekilde zemin cinsinin kum veya kil olmasi ve kil zemin ise
asir1 konsolide orani, kum ise sikilik oranina gére yap1 zemin ara yiizey katsayisi rijit
durumdan %50 etkilesim durumuna kadar degerler alabilmektedir. Yap1 zemin ara
ylizey katsayisinin en diisiik degeri olarak da %50 degeri kullanilabilmektedir.
Bunun sebebi ise %50 ve daha diisiik degerlerde zeminin rezidiiel ozellikler
gosterdigi ve yapi elemani ile zemin arasinda herhangi bir etkilesim meydana

gelmedigi goriilmektedir.

4.1. Model Geometrisi ve Ozellikleri

Kaz kesiti i¢in duvar arkas1 100 m, duvar 6nii 15 m uzunlugunda ve derinligi 40 m

olan bir zemin tabaka modeli ele alinmistir. Kazi derinligi 9 m ve kazik boyu 12 m
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olarak belirlenmistir. 12 m’lik kazigin 3 m’si soket olarak zemine goémiilii haldedir.
Calisma yapilacak zemin tek tabaka olarak ele alinmig ve yeralti su seviyesinin kazi
derinliginden daha asagida oldugu varsayilmistir. Analizlerin yapilacagt zemin

karakteristik parametreleri yapilan analize gore degisiklik gostermektedir.

Calismada iksa sistemi olarak 65 cm c¢apinda 12 m uzunlugunda 1 m araliklarla
yerlestirilmis fore kazik sistemi se¢ilmistir. Ayn1 zamanda sistem konsol duvar, tek
sira ankrajli duvar ve ¢ift sira ankrajli duvar olmak iizere {i¢ ayr1 model olarak analiz
yapilmis ve ankraj sayisinin sisteme etkileri incelenmistir. Tek sira ve cift sira
ankrajli duvarlarda ankraj araliklar1 yatayda 2 m diiseyde ise 3 m olarak
belirlenmigtir. Ankraj boyu olarak ise hem tek sira ankrajli modelde hem de ¢ift sira
ankrajli modelde ankraj boyu 15 m olarak belirlenmistir. Ankraj kdk boyu 8 m,
ankraj serbest bolgesi ise 7 m olarak analizler yapilmistir. Ayrica iksa duvarina 10 m
mesafede 10 m boyunca devam eden 50 kPa siirsarj yiikii uygulanmistir. Modelin

geometrisi Sekil 4.1.”de gosterildigi gibidir.
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Connectivity plot

Sekil 4.1. Model geometrisi

65 cm c¢apinda kazik alami (Denklem 4.1) ve (Denklem 4.2) ile su sekilde

hesaplanmaktadir;
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A=m.r’=1.(0.325)?=0.33 m? (4.1)
Adar= 2 = ? =0.33 m?/m (4.2)

65 cm capinda 1 m arayla yerlestirilmis kazik atalet momenti (Denklem 4.3) ve

(Denklem 4.4) ile su sekilde hesaplanmaktadir;

mr*  m(0,325)*
b

= 0,00876 m* (4.3)

I 0,00876
lduvar = ; =

= 0,00876 m*/m (4.4)

C25 beton i¢in elastisite modiilii 30000 MPa’dir [32].

sekilde hesaplanmaktadir;

EA=30x106x0.33= 9.9x10° kN/m (4.5)

EI=30x108x0.00876 = 262800 kNm?/m (4.6)

Duvar agirligi (Denklem 4.7) ile hesaplanan sekilde kabul edilmistir.

W = 24x0.33 =8 kN/m/m 4.7)

4.2. Elastisite Modiiliindeki Degisimin Tksa Sistemine Etkisi

Elastisite modiilii bir malzemenin plastik sekil degistirme olmadan aldig1 kuvvet
altinda birim sekil degistirmesine orani ile ifade edilir. Malzemenin aldig1 kuvvet
ister basing olsun ister ¢ekme olsun uygulanan kuvvetten sonra malzeme iizerinde

kirilma, catlama ve akma gibi bir durum meydana geldiyse arttk o malzemede
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elastisite modiilinden bahsedilemez. Dolayisiyla malzemenin elastik davranis

gosterdigi kisimlarda elastisite modiiliiniin dogru degerinden bahsedilebilir.

Zeminlerde de elastisite modiilii cok dnemli bir parametredir ve yukarida s6z konusu
durumlar zeminler i¢in de aynen gegerlidir. Zeminler i¢in genel olarak elastisite
modiilii arttikga saglamligi da artar denilmektedir. Buradaki saglamliktan kasit
zeminin sertliginin artmast ve daha fazla yiik altinda deforme olmasimin
zorlasmasidir. Ancak yenilmis bir zeminde dogru bir elastisite modiilii tayini

yapilamaz.

Calismanin bu bélimiinde elastisite modiiliindeki degisimin iksa sisteminde yanal
deplasman, kesme kuvveti ve moment degerlerini nasil etkiledigi incelenmistir.
Analiz sirasinda elastisite modiilii belirli oranlarda arttirilarak diger zemin
parametreleri Tablo 4.1.’deki gibi sabit tutulmustur. Tablo 4.2.°de ise incelenecek

elastisite modiilii degerleri verilmistir.

Tablo 4.1. Elastisite modiiliindeki degisimin iksa sistemine etkisi parametreleri

Malzeme Modeli Peklesen Zemin
Malzeme Tipi Drenajli
Kuru Birim Hacim Agirlik (kKN/m?®) 19
Doygun Birim Hacim Agirlik(kN/m?®) 19
Elastisite Modiilii,E (MPa) Degisken
Kohezyon, ¢' (kPa) 1

I¢sel Siirtiinme Agisi, (9) 30
Poisson Orani, v 0,2

Rint Rijit

Tablo 4.2. Analizde kullanilacak elastisite modiilii degerleri

E (MPa)
10
20
30
50
100
150
200
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Plaxis 2D programinda yapilacak analiz i¢in malzeme modeli olarak peklesen zemin,
yeralti suyu olmadig1 i¢in de drenajli durum secilmistir. Derin kazi yapildig: igin
bosaltma durumuna bagli olarak poisson orani 0.2, yap1 zemin ara yiizey Katsayis1 da
rijit olarak belirlenmistir. Elastisite modiiliiniin iksa sistemine etkisinin arastirildigi
analizler boyunca diger zemin parametreleri kohezyon (c=1 kPa), igsel siirtiinme

acis1 (@=30) ve birim hacim agirliklar1 da 19 kN/m?® olarak sabit tutulmustur.

4.2.1. Elasitite modiiliindeki degisimin yatay deformasyona etkisi

Yapilacak analizlerde elastisite modiilii kademeli olarak 10 MPa, 20 MPa, 30 MPa,
50 MPa, 100 MPa, 150 MPa ve 200 MPa olarak belirlenmis ve diger parametreler
Tablo 4.1.”de verildigi gibi sabit tutulmustur. Yapilan analizler sonucunda incelenen
elastisite modiillerine karsilik gelen yatay deplasman degerleri Tablo 4.3.’te

gosterildigi gibidir.

Tablo 4.3. Elastisite modiiliine bagli yatay deplasman degerleri

E (MPa) |Ux (mm)
10 22,12
20 11,92
30 8,49
50 572
100 3,86
150 3,29
200 2,88

Elastisite modiiliine bagli maksimum yatay deplasman degerleri Sekil 4.2.’de grafik

olarak gosterilmistir.



25 -
23 -
21 -
19 4

Yatay Deplasman (mm)
e e e
= W U0

R W N
1

—+— Elastisite Modiilline Bagli Yatay Deplasman

'
[aEy
L

10 20

30 50 100
Elastisite Moduli (MPa)

150

200

Sekil 4.2. Elastisite modiilii-yatay deplasman iliskisi

4.2.2. Elasitite modiiliindeki degisimin kesme kuvvetine etkisi
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Bu boéliimde elastisite modiiliindeki degisimin iksa sistemine etkiyen kesme

kuvvetini nasil etkiledigi incelenmistir. Yatay deplasman analizinde oldugu gibi

elastisite modiilii degeri Tablo 4.2.’deki degerler sirasiyla diger parametreler sabit

kalmak kosuluyla sisteme tanitilmis ve elastisite modiiliindeki degisimin iksa

duvarmna etkiyen kesme kuvvetine etkisi incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda

elasitite modiiliindeki degisimin kesme kuvvetine etkisi Tablo 4.4.”de gosterilmistir.

Tablo 4.4. Elastisite modiiliine bagl kesme kuvveti degerleri

E (MPa) Kesme Kuwvveti (kN)
10 159,2
20 150,2
30 144,0
50 135,1
100 1215
150 112,7
200 106,1

Elastisite modiiliine bagli maksimum kesme kuvveti degerleri Sekil 4.3.’de grafik

olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Elastisite modiilii-kesme kuvveti iligkisi

4.2.3. Elasitite modiiliindeki degisimin egilme momentine etkisi

Bu boliimde elastisite modiiliindeki degisimin iksa sistemine etkiyen egilme
momentini nasil etkiledigi incelenmistir. Yatay deplasman analizinde oldugu gibi
elastisite modiilii degeri Tablo 4.2.’deki degerler sirasiyla diger parametreler sabit
kalmak kosuluyla sisteme tanitilmis ve elastisite modiiliindeki degisimin iksa
duvarina etkiyen egilme momentine etkisi incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda
elasitite modiiliindeki degisimin egilme momentine etkisi Tablo 4.5.°de

gosterilmistir.

Tablo 4.5. Elastisite modiiliine bagl egilme momenti degerleri

E (MPa) | Moment (kNm)
10 202,9
20 177,9
30 161,3
50 139,8
100 112,7
150 96,99
200 86,23

Elastisite modiiliine bagli maksimum egilme momenti degerleri Sekil 4.4.’de grafik

olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Elastisite modiilii-egilme momenti iliskisi

4.3. Yapi-Zemin Ara Yiizey Katsayisindaki Degisimin Iksa Sistemine Etkisi

Yapi-zemin ara ylizey katsayisi1 zemin mekanigi ve temel miihendisligi alanindaki
onemli parametrelerden bir tanesidir. Zemin malzemesi elasto-plastik olmakla
birlikte ince ve iri daneli olmak iizere iki ana baslik altinda toplanmaktadir. Ince
daneli zeminler 0,074 milimetrenin altinda boyuta sahip olan silt ve killi zeminleri,
iri daneli zeminler ise 0,074 milimetrenin tizerindeki kum ve ¢akil zeminleri

kapsamaktadir.

Yapi-zemin ara yiizey katsayisi ise yapt elemani ile zemin malzemesi arasindaki
beraber ¢alisma kuvveti olarak tarif edilebilir. Bu etkilesim ince daneli zeminlerde
asir1 konsolidasyon orani ile iri daneli zeminlerde ise sikilik orani ile dogrudan
iligkilidir. Ince daneli zeminlerde asir1 konsolidayon orani, iri daneli zeminlerde ise
sikilik orani arttik¢a yap1 zemin etkilesim orani da artmaktadir. Yapi-zemin etkilesim
oran1 artttkca zemin ve yapr malzemesi biitiin halde ¢aligmaya daha da
yaklagsmaktadir. Yapi-zemin etkilesim orami azaldik¢a yapir malzemesi ayr1 zemin

malzemesi ayr1 caligmaya baslayacaktir.

Calismanin bu béliimiinde yapi-zemin ara yiizey katsayisindaki degisimin iksa
sistemine etki eden yanal deplasman, kesme kuvveti ve egilme momenti degerlerini
nasil etkiledigi incelenmistir. Analiz sirasinda yapi-zemin ara yiizey katsayisi belirli
oranlarda azaltilmis diger zemin parametreleri Tablo 4.6.’daki gibi sabit tutulmustur.

Tablo 4.7.°de ise incelenecek yapi-zemin ara ylizey katsayisi degerleri verilmistir.
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Tablo 4.6. Yapi-zemin ara yiizey katsayisi ve model sistem parametreleri

Malzeme Modeli Peklesen Zemin
Malzeme Tipi Drenajli
Kuru Birim Hacim Agirlik

(kN/m?3) 19
Doygun Birim Hacim

Agirhk(kN/m®) 19
Elastisite Modiilii,E (kPa) 10000
Kohezyon, c¢' (kPa) 1
I¢sel Siirtiinme Agis1, @ 30
Poisson Orani, v 0,2
Rint Degigken

Tablo 4.7. Analizde kullanilacak yapi-zemin ara yiizey katsayisi degerleri
Rint
Rijit
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

Yapi-zemin ara yiizey katsayisinin en biiyiik degeri katsayinin rijit kabul edildigi 1
degeridir. Yap1 ile zemin arasindaki etkilesimin rijit oldugu veya kabul edildigi
durum c¢ok nadir karsilagilan bir durumdur. Bu ¢alismada yapi-zemin ara yiizey
katsayis1 diizenli olarak %10 oraninda azaltilarak iksa sitemine olan etkileri
arastirtlmistir. Ancak yapi-zemin ara yiizey katsayis1 degeri 6zellikle %50’nin altina
diistiikten sonra kabul edilemez sonuglar vermekte %40’lara ulastiginda ise sistem

gogmektedir.

4.3.1. Yapi-zemin ara yiizey katsayisindaki degisimin yatay deplasmana etkisi

Yapilacak analizlerde yap1 zemin ara yiizey katsayisi sirastyla rijit, 0.9, 0.8, 0.7, 0.6,
0.5 ve 0.4 olarak belirlenmis ve diger parametreler Tablo 4.6.’da verildigi gibi sabit
tutulmustur. Yapilan analizler sonucunda incelenen yap1 zemin ara yiizey katsayisina

karsilik gelen yatay deplasman degerleri Tablo 4.8.’de gosterildigi gibidir.
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Tablo 4.8. Yap1 zemin ara yiizey katsayisina bagh yatay deplasman

Rint Uy (mm)
rijid 18.7
0.9 19.55
0.8 20.32
0.7 22.12
0.6 24.68
0.5 27.58
0.4 34.35

Yap1 zemin ara yiizey katsayisina bagli yatay deplasman degerleri Sekil 4.5.°de
grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Yap1 zemin ara yiizey katsayisi-yatay deplasman iliskisi

4.3.2. Yapi zemin ara yiizey katsayisindaki degisimin kesme kuvvetine etkisi

Bu boliimde yapr zemin etkilesim katsayisindaki degisimin iksa sistemine etkiyen
kesme kuvvetini nasil etkiledigi incelenmistir. Yatay deplasman analizinde oldugu
gibi yap1 zemin ara yiizey katsayis1 degeri Tablo 4.7.’deki degerler sirasiyla diger
parametreler sabit kalmak kosuluyla sisteme tanitilmis ve yapi zemin ara yiizey
katsayisindaki degisimin iksa duvarina etkiyen kesme kuvvetine etkisi incelenmistir.
Yapilan analizler sonucunda yap1 zemin ara yiizey katsayisindaki degisimin kesme

kuvvetine etkisi Tablo 4.9.’da gosterilmistir.



Tablo 4.9. Yap1 zemin ara yiizey katsayisina bagli kesme kuvveti degerleri

Rint Kesme Kuvveti (kN)
rijid 154.7
0.9 156.4
0.8 157.9
0.7 159.2
0.6 161.8
0.5 164.5
0.4 167.2
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Yap1 zemin ara ylizey Kkatsayisina bagl kesme kuvveti degerleri Sekil 4.6.’da grafik

olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Yap1 zemin ara ylizey katsayisi-kesme kuvveti iligkisi

4.3.3. Yapi zemin ara yiizey katsayisindaki degisimin egilme momentine etkisi

Bu boliimde yap1 zemin ara yiizey katsayisindaki degisimin iksa sistemine etkiyen

egilme momentini nasil etkiledigi incelenmistir. Yatay deplasman analizinde oldugu

gibi yap1 zemin ara yiizey katsayis1 degeri Tablo 4.7.’deki degerler sirasiyla diger

parametreler sabit kalmak kosuluyla sisteme tanitilmis ve yapi zemin ara yiizey

katsayisindaki degisimin iksa duvarma etkiyen egilme momentine etkisi

incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda yapi zemin etkilesim katsayisindaki

degisimin egilme momentine etkisi Tablo 4.10.’da gosterilmistir.
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Tablo 4.10. Yap1 zemin ara yiizey katsayisina bagli egilme momenti degerleri

Egilme Momenti
Rint (KNm)
rijid 196,8
0.9 200,5
0.8 204,8
0.7 202,9
0.6 199,4
0.5 192,8
0.4 187,0

Yap1 zemin ara ylizey katsayisina bagli egilme momenti degerleri Sekil 4.7.’de grafik

olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Yap1 zemin ara ylizey katsayisi-egilme momenti iliskisi

4.4. T¢sel Siirtiinme Acisindaki Degisimin Iksa Sistemine Etkisi

I¢sel siirtiinme agis1, zemin malzemesinin kayma gerilmesine kars1 gostermis oldugu
direng olarak tarif edilebilir. Daha anlagilir bir ifadeyle icsel siirtiinme agis1 herhangi
bir yamacin ylizey egiminin yamacin kayma yapmadan durabildigi sinir durumun

yatay diizlemle yaptig1 ac1 olarak da ifade edilebilir.

Calismanin bu kisminda ankrajsiz duvar, tek sira ankrajli duvar ve cift sira ankrajl
duvar olmak ftizere ig¢ tip destekleme sistemi ele alinmis ve bu destekleme

sistemlerinin her birerinde ayr1 ayri igsel siirtiinme agisinin farkli degerlerinin iksa
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duvarina yatay deplasman, kesme kuvveti ve egilme momenti agisindan etkileri
incelenmistir. Incelenen farkli igsel siirtiinme acisinin yaninda diger zemin

parametreleri Tablo 4.11.’deki gibi sabit tutulmustur.

Tablo 4.11. Igsel siirtinme agisindaki degisimin iksa sistemine etkisi parametreleri

Peklesen
Malzeme Modeli Zemin
Malzeme Tipi Drenajli
Kuru Birim Hacim Agirlik (KN/m?®) 19
Doygun Birim Hacim Agirlik(kN/m?®) 19
Elastisite Modiilii,E (kPa) 10000
Kohezyon, ¢' (kPa) 15
Igsel Siirtiinme Agisi, (D) Degisken
Poisson Orani, v 0,2
Rint Rijit

Tablo 4.12. Analizde kullanilacak igsel siirtiinme agis1 degerleri
Icsel
Siirtiinme
Acis1 (9)

25
30
35
40

Tablo 4.12.’de ele alinan igsel siirtiinme agis1 degerleri zeminlerde en sik rastlanilan
igsel siirtlinme agis1 degerleridir. Literatiire bakildiginda icsel siirtlinme agis1
degerleri genelde 10 derece ile 50 derece arasinda degismektedir. Ayn1 zamanda
igsel siirtlinme agisinin degeri zeminin graniilometrisi ve SPTN degerleri hakkinda

da genel bir bilgi vermektedir.

4.4.1. I¢sel siirtiinme acisindaki degisimin yatay deplasmana etkisi

Yapilan analizlerde igsel siirtlinme agis1 degerleri sirastyla 25, 30, 35 ve 40 olarak
belirlenmis ve diger parametreler Tablo 4.11.°de verildigi gibi sabit tutulmustur.
Yapilan analizler sonucunda incelenen igsel siirtlinme acisina karsilik gelen yatay

deplasman degerleri Tablo 4.13.’te gosterildigi gibidir.



Tablo 4.13. Igsel siirtiinme agisina bagli yatay deplasman

. Duvarli Model | Tek Sira Ankrajii Model Cift S'gla aAIllkraJ b
I¢sel Siirtiinme ode
Agisi (D) Deplasman (mm)
25 17.88 7.23 4.26
30 19.37 4.09 2.82
35 15.63 2.24 211
40 5.4 1.94 1.82
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Icsel siirtinme agisina bagl yatay deplasman degerleri duvarl, tek sira ankrajli ve

cift sira ankrali olarak Sekil 4.8.’de grafik olarak gdsterilmistir.

25 -+
—— Duvarh Model
20 -+ W —=— Tek Sira Ankrajli Model
T
£ Cift Sira Ankrajli Model
€ 15 - N
£
w \
© AN
F
o 10 -
> AN
© AN
& .
> N
5 - M
| .
e —
0
25 30 35 40
i¢sel Siirtiinme Agisi (@)

Sekil 4.8. I¢sel siirtiinme ag1s1-yatay deplasman iligkisi

4.4.2. icsel siirtiinme acisindaki degisimin kesme kuvvetine etkisi

Calismanin bu kisminda igsel siirtlinme agisindaki degisimin iksa sistemine etkiyen

kesme kuvvetini nasil etkiledigi incelenmistir. Yatay deplasman analizinde oldugu

gibi icsel siirtiinme acis1 degeri Tablo 4.12.°deki degerler sirasiyla diger parametreler

sabit kalmak kosuluyla sisteme tanitilmis ve igsel siirtiinme agisindaki degisimin iksa

duvarina etkiyen kesme kuvvetine etkisi incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda

igsel siirtlinme agisindaki degisimin kesme kuvvetine etkisi Tablo 4.14.’de

gosterilmistir.



Tablo 4.14. Igsel siirtiinme agisina bagli kesme kuvveti degerleri

Igsel Duvarli Model | Tek Sira Ankrajli Model Cift Slgla aAIllkraJ I
Siirtiinme ode
Acist (9) Kesme Kuwvveti (KN)
25 51.46 112.3 114.2
30 77.47 102.7 100.2
35 79.84 96.64 94.52
40 66.53 93 92.56
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Icsel siirtiinme acisia bagh kesme kuvveti degerleri Sekil 4.9.°da grafik olarak

gosterilmistir.
120 -+
_—
100 - = .
- —a
g
= 80 o I
e
g .
3 60 - —e— Duvarli Model
= -
()
5 40 —=— Tek Sira Ankrajh
¥ Model
20 - Cift Sira Ankrajli
Model
0
25 30 35 40
icsel Siirtiinme Agisi (@)

Sekil 4.9. igsel siirtiinme agisi-kesme kuvveti iliskisi

4.4.3. I¢sel siirtiinme agisindaki degisimin egilme momentine etkisi

Bu boliimde igsel siirtiinme agisindaki degisimin iksa sistemine etkiyen egilme

momentini nasil etkiledigi incelenmistir. Yatay deplasman analizinde oldugu gibi

igsel siirtlinme acist degeri Tablo 4.12.’deki degerler sirasiyla diger parametreler

sabit kalmak kosuluyla sisteme tanitilmis ve igsel siirtiinme agisindaki degisimin iksa

duvarina etkiyen egilme momentine etkisi incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda

igsel siirtinme acgisindaki degisimin egilme momentine etkisi Tablo 4.15.°de

gosterilmistir.
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Tablo 4.15. Igsel siirtiinme acisina bagli egilme momenti degerleri

. Cift Sira
fosel Siirtimme Duvarli Model | Tek Sira Ankrajli Model Ankrajli Model
Acisi (0) Egilme Momenti (kNm)
25 64.92 164.1 104.7
30 74.18 128.7 76.77
35 77.66 105.7 61.24
40 66.53 88.76 62.00

Icsel siirtiinme agisina bagh egilme momenti degerleri Sekil 4.10.’da grafik olarak

gosterilmistir.
180 -+
—— Duvarli Model
160 - " )
AN —a—Tek Sira Ankrajli Model
- 140 | \ Cift Sira Ankrajl Model
-

£ 120 -
'E ~m
S 100 -
£ =
§° 80 - b I S
> P
£ 60 ° :
&

40 -~

20

0
25 30 35 40
i¢sel Siirtiinme Agisi (@)

Sekil 4.10. Igsel siirtiinme ag1s1-egilme momenti iliskisi

4.5. Kohezyondaki Degisimin Iksa Sistemine Etkisi

Kohezyon ayni cins molekiiller arasindaki ¢ekim kuvveti demektir. Bir kism1 pozitif
(+) yikld, bir kismi negatif (-) yiikli molekiillerin birbirini ¢ekerek bir arada
bulunma hali olarak tanimlanabilir. Zeminlerde de molekiillerde oldugu gibi zit
yiikli taneciklerin bir arada bulundugu durumda olusan ortama kohezif ortam
denilmektedir. Kohezyon miktar1 zemin cinsine ve tanecikler arasindaki g¢ekim
kuvvetinin biiyiikliigiine gore degismektedir. Zemin mekaniginde ‘’kohezyonlu

zeminler’’ olarak bilinen zemin tiirleri ince daneli zeminler olarak siniflandirdigimiz
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dane boyutu 0,074 milimetreden daha kii¢iik zeminlerde goriilmektedir. Daneler arasi

cekim kuvveti arttikga kohezyon miktart da artmaktadir.

Calismanin bu kisminda kohezyonun farkli degerlerinin istinat duvarina yatay
deplasman, kesme kuvveti ve egilme momenti agisindan etkileri incelenecektir.
Incelenen kohezyon degerlerinin yaninda diger zemin parametreleri Tablo 4.16.daki

gibi sabit tutulmustur.

Tablo 4.16. Kohezyondaki degisimin iksa sistemine etkisi parametreleri

Malzeme Modeli Peklesen zemin
Malzeme Tipi Drenajli
Kuru Birim Hacim Agirlik (kN/m®) 19
Doygun Birim Hacim Agirlik(kN/m?®) 19
Elastisite Modiilii,E (kPa) 10000
Kohezyon, ¢' (kPa) Degisken
I¢sel Siirtiinme Agisi, (9) 30
Poisson Orani, v 0,2
Rint Rijit
Tablo 4.17. Analizde kullanilacak kohezyon degerleri
Kohezyon
(c) kPa

1

15

30

4.5.1. Kohezyon degerindeki degisimin yatay deplasmana etkisi

Yapilacak analizlerde kohezyon degerleri sirasiyla 1, 15, ve 30 olarak belirlenmis ve
diger parametreler Tablo 4.16.’da verildigi gibi sabit tutulmustur. Yapilan analizler
sonucunda incelenen kohezyon degerlerine karsilik gelen maksimum yatay

deplasman degerleri Tablo 4.18.’de gosterildigi gibidir.

Tablo 4.18. Kohezyona bagli yatay deplasman

Kohezyon (c) Duvarli Model | Tek Sira Ankrajii Model Ankc;g[llslgli del
Deplasman (mm)
1 129.9 8.52 4.16
15 19.37 4.09 2.82
30 6.23 2.93 2.33




95

Kohezyona bagli yatay deplasman degerleri konsol duvar, tek sira ankrajli ve ¢ift sira

ankrali olarak Sekil 4.11.’de grafik olarak gosterilmistir.

130 - .
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Yatay Deplasman (mm

Kohezyon (kPa)

Sekil 4.11. Kohezyon-yatay deplasman iligkisi

4.5.2. Kohezyon degerindeki degisimin kesme kuvvetine etkisi

Calismanin bu kisminda kohezyondaki degisimin iksa sistemine etkiyen kesme
kuvvetini nasil etkiledigi incelenmistir. Yatay deplasman analizinde oldugu gibi
kohezyon degeri Tablo 4.16.’daki degerler sirasiyla diger parametreler sabit kalmak
kosuluyla sisteme tanitilmis ve kohezyondaki degisimin iksa duvarina etkiyen kesme
kuvvetine etkisi incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda kohezyondaki degisimin

kesme kuvvetine etkisi Tablo 4.19.’da gosterilmistir.

Tablo 4.19. Kohezyona bagli kesme kuvveti degerleri

. ift
Kohezyon (¢) Duvarli Model | Tek Sira Ankrajli Model AnkEaj 11813[2(1) del
Kesme Kuwvveti (kN)
1 234.2 119.2 115.3
15 77.42 102.7 100.2
30 99.99 105.3 96.52

Kohezyona bagli kesme kuvveti degerleri Sekil 4.12.’de grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Kohezyon-kesme kuvveti iligkisi

4.5.3. Kohezyon degerindeki degisimin egilme momentine etKkisi
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Bu boliimde kohezyondaki degisimin iksa sistemine etkiyen egilme momentini nasil

etkiledigi incelenmistir. Yatay deplasman analizinde oldugu gibi kohezyon degeri

Tablo 4.16.”daki degerler sirasiyla diger parametreler sabit kalmak kosuluyla sisteme

tanitilmis ve kohezyondaki degisimin iksa duvarina etkiyen egilme momentine etkisi

incelenmistir. Yapilan analizler

sonucunda

momentine etkisi Tablo 4.20.’de gosterilmistir.

kohezyondaki

Tablo 4.20. Kohezyona bagli egilme momenti degerleri

. ift Sir:
Kohezyon (¢) Duvarli Model | Tek Sira Ankrajli Model Ank(iajtllsMa(l) del
Egilme Momenti (kNm)
1 402.5 190.6 108.5
15 74.18 128.7 76.77
30 88.53 111.9 66.69

Kohezyona baglh

gosterilmistir.

egilme momenti degerleri Sekil

4.13.’de grafik

degisimin egilme

olarak
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Sekil 4.13. Kohezyon-egilme momenti iligkisi
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BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez kapsaminda 6zellikle son yillarda daha biiylik ve daha karmasik yapilarin
yapilmas1 ve bu yapilar1 yaparken de daha fazla alan elde edilmek istenmesine bagl
olarak yapilan derin kazilarda iksa perdesine etkiyen yanal toprak basinci ve
dolayisiyla da yanal toprak basmcini etkileyen zemin parametreleri ve bu

parametrelerdeki degisimin iksa sistemine etkilerini incelemek amaglanmaistir.

Amagclanan calismayr anlamak ve daha iyi kavramak adina s6z konusu teze
literatiirde bugiine kadar bu konu ile ilgili yapilmigs bazi calismalar incelenerek
baglanmig daha sonra derin kazi ve destekleme yoOntemleri ayrintili bir sekilde
anlatilmis ve caligmaya arastirmanin temel arastirma konularindan biri olan yanal
toprak basinci teorileri ve hesap yontemlerinden bahsedilerek devam edilmistir. Son
olarak bu ¢alisma kapsaminda asil incelemeye s6z konusu olan derin kazi iksa duvari
modelini zemin parametrelerine bagli olarak farkli zeminler olusturulmus ve
olusturulan bu zeminler sonlu elemanlar yontemi mantiiyla calisgan Plaxis 2D
programi yardimiyla analiz edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen iksa duvari
maksimum yanal deplasman, kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri sistemli bir
sekilde kaydedilmis ve grafi§e dokiilmiistiir. Bunun yaninda ayni1 zemin 6zellikleri
ve iksa duvarina sahip sistemde ankraj adedinin iksa duvarina etkilerini arastirmak
amactyla mevcut sistem konsol duvar, tek sira ankrajli ve ¢ift sira ankrajl olarak

analiz edilmis ve sonuglar grafik halinde gosterilmistir.

Zemin parametrelerindeki degisiminin iksa sistemine etkisi incelendiginde su

sonuglar ¢ikarilmistir;

- Diger zemin parametreleri sabit iken igsel siirtiinme agisindaki artis hem

konsol hem de tek ve ¢ift sira ankrajli sistemde yanal deplasman degerlerini
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ciddi oranda azaltmakta hatta ic¢sel siirtinme acismin 35-40 derecelere
ulastigi degerlerde ankrajli duvarlarda hareket neredeyse sabitlenmektedir.
Kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri ise igsel siirtiinme agis1 degeri
arttik¢a konsol duvarda artmakta, ankrajli duvarlarda ise azalmaktadir. Ancak
egilme momentindeki azalma kesme kuvvetindeki azalmaya oranla ¢ok daha
fazla olmaktadir.

Kohezyon degerindeki artis ankrajli iksa duvarlarinda yatay deplasman,
kesme kuvveti ve egilme momenti degerlerini azaltmakta ancak egilme
momentine olan etkisi daha fazla olmaktadir. Konsol duvarda ise yatay
deplasman, kesme kuvveti ve egilme momenti degerlerinde kohezyon
degerinin 15 kPa degerine kadar azalmakta 15 kPa’dan daha biiyiik
degerlerde artis gostermektedir.

Yapt zemin ara ylizey katsayisindaki her %10’luk bir azalma yatay
deplasmanda yaklasik olarak %12-13, kesme kuvvetinde de %2-3 oraninda
bir artisa sebep olmaktadir. Buradan da anlasilacagi lizere yapi zemin ara
yiizey katsayisindaki azalma kesme kuvvetini c¢ok diisikk oranda
etkilemektedir. Ayni sartlarda egilme momentindeki %10’luk bir azalma yap1
zemin ara yiizey katsayismin 0.8 degerine kadar artmakta, daha diisiik
degerlerde ise siirekli azalmaktadir. Bu degerden de anlasilacag: iizere yapi
zemin ara ylizey katsayisi egilme momenti agisindan en biiyiik degerini %80
oldugunda almaktadir.

Elastisite modiiliindeki degisim diger parametrelerdeki degisime gore daha
net bir sekilde goriilmektedir. Elastisite modiilii degerinin her %100 artisinda
yatay deplasmanda %40-45, kesme kuvvetinde %7-8, egilme momentinde ise
%18-20 oraninda bir azalma oldugu goriilmektedir. Bu sonuglardan da
anlagilacag iizere elastisite modiiliiniin en biiylik etkisi yatay deplasmana
olmaktadir.

Ankraj sayisinin iksa sistemine etkisine bakildiginda genel olarak ankraj
sayist arttiginda kesme kuvveti, egilme momenti ve Ozellikle de yatay

deplasmanlarin azaldig: goriilmektedir.
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Yapilan bu calisma neticesinde sonug¢ olarak zemin parametrelerindeki degisimin
yatay deplasman, kesme kuvveti ve egilme momenti degerlerini 6nemli 6lgiide
etkiledigi anlasilmaktadir. Bu sebeple herhangi bir iksa yapisi insa edileceginde is,
is¢i ve sistem giivenligi agisindan zeminden numune alma asamasindan baglayarak
tasarim ve uygulama asamasina kadar zemin parametrelerinin dogru sekilde

yorumlanmasi ve irdelenmesi gerektigi sonucu ¢ikarilmistir.
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EKLER

EK A: igsel siirtiinme acisinin etkisinin arastirilmasi plaxis analiz sonuglar
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Shear forces Q (scaled up 0.0500 times)
~ Maximum value = 51.46 kiN/m (Element 6 at Node 4134)
Minimum value = -41.64 kN/m (Element 8 at Node 3936)

Sekil EK A.2. C=15, @=25 konsol duvar kesme kuvveti analiz sonucu
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Bending moments M (scaled up 0.0500 times)
I— Maximum value = 64,92 kN m/m (Element 7 at Node 3950)
Minimum value = -31,93 kN m/m (Element 4 at Node 4503)

Sekil EK A.3. C=15, ©@=25 konsol duvar egilme momenti analiz sonucu
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Total displacements u,
Maximum value = 0.5320510 2 m (Element 452 at Node 1415)
Minimum value = -7.233*10 2 m (Element 601 at Node 4226)

]

Sekil EK A.4. C=15, @=25 tek sira ankrajli duvar yatay deplasman analiz sonucu
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Y
X
Shear forces Q (scaled up 0.0200 times)
- Maximum value = 95,71 kN/m (Element 6 at Node 4134)

Minimum value = -112.3 kN/m (Element 3 at Node 4507)

Sekil EK A.5. C=15, @=25 tek sira ankrajli duvar kesme kuvveti analiz sonucu
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Bending moments M (scaled up 0.0200 times)
l— Maximum value = 82.97 kN m/m (Element 3 at Node 4507)
Minimum value = -164.1kN m/m (Element 5 at Node 4229)

Sekil EK A.6. C=15, @=25 tek sira ankrajli duvar egilme momenti analiz sonucu
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wlovteee bbb bt berntvaebredte o bt beer b bbb bbb bene be b beeeto B e
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24,00

32,00
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-40.00 E
-8.00 3 x
Total displacements u,
[£=) Maximum value = 0.5877%10 % m (Element 452 at Node 1416)
Minimum value = -4.260%10 > m (Element 410 at Node 3503)
Sekil EK A.7. C=15, @=25 cift sira ankrajli duvar yatay deplasman analiz sonucu
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Shear forces Q (scaled up 0.0500 times)
I— Maximum value = 71,35 kN/m (Element 6 at Node 4134)
Minimum value = -114.2 kN/m (Element 5 at Node 4348)

Sekil EK A.8. C=15, @=25 ¢ift sira ankrajli duvar kesme kuvveti analiz sonucu
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A f
X
Bending moments M (scaled up 0.0500 times)
|— Maximum value = 68,89 kN m/m (Element 2 at Node 4507)
Minimum value = -104,7 kN m/m (Element 6 at Node 4137)
Sekil EK A.9. C=15, ©=25 ift sira ankrajli duvar egilme momenti analiz sonucu
-20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00 120.00

Total displacements u,
%) Maximum value = 0.9112%10  m (Element 448 at Node 1378)
Minimum value = -0,01563 m (Element 351 at Node 4294)

Sekil EK A.10. C=15, @=35 konsol duvar yatay deplasman analiz sonucu
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Minimum value = -50. 17 kN m/m (Element 5 at Node 4348)

Sekil EK A.12. C=15, ©=35 konsol duvar egilme momenti analiz sonucu

-20.00 -10.00 0.00 10.00 20,00 30.00 40.00 50.00 60.00 70,00 80,00 90.00 100,00 110,00 120,
\
\
Y
X
Shear forces Q (scaled up 0.0500 times)
|— Maximum value = 79,84 kN/m (Element 6 at Node 4134)
Minimum value = -54, 14 kN/m (Element 8 at Node 3936)
Sekil EK A.11. C=15, @=35 konsol duvar kesme kuvveti analiz sonucu
-20.00 -10.00 0.00 10,00 20,00 30.00 40.00 50.00 60.00 70,00 80.00 90,00 100.00 110.00 120
¥
X
Bending moments M (scaled up 0.0500 times)
}— Maximum value = 77,66 kN m/m (Element 7 at Node 3943)
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Total displacements u,
= Maximum value = 2.531%10 2 m (Element 310 at Node 2789)
Minimum value = -2.244%10 2 m (Element 531 at Node 4224)

Sekil EK A.13. C=15, ©=35 tek sira ankrajli duvar yatay deplasman analiz sonucu

-20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00

Shear forces Q (scaled up 0.0500 times)
}— Maximum value = 93,02 kN/m (Element 6 at Node 4134)
Minimum value = -36,64 kN/m (Element 3 at Node 4507)

Sekil EK A.14. C=15, @=35 tek sira ankrajli duvar kesme kuvveti analiz sonucu

120,

11

800

700

600

500

400

300

200

100

0

0.75
0.25
0.25
0.75
-1.25
-175

225

kjm]

=



111

-20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70,00 80.00 90.00 100.00 110.00

[k mfm]
0.00
800
-10.00 \ e
600
-20.00 500
400
-30.00 t
Y 200
-40.00 i
0
X
Bending moments M (scaled up 0.0500 times)
- Maximum value = 77.61 kN m/m (Element 2 at Node 4507)
Minimum value = -105,7 kN m/m (Element 5 at Node 4230)
Sekil EK A.15. C=15, ©=35 tek sira ankrajli duvar egilme momenti analiz sonucu
16.00 -8.00 0.00 8,00 16.00 24,00 32.00 40.00 43.00 56.00 64,00 72.00 80.00 83.00 %.00 10400 112
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240 7
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= Y
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48,00 7 X
Total displacements u,
(%) Mammvm=1237‘10‘3m(sement3mamode27s9)

Minimum value = -2.110%10 m (Blement 457 at Node 3285)

Sekil EK A.16. C=15, @=35 c¢ift sira ankrajli duvar yatay deplasman analiz sonucu
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Shear forces Q (scaled up 0.0500 times)
I— Maximum value = 81,19 kN/m (Element 6 at Node 4134)
Minimum value = -94.52 kN/m (Element 5 at Node 4348)
Sekil EK A.17. C=15, =35 cift sira ankrajli duvar kesme kuvveti analiz sonucu
.00 -10.00 0.00 10.00 20,00 30,00 40.00 50.00 60.00 70,00 80.00 90.00 100.00 110,00
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-10.00 3 = —
2000 7
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2l Y
-40.00;
= X

Bending moments M (scaled up 0.0500 times)
I— Maximum value = 61,24 kN m/m (Element 2 at Node 4507)
Minimum value = -60.73 kN m/m (Element 6 at Node 4137)

Sekil EK A.18. C=15, @=35 cift sira ankrajli duvar egilme momenti analiz sonucu

112

900
800
700
600
500
400
300
200

100

i
900

800
700
600
500
400
300
200

100

[k/m]

mjm)

ms



0.00

-10.00

20,00

-30.00

-40.00

0.y

0.00

-8.00

-24.00

-10.00

0.00 10.00 2.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00

Total displacements u,
Maxinum value = 2.306*10 % m (Element 310 at Node 2789)
Minimum value = -5,406%10 > m (Element 584 at Node 4500)

Sekil EK A.19. C=15, @=40 konsol duvar yatay deplasman analiz sonucu

110.00

113

1200

-16.00 -8.00 0.00 8.00 16.00 24.00 32,00 40.00 48.00 56.00 64.00 72.00 80.00 88.00 96.00 104.00 112,00
Y
Shear forces Q (scaled up 0.0500 times)
— Maximum value = 81,28 kN/m (Element 6 at Node 4134)

Minimum value = -35.88 kN/m (Element 8 at Node 3937)

Sekil EK A.20. C=15, @=40 konsol duvar kesme kuvveti analiz sonucu
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Bending moments M (scaled up 0.0500 times)
= Maximum value = 56.43 kN m/m (Element 7 at Node 3950)
Minimum value = -66.53 kN mjm (Eement 5 at Node 4348)
Sekil EK A.21. C=15, ©@=40 konsol duvar egilme momenti analiz sonucu
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r0?n
3.60
280
2,00
120
0.4
24
120
200

Total displacements u,
Maximum value = 3,600%10  m (Element 351 at Node 4290)
Minimum value = -1,940%10 % m (Element 316 at Node 817)

Sekil EK A.22. C=15, @=40 tek sira ankrajli duvar yatay deplasman analiz sonucu
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Shear forces Q (scaled up 0.0500 times)
|— Maximum value = 85,76 kN/m (Element 6 at Node 4134)
Minimum value = -93,07 kN/m (Element 3 at Node 4507)

Sekil EK A.23. C=15, 3=40 tek sira ankrajli duvar kesme kuvveti analiz sonucu
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el bbb bt b bbb b e B b b b e e b b B b bl e b e b b b b b

Bending moments M (scaled up 0.0500 times)
I— Maximum value = 76.28 kN m/m (Element 2 at Node 4507)
Minimum value = -88.76 kN m/m (Element 5 at Node 4230)

Sekil EK A.24. C=15, ©@=40 tek sira ankrajli duvar egilme momenti analiz sonucu
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Total displacements u,
= Maximum value = 4.038%10 > m (Element 310 at Node 2793)
Minimum value = -1,827%10 > m (Element 668 at Node 4015)
Sekil EK A.25. C=15, @=40 cift sira ankrajli duvar yatay deplasman analiz sonucu
0 1000 0.00 10,00 2.00 30.00 .00 .00 £0.00 70,00 80.00 000 10000 11000
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E 100
40.00 3
= 0
3 ’
Shear forces Q (scaled up 0.0500 times)
= Maximum value = 74,11 kNm (Element & at Node 4134)

Minimum value = -82.56 kN/m (Element 5 at Node 4348)

Sekil EK A.26. C=15, @=40 ¢ift sira ankrajli duvar kesme kuvveti analiz sonucu
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Bending moments M (scaled up 0.0500 times)
= Maximum value = 62,00 kN m/m (Element 2 at Node 4507)
Minimum value = -53.62 kN m/m (Element 6 at Node 4137)

Sekil EK A.27. C=15, @=40 cift sira ankrajli duvar egilme momenti analiz sonucu
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EK B: Kohezyon etkisinin arastirilmasi plaxis analiz sonuglari
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Sekil EK B.1. C=1, @=30 konsol duvar yatay deplasman analiz sonucu
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Total displacements u,
Maximum value = 2.231%10 2 m (Element 605 at Node 4233)

Minimum value = -0,1299 m (Element 351 at Node 4294)
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Sekil EK B.2. C=1, @=30 konsol duvar kesme kuvveti analiz sonucu

Shear forces Q (scaled up 0.0200 times)
Maximum value = 94.55 kN/m (Element 5 at Node 4231)
Minimum value = -234.2 kN/m (Element 8 at Node 3936)
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Bending moments M (scaled up 0.0200 times)
l— Maximum value = 402.5 kN m/m (Element 7 at Node 3951)
Minimum value = -0,04136%10 12 kN m/m (Element 1 at Node 4301)
Sekil EK B.3. C=1, =30 konsol duvar egilme momenti analiz sonucu
-20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00 30,00 40,00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00 120
3 1023 m
| 1.00
0.00 o
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-10.00 3 L0
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2000 3
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- — .00
-30.00 3
— — 50
- -7.00
40.00 3
- -8.00
_: X .00
50.00 3 8
Total displacements u,,
5 Maximum value = 0.8492%10 > m (Element 427 at Node 1375)

Minimum value = -8.523%10  m (Element 601 at Node 4226)

Sekil EK B.4. C=1, @¥=30 tek sira ankrajli duvar yatay deplasman analiz sonucu
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Shear forces Q (scaled up 0.0500 times)
|— Maximum value = 79,63 kN/m (Element 7 at Node 3951)
Minimum value = -119.2 kN/m (Element 3 at Node 4507)
Sekil EK B.5. C=1, =30 tek sira ankrajli duvar kesme kuvveti analiz sonucu
-1600 8.0 0.00 8.00 16,00 2400 3200 4000  48.00 56.00 6400 7200 80.00 8800 9600 10400 112.0
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Bending moments M (scaled up 0.0200 times)
I— Maximum value = 86,71 kN m/m (Element 2 at Node 4507)
Minimum value = -190.6 kN m/m (Element 5 at Node 4229)

Sekil EK B.6. C=1, @¥=30 tek sira ankrajli duvar egilme momenti analiz sonucu
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Total displacements u,
Maximum value = 0.8841%10 % m (Element 427 at Node 1375)
Minimum value = 4,16110 % m (Element 410 at Node 3503)
Sekil EK B.7. C=1, @¥=30 c¢ift sira ankrajli duvar yatay deplasman analiz sonucu
2000 000 000 000 200 3000 400 5000  60.00 7000 800 900 10000 11000 120,
i /]
3 . 800
A0 S 700
= 600
L hE 500
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0o 30
3 Y
ia 200
000 3 100
B 0
= X
Shear forces Q (scaled up 0.0500 times)
- Maximum value = 70,74kN/m (Element 2 at Node 4507)

Minimum value = -115,3 kN/m (Element 5 at Node 4348)

Sekil EK B.8. C=1, @=30 ¢ift sira ankrajli duvar kesme kuvveti analiz sonucu
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Bending moments M (scaled up 0.0500 times)
|— Maximum value = 75,16 kN m/m (Element 3 at Node 4507)
Minimum value = -108.5 kN m/m (Element 6 at Node 4136)
Sekil EK B.9. C=1, =30 ¢ift sira ankrajli duvar egilme momenti analiz sonucu
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Total displacements u,
%) Maximum value = 0,8064%10 % m (Element 452 at Node 1379)
Minimum value = -0.01937 m (Element 351 at Node 4294)

Sekil EK B.10. C=15, @=30 konsol duvar yatay deplasman analiz sonucu
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Shear forces Q (scaled up 0.0500 times)
- Maximum value = 77.42kN/m (Element 6 at Node 4134)
Minimum value = -54.20 kN/m (Element 8 at Node 3936)
Sekil EK B.11. C=15, @=30 konsol duvar kesme kuvveti analiz sonucu
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Bending moments M (scaled up 0.0500 times)
I— Maximum value = 74,18 kN m/m (Element 7 at Node 3949)
Minimum value = -53.08 kN m/m (Element 4 at Node 4349)

Sekil EK B.12. C=15, @=30 konsol duvar egilme momenti analiz sonucu
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Total displacements u,
Maximum value = 0.9360%10 > m (Element 310 at Node 2789)
Minimum value = -4.090%10 > m (Element 601 at Node 4227)

Sekil EK B.13. C=15, @=30 tek sira ankrajli duvar yatay deplasman analiz sonucu

-10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00

Shear forces Q (scaled up 0.0500 times)
= Maximum value = 96.81 kN/m (Element 6 at Node 4134)
Minimum value = -102.7 kN/m (Element 3 at Node 4507)

Sekil EK B.14. C=15, @=30 tek sira ankrajli duvar kesme kuvveti analiz sonucu
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Bending moments M (scaled up 0.0200 times)
- Maximum vale = 80,29 kN mfm (Element 3 at Node 4507)
Minimum value = -128,7 kN m/m (Element 5 at Node 4229)
Sekil EK B.15. C=15, @=30 tek sira ankrajlt duvar egilme momenti analiz sonucu
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Total displacements u,
Maximum value = 2.031%10 m (Element 310 at Node 2789)
Minimum value = -2.823%10 % m (Element 457 at Node 3285)

Sekil EK B.16. C=15, @=30 gift sira ankrajli duvar yatay deplasman analiz sonucu
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v
Shear forces Q (scaled up 0.0500 times)
}— Maximum value = 79,33 kN/m (Element 6 at Node 4134)
Minimum value = -100.2kN/m (Element 5 at Node 4348)
Sekil EK B.17. C=15, @=30 ¢ift sira ankrajli duvar kesme kuvveti analiz sonucu
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_: 100
40,00
—= 0
2 8

Bending moments M (scaled up 0.0500 times)
I— Maximum value = 63,86 kN m/m (Element 2 at Node 4507)
Minimum value = -76.77 kN m/m (Element 6 at Node 4137)

Sekil EK B.18. C=15, @=30 cift sira ankrajli duvar egilme momenti analiz sonucu
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Total displacements u,,
102 Maximum value = 0,7341%10 2 m (Element 437 at Node 1347)
Minimum value = -6.230%10  m (Element 459 at Node 4438)
Sekil EK B.19. C=30, @=30 konsol duvar yatay deplasman analiz sonucu
600  -8.00 0.00 8.00 1600 2400 3200 4000 4800 5600 6400 7200  80.00  88.00 9600 10400
oo b bbbt b b oo o b e b b b b b e bt B b b e b e e b D s
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3200 3
— Y 200
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Shear forces Q (scaled up 0.0500 times)
}— Maximum value = 99.99 kN/m (Element 6 at Node 4134)
Minimum value = -35.44 kN/m (Element 8 at Node 3936)

Sekil EK B.20. C=30, @¥=30 konsol duvar kesme kuvveti analiz sonucu
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Bending moments M (scaled up 0.0500 times)
(o Maximum value = 50,40 kN mjm (Element 7 at Node 3943)
Minimum value = -88.53 kN m/m (Element 5 at Node 4231)
Sekil EK B.21. C30, ¥=30 konsol duvar egilme momenti analiz sonucu
102 m]
0.00
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-24.00
-32.00
-40.00
-48.00 X

Total displacements u,
Maximum value = 1.685*10 > m (Element 310 at Node 2789)
Minimum value = -2.926%10 > m (Element 601 at Node 4227)

Sekil EK B.22. C=30, @¥=30 tek sira ankrajli duvar yatay deplasman analiz sonucu
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Shear forces Q (scaled up 0.0200 times)
}— Maximum value = 105.3 kiN/m (Element 6 at Node 4134)
Minimum value = -9,25 kN/m (Element 3 at Node 4507)
Sekil EK B.23. C=30, ¥=30 tek sira ankrajli duvar kesme kuvveti analiz sonucu
200 1000 0.0 000 000 000 400 5000 6000 000 8000 9000 0000 11000 120
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4 20
100
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Bending moments M (scaled up 0.0500 times)
I— Maximum value = 76,26 kN m/m (Element 2 at Node 4507)
Minimum value = -111,9 kN m/m (Element 5 at Node 4230)

Sekil EK B.24. C=30, @¥=30 tek sira ankrajlt duvar egilme momenti analiz sonucu
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Total displacements u,,
Maximum value = 2,503%10  m (Blement 310 at Node 2789)
Miimum value = -2.335%10  m (Blement 457 at Node 3285)

Sekil EK B.25. C=30, ¥=30 ¢ift sira ankrajli duvar yatay deplasman analiz sonucu
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Shear forces Q (scaled up 0.0500 times)
= Maximum value = 92.91 kN/m (Element 6 at Node 4134)
Minimum value = -96.52 kN/m (Element 5 at Node 4348)

Sekil EK B.26. C=30, @=30 ¢ift sira ankrajli duvar kesme kuvveti analiz sonucu
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Bending moments M (scaled up 0.0500 times)
l— Maximum value = 59.99 kN m/m (Element 2 at Node 4507)
Minimum value = -66.69 kN m/m (Element 6 at Node 4137)

Sekil EK B.27. C=30, @=30 cift sira ankrajli duvar egilme momenti analiz sonucu



EK C: Elastisite modiilii etkisinin arastirilmasi plaxis analiz sonuglari
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Total displacements u,
0% Maximum value =8.929%10 > m (Element 148 at Node 1144)
Minimum value = -0,02212 m (Element 445 at Node 3929)
Sekil EK C.1. E=10 Mpa cift sira ankrajli duvar yatay deplasman analiz sonucu
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Shear forces Q (scaled up 0.0200 times)
- Maximum value = 84,54 kN/m (Element 7 at Node 2050)
Minimum value = -159,2 kN/m (Element 5 at Node 2160)

Sekil EK C.2. E=10 Mpa cift sira ankrajli duvar kesme kuvveti analiz sonucu
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Bending moments M (scaled up 0.0200 times)
Maximum value = 90,31 kN m/m (Element 2 at Node 2313)
Minimum value = -202.9 kN m/m (Element 6 at Node 1951)

Sekil EK C.3. E=10 Mpa cift sira ankrajli duvar egilme momenti analiz sonucu
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Total displacements u,,
Maximum value = 4,503%10 > m (Element 148 at Node 1144)

Minimum value = -0.01192 m (Element 337 at Node 3924)

Sekil EK C.4. E=20 Mpa cift sira ankrajli duvar yatay deplasman analiz sonucu
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Shear forces Q (scaled up 0.0200 times)
l— Maximum value = 77.31 kN/m (Element 2 at Node 2313)
Minimum value = -150.1kN/m (Element 5 at Node 2160)

Sekil EK C.5. E=20 Mpa cift sira ankrajli duvar kesme kuvveti analiz sonucu
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Bending moments M (scaled up 0.0200 times)
|— Maximum value = 92,50 kN m/m (Element 2 at Node 2313)
Minimum value = -178.0 kN m/m (Element 6 at Node 1951)

Sekil EK C.6. E=20 Mpa cift sira ankrajli duvar egilme momenti analiz sonucu

134

[kay/m]
200

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400

200

[k m/m]
2200

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400

200



0.00

-40.00

0.00

-8.00

-24.00

-20.00 -10.00 0.00 10.00 20,00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100,00  110.00 1200
celvenn ol b b bbb b e b el bbb o b b Db b b o e L
X
Total displacements u,
%] Ma)ﬁ'mmvahe=2.996‘10'3m(ﬂement148atmde1144)
Minimum value = -8.497%10  m (Element 337 at Node 3924)
Sekil EK C.7. E=30 Mpa cift sira ankrajli duvar yatay deplasman analiz sonucu
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\
\
X
Shear forces Q (scaled up 0.0200 times)
= Maximum value = 77.72 kN/m (Element 2 at Node 2313)

Minimum value = -143.9 kN/m (Element 5 at Node 2160)

Sekil EK C.8. E=30 Mpa ¢ift sira ankrajli duvar kesme kuvveti analiz sonucu
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Bending moments M (scaled up 0.0200 times)
Maximum value = 92.96 kN m/m (Element 2 at Node 2313)
Minimum value = -161.3 kN m/m (Element 6 at Node 1951)

Sekil EK C.9. E=30 Mpa cift sira ankrajli duvar egilme momenti analiz sonucu
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Total displacements u,,
Maximum value = 1.781%10 > m (Element 148 at Node 1144)
Minimum value = -5.722%10  m (Element 337 at Node 3924)

Sekil EK C.10. E=50 Mpa ¢ift sira ankrajli duvar yatay deplasman analiz sonucu
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Shear forces Q (scaled up 0.0200 times)
}— Maximum value = 77.75 kN/m (Element 2 at Node 2313)
Minimum value = -135,0 kN/m (Element 5 at Node 2160)

Sekil EK C.11. E=50 Mpa ¢ift sira ankrajli duvar kesme kuvveti analiz sonucu
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Bending moments M (scaled up 0.0200 times)
- Maximum value = 92.32 kN mjm (Element 3 at Node 2313)
Minimum value = -139.8 kN m/m (Element 6 at Node 1951)

Sekil EK C.12. E=50 Mpa ¢ift sira ankrajli duvar egilme momenti analiz sonucu
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Total displacements u,,
Maximum value = 0,856810 ~ m (Element 148 at Node 1143)
Minimum value = -3,866¥10  m (Element 223 at Node 2880)
Sekil EK C.13. E=100 Mpa ¢ift sira ankrajli duvar yatay deplasman analiz sonucu
000 -10.00 0.00 10.00 20,00 0 00 5000  60.00 7000 8000 %000 10000 110.00
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Shear forces Q (scaled up 0.0500 times)
= Maximum value = 77.00 kfm (Eement 2 at Node 2313)

Minimum value = -121.5 kN/m (Element 5 at Node 2160)

Sekil EK C.14. E=100 Mpa ¢ift sira ankrajli duvar kesme kuvveti analiz sonucu
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Bending moments M (scaled up 0.0500 times)
— Maximum value =88.51 kN m/m (Element 3 at Node 2313)
Minimum value = -112.7 kN m/m (Element 6 at Node 1951)
Sekil EK C.15. E=100 Mpa ¢ift sira ankrajli duvar egilme momenti analiz sonucu
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Sekil EK C.16. E=150 Mpa cift sira ankrajli duvar yatay deplasman analiz sonucu
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Total displacements u,
Maximum value = 0.5607%10 3 m (Element 148 at Node 1143)
Minimum value = -3.205%10 > m (Element 223 at Node 2880)
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Shear forces Q (scaled up 0.0500 times)
|— Maximum value = 76,21 kN/m (Element 2 at Node 2313)
Minimum value = -112.7 kN/m (Element 5 at Node 2160)
Sekil EK C.17. E=150 Mpa ¢ift sira ankrajli duvar kesme kuvveti analiz sonucu
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Bending moments M (scaled up 0.0500 times)
|— Maximum value = 84.47 kN m/m (Element 3 at Node 2313)
Minimum value = -96.96 kN m/m (Element 6 at Node 1951)

Sekil EK C.18. E=150 Mpa ¢ift sira ankrajli duvar egilme momenti analiz sonucu
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Total displacements u,
i) Maximum value = 0,414610 m (Element 148 at Node 1143)
Minimum value = -2.888%10 % m (Element 223 at Node 2880)
Sekil EK C.19. E=200 Mpa ¢ift sira ankrajli duvar yatay deplasman analiz sonucu
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Shear forces Q (scaled up 0.0500 times)
= Maximum value = 75,40 kN/m (Element 2 at Node 2313)

Minimum value = -106.1kN/m (Element 5 at Node 2160)

Sekil EK C.20. E=200 Mpa ¢ift sira ankrajli duvar kesme kuvveti analiz sonucu
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Bending moments M (scaled up 0.0500 times)
}— Maximum value = 80.77 kN m/m (Element 3 at Node 2313)
Minimum value = -86.23 kN m/m (Element 6 at Node 1951)

Sekil EK C.21. E=200 Mpa ¢ift sira ankrajli duvar egilme momenti analiz sonucu
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EK D: Yap1 zemin etkilesim katsayisi etkisinin arastirilmasi plaxis analiz sonuglari

2000 -10.00 0.00 10.00 2,00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 10000  110.00  120.00

sl b bbb ot b bbb s b b bbb b b b e b b b g

E107n]
0.00 St
400
-10.00
0.00
i 400
.00
-30.00
-12.00
40.00 16,00
4 -20.00
-50.00
Total displacements u,
= Maximum value = 8.976*10  m (Element 148 at Node 1144)
Minimum value = -0.01870 m (Element 415 at Node 3742)
Sekil EK D.1. Rinc=rijit ¢ift sira ankrajli duvar yatay deplasman analiz sonucu
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Shear forces Q (scaled up 0.0200 times)
- Maximum value = 80.25 ki/m (Element 7 at Node 2049)
Minimum value = -154.7 kN/m (Element 5 at Node 2160)

Sekil EK D.2. Rint=Rijit ¢ift sira ankrajli duvar kesme kuvveti analiz sonucu
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Bending moments M (scaled up 0.0200 times)
Maximum value = 82,39 kN m/m (Element 3 at Node 2313)
Minimum value = -196.7 kN m/m (Element 6 at Node 1951)

Sekil EK D.3. Rin=Rijit ¢ift sira ankrajli duvar egilme momenti analiz sonucu

Sekil EK D.4.
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Total displacements u,,
Maximum value = 8.939%10 % m (Element 148 at Node 1144)
Minimum value = -0.02032 m (Element 415 at Node 3742)

Rint=0.8 ¢ift sira ankrajli duvar yatay deplasman analiz sonucu
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Shear forces Q (scaled up 0.0200 times)
- Maximum value = 85, 12 kfm (Element 7 at Node 2050)
Minimum value = -157.9 ki/m (Element 5 at Node 2160)
Sekil EK D.5. Rint=0.8 ¢ift sira ankrajli duvar kesme kuvveti analiz sonucu
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Bending moments M (scaled up 0.0200 times)
|— Maximum value = 86.42 kN m/m (Element 3 at Node 2313)
Minimum value = -204.7 kN m/m (Element 6 at Node 1951)

Sekil EK D.6. Rini=0.8 ¢ift sira ankrajli duvar egilme momenti analiz sonucu
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@ Maximum value =9, 168%10°> m (Element 148 at Node 1144)
Minimum value = -0.02467 m (Element 445 at Node 3928)
Sekil EK D.7. Rint=0.6 ¢ift sira ankrajli duvar yatay deplasman analiz sonucu
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Shear forces Q (scaled up 0.0200 times)
- Maximum value =84, 15 kfm (Blement 7 at Node 2050)

Minimum value = -161.7 kN/m (Element 5 at Node 2160)

Sekil EK D.8. Rint=0.6 gift sira ankrajli duvar kesme kuvveti analiz sonucu
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Bending moments M (scaled up 0.0200 times)
- Maximum value = 94,54 kN m/m (Element 3 at Node 2313)
Minimum value = -139,4 kN m/m (Element 6 at Node 1951)
Sekil EK D.9. Rint=0.6 ¢ift sira ankrajli duvar egilme momenti analiz sonucu
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Total displacements u,
= Maximum value = 9.027%10  m (Element 148 at Node 1144)
Minimum value = -0.03476 m (Element 223 at Node 2884)

Sekil EK D.10. Rin=0.4 gift sira ankrajli duvar yatay deplasman analiz sonucu
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Shear forces Q (scaled up 0.0200 times)
= Maximum value = 81.60 kN/m (Element 2 at Node 2313)
Minimum value = -167.2 kN/m (Element 5 at Node 2160)
Sekil EK D.11. Rini=0.4 ¢ift sira ankrajli duvar kesme kuvveti analiz sonucu
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Bending moments M (scaled up 0.0200 times)
|— Maximum value = 101.8 kN m/m (Element 3 at Node 2313)
Minimum value = -186.8 kN m/m (Element 6 at Node 1952)

Sekil EK D.12. Rint=0.4 gift sira ankrajli duvar egilme momenti analiz sonucu
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