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ONSOZ

Bu yiiksek lisans tezinde, Trakya Formasyonunda yapilan 6ngermeli ankrajli derin
kazilarm tasarimi ve sonlu elemanlar yontemiyle analizi incelenmistir. Inceleme
kapsaminda, formasyonu olusturan grovak birimlerin laboratuvarda ve arazide elde
edilen ve hesaplamalarda kullanilan miihendislik parametreleri hakkinda
degerlendirmeler yapilmistir. Ayrica uygulamadan 6rnek olmasi agisindan iki farkl
derin kazi projesi vaka analizi olarak incelenmistir.
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TRAKYA FORMASYONUNDA YAPILAN ONGERMELI ANKRAJLI
DERIN KAZILARIN SONLU ELEMANLAR iLE MODELLENMESI

OZET

Bu arastirma Trakya Formasyonunda yapilan ongermeli ankrajli derin kazilarin
tasarimi ve sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziimiinii incelemek i¢in hazirlanmistir.
Yapilan arastirma ile grovak birimlerde yapilacak ankrajli derin kazi projelerinde,
miithendislik parametrelerinin se¢ilmesi ve iksa modelinin ¢oziilmesi i¢in gerekli
literatiir ¢alismalarimin bir arada sunulmasi ve benzer arastirmalara kaynak
olusturulmast hedeflenmistir. Genel olarak derin kazilarin giintimiizdeki onemi,
kullanim alan1 ve tasarim felsefesine vurgu yapilmis, derin kazi destekleme
sistemleri hakkinda bilgiler verilmis, kosullara gore se¢ilmesi gereken iksa sistemleri
tizerinde durulmustur. Derin kazilarin sik¢a yapildigi Istanbul’un genel jeolojisini
olusturan Trakya Formasyonu ve bu formasyonda yer alan grovak birimlerin
miihendislik parametreleri konu edilmistir. iksa sistemlerinin tasarimi igin biiyiik
Oonem tastyan yanal toprak basinglari irdelenmis ve degisik zemin kosullar1 ve iksa
sistemlerine gore secilmesi gereken yiik dagilimlari irdelenmistir. Derin kazi iksa
sistemi olarak, ongermeli ankrajli iksa sistemlerinin tasarimi incelenmis, ankrajli
sistem elemanlari, ankraj stabilite tahkikleri ve kontrol deneyleri anlatilmistir.
Arastirma kapsaminda, grovak birimde yapilan 6ngermeli ankrajli sistemlerin sonlu
elemanlar yontemi ile hesap yapan Plaxis bilgisayar programi ile modellenmesi konu
edilmis, Istanbul ili sinirlarinda yapilan iki farkli 6ngermeli ankrajli iksa uygulamasi
vaka analizi olarak irdelenmistir. Ongermeli ankrajli iksa sistemlerinin tasarimu,
grovak birimlerin mithendislik parametreleri ve sonlu elemanlar analizi hakkinda
genel degerlendirmeler yapilmistir.
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MODELLING OF ANCHORED RETAINING SYSTEM BY FINITE
ELEMENT METHOD IN TRACE FORMATION

SUMMARY

This research was conducted in order to examined the design of anchored excavation
and find a solution with finite elements method in Trace Formation. It was targeted
that choosing of engineering parameters and at the same time all similar researches
were presented to be a source for the projects of anchored excavation in greywacke
units. It was carried out with different episodes, generally the ideas were given about
the significance, usage field and philosophy for designing of deep excavation today.
Also, some information were presented to support deep excavation and choose
retaining systems in various conditions. Furthermore, “Trace Formation” which is
based on Istanbul’s Geological structure and engineering parameters of greywacke
units in this formation were described with details. In addition, lateral earth pressure
which is so significant for designing retaining systems and load distribution
considering in term of different soil conditions and according to type of retaining
systems were analysed. As a deep excavation retaining system, designing of
anchored excavation, anchored system components and stability of anchorage were
tested. In the scope of this research, anchored systems which were in greywacke
units were modelled by Plaxis software which was based on finite elements method.
Two different anchored project applications were analysed as samples which are
placed in Istanbul city borders. Consequently, it has been made general appraisal in
terms of designing anchored retaining systems, engineering parameters of greywacke
units and finite elements analysis.
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1. GIRIS

Artan niifus ve biiylik sehirlere baslayan gog, buralarda ki konut, isyeri, hizmet binasi
ve altyapr ihtiyaclarimi arttirmistir. Gelisen teknoloji ve azalan yasam alanlari,
ozellikle kent merkezindeki yeni yapilarin ¢ok katli olmasmin yaninda yeraltina
dogru da ilerlemesini saglamistir. Son yillarda, 6zellikle Istanbul gibi biiyiik yerlesim
merkezlerinde neredeyse tiim yapilar bir veya birka¢c bodrumlu yapilmaktadir.
Ozellikle kent merkezlerinde arsa sinirlarmin miisait olmamasi ve yapilacak kazi
derinliginin fazla olmasi nedeniyle, klasik tarzda agirlik veya konsol, rijit istinat
yapilariin kullanilmasi zor ve gayri ekonomik olmaktadir. Bunun yerine ¢ok sira
destekli esnek iksa yapilar tercih edilmektedir. Rijit istinat yapilarinda, istinat yapisi
sonradan olusturulan toprak yiiklerini tasirken, esnek derin kazi destekleme
sistemlerinde ise mevcut toprak itkileri sonradan yapilacak iksa elemanlar1 ile

taginmaktadir.

Iksa elemanlar;, mevcut zemin kosullar1 degistirilmeden imal edilecegi icin
icerisinde bulundugu ve istinad ettigi zemin kosullarinin, tasarim agisindan biiyiik
onemi vardir. Iksa elemanlar1 projelendirilirken, parsel bazinda yapilan zemin
etiidleri ve degisik miihendislik dallarinin yaptigi arazi ve laboratuvar deneyleri
sonuglar1 kullanilmaktadir. Yapilan etiid ve deney ¢aligmalarinda amaca yonelik
caligmalarin yapilmasi ve tasarimda kullanilacak dogru sonuglarin elde edilmesi
biiyiik 6nem tagimaktadir. Ozellikle ayrismis kaya formasyonlarda yapilan iksali
kazilarda, tasarimda kullanilacak miihendislik parametrelerinin se¢ilmesi ve
yorumlanmasi, kaya kiitlesinin siireksizligi sebebiyle olduk¢a zordur. Bu birimler
i¢in yapilan tasarimlarda, laboratuvarda kaya numunesi iizerinde yapilan deneylerin
ve arazide yapilan sismik deneylerin sonug¢larinin dogrudan kullanilmasi giivensiz

sonuglar dogurabilir.

Mevcut zemin kosullari, yapilacak kazinin 6nemi, topografik durum ve ekonomik
dengeler dikkate alinarak secilen derin kazi destekleme sistemleri boyutlandirilirken,
iksa sistemine etkiyecek yiikler degisik kabullerle belirlenir ve iksa elemanlari

tizerine etkitilerek iksa elemanlar: kesit tesirleri hesaplanir. iksa sistemlerinin



boyutlandirilmasinda genelde kil ve kum zeminler i¢in Onerilen ytk dagilimlari
kullanilmaktadir. Kullanilan yiik dagilimlarimin 6zellikle ayrigmis kaya ve kaya
formasyonlarda yapilan derin kazilar i¢in ekonomik olmayan sonuglar ¢ikaracagi

gercegi goz ard1 edilmemelidir.

Iksali derin kazilarda kazi giivenliginin saglanmasi amaciyla gesitli gozlemler
yapilmaktadir. Ozellikle kazi aynasinda olusacak yatay deplasmanlar, kazi iist
kotunda ve tabaninda olusacak diisey deplasmanlar ve iksa elemanlarinda olusacak
yik degerleri, ¢esitli deneysel aletler kullanilarak olciilmekte ve olagandist
durumlarda yerinde tedbirler alinabilmektedir. Yapilan aletsel gozlemlerin diger bir
avantaji ise sonuglarinin geri analizlerde kullanilmasi ve benzer iksali kazilarda

secilecek yontemin netlestirilmesine yardimci olmasidir.

Iksali derin kazilarda, iksa segimi yapilirken, yapilacak kazinmn 6nemi, siir
kosullar1, zemin kosullar1 ve maliyet gibi faktorler degerlendirilir. Ulkemizde yaygin
olarak kullanilan derin kazi yontemi ongermeli ankrajli kazi yontemidir. Bu
arastirmada Istanbul ili ve gevresinin hakim zemin formasyonunu olusturan Trakya
Formasyonunda yapilan ankrajli derin kazilarimin tasarimi ve sonlu elemanlar
yontemi ile analizi incelenmistir. Bu kapsamda, ankrajli iksa sisteminin hesap
yontemleri, grovak birimlerin miihendislik parametreleri, iksa sistemi yik
dagilimlari, 6ngermeli ankraj 6n hesaplar1 ve iksali kazilarin sonlu elemanlar ile
modellenmesi konular1 irdelenmistir. Ayrica grovak birimlerde uygulanmis iki farkl
ornek proje vaka analizi olarak sunulmus, sonlu elemanlar modeli ve arazide aletsel
gozlemler sonucunda elde edilen degerler karsilastirilarak sonuglari tizerinde

degerlendirmeler yapilmistir.



2. TRAKYA FORMASYONUNUN TANIMLANMASI

Ilk olarak Penck (1919) tarafindan Thrazische Serie olarak adlandirilan trakya
formasyonu i¢in yerli ve yabanci bir¢ok arastirmaci tarafindan arastirmalar yapilmis
ve birimin genel jeolojisi hakkinda bir kisim bilgiler sunulmustur. Formasyon genel

olarak Istanbul Bogazi’nin bat1 yakasi olan Trakya’da yer almaktadir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 : Trakya formasyonunun jeolojik konumu (www.mta.gov.tr).
2.1 Trakya Formasyonunun Jeolojik Ozellikleri

Istanbul genelinde cesitli tarihlerde yapilan sondaj ve stratigrafik g¢aligmalar
sayesinde trakya formasyonunun genel jeolojik yapisi hakkinda detayli bilgi

edinilmistir. Bu incelemeler sonucunda, Istanbul arazisinin iist kismin1 karbonifer



yaslt trakya formasyonunun olusturdugu anlasilmistir. Bu birimlerin 300-320 milyon
yasinda oldugu tahmin edilmektedir. Formasyon genel olarak kumtasi, grovak,
silttasi, kiltas1 ve seylerden olusmakta ve bu kirintili sediment istifi igerisinde yer yer
andezit veya diyabaz tiiriinden damarlar veya siltler sokulmaktadir. Yaklasik 2000 m
kalinligindaki bu tortul istifin, ileri derecede tektonik deformasyona ugramis, siddetle
kivrilmis, devrilmis, ezilmis oldugu belirlenmistir. Trakya formasyonunu olusturan
birimler sedimenter kayag olarak siniflandirilmaktadir. Cok sayidaki catlak yiizeyleri
ve kayma diizlemleri ile kirilmis, parcalanmis, dilim dilim olmus formasyonda ¢ok
yonlii bir kirtlma ve kayma sisteminin gelismis oldugu belirtilmistir (Ketin ve Giiner,

1989).

Formasyon igerisinde andezit ve diyabaz damarlarina sik¢a rastlanir. Grovak ve killi
sistlerin atmosfer ve su etkisinde kalan {ist kisimlar1 ayrismis durumdadir. Ayrismis
zonun kalinlig1 bolgesel olmakla beraber 2,50 m ile 15,00 m arasinda degismektedir
(Sayar, 1971). Yiizeydeki ayrismis grovaklar, ayrisma derecesine bagl olarak kahve
renkli ve sarimsi renktedir. Bu birimler ¢ok kirikli ve parcalanabilir yapiya sahiptir.
Daha derindeki saglam ve yogun grovaklar koyu gri ve mavi-gri renktedirler. Bu

birimlerde yer alan catlaklar daha ziyade kilcal bir yapiya sahiptir (Oziier, 1975).

Cokelme ile olusan grovaklar daha sonralari kitasal hareketlere maruz kalarak
bugiinkii kirikli ve kivrimli yapiyr kazanmislardir. Kivrimlarin ve siireksizliklerin

genel dogrultusu Kuzey-Giiney istikametindedir (Ketin, 1959).

Grovak birimler minerolojik olarak farkli dokularin bir araya gelmesi ile olusmustur.
Yapilan aragtirmalarda bu birim igerisinde, Kuvars, Feldspat, Limonit, Manyetit,

Klorit ve Serizit minerolojik yapilar1 gdzlenmistir (Oziier, 1975).

2.2 Trakya Formasyonunun Geoteknik Ozellikleri

Yapilasmanin en fazla oldugu illerden biri olan Istanbul’un hakim zemin
formasyonunu olusturan grovak birimler, ingaat miihendisligi agisindan biiyiik 6nem
arzetmektedir. Yap1 temellerinin oturdugu, iksa sistemlerinin istinat ettigi bu
birimlerin miithendislik parametreleri pek ¢ok arastirmaci tarafindan incelenmekte ve
yapilasma Oncesi tiim arazilerde yapilan sondaj ve jeofizik caligmalar1 sayesinde

birimler i¢in degisik sonuglar elde edilebilmektedir.



2.2.1 Kaya kalitesi siniflamas1 (RQD)

Deere (1989) tarafindan gelistirilen RQD (Rock Quality Designation) yontemi,
kullanim kolaylig1 bakimindan kayalarin siiflanmasi icin gelistirilen yontemlerin
arasinda en ¢ok bilinenidir. Mekanik sondaj sirasinda alinan karot numunelerin 10
cm’den biiyiik olan pargalarinin uzunlugunun toplaminin, toplam karot numunesi

uzunluguna boliinmesi ile bulunan deger RQD olarak adlandirilmaktadir.

> 10cm'den biiviik parcalarin uzunlugu
ROD = JUE pare & *100 2.1)

Toplam karot numune uzunlugu

RQD yonteminde kaya kalitesi 5 ayr1 sinifa ayrilmaktadir.

Cizelge 2.1 : RQD simiflamasina gore kaya kalitesi degerleri (Sebatini, 1999)

RQD (%) Kaya Kalitesi
<25 Cok Zayif
25-50 Zayif
50-175 Orta
75-90 Iyi
90 - 100 Miikemmel

2.2.2 Kaya kiitlesi siniflamasi (RMR)

RMR (Rock Mass Rating) smiflamast 1973 yilinda Bieniawski tarafindan
gelistirilmis ve yillar icerisinde degisiklige ugramistir. En son 1989 yilinda revize
edilerek bugiin kullanildigi sekli almistir. RMR simiflamasi yapilirken, kayanin
serbest basing dayanimi (o), RQD degeri, eklem sikiligi, yeralti su durumu v.b. gibi
bircok degisken kullanilir. RMR siniflamasi i¢in 6rnek derecelendirme tablosu

Cizelge 2.2’de verilmektedir.

RMR smiflamasinda, siniflama kriteri olarak 5 ayr1 degerlendirme yapilir. Her
degerlendirme sonucunda kayayr temsilen bir degerlendirme puani segcilir.
Degerlendirme puani en az 8 en ¢ok 100 olabilir. Se¢ilen RMR puanina gore kayalar

kalitesine gore siniflandirilir (Cizelge 2.3).



Cizelge 2.2 : RMR siniflamasi tablosu (Bieniawski, 1989).

Tek Eksenli
Serbest > 10 MPa |4 — 10 MPa 2-4 1-2 Basing
K Basing MPa MPa Dayanimina
aya )
. Gore
Numunesi
Mukavemeti
Tek 5-11=
Eksenli | >250 MPa 10&—}&5 013 OI\ZPlaOO 2;&,; 0125 5 I\Ea
Basing MPa | MPa
Derecelendirme 15 12 7 4 2 1 0
RQD (%) 90 - 100 75-90 50-75 | 25-50 <25
Derecelendirme 20 17 13 8 3
Eklem Siklig1 >2m 0.6-2m 200 - 160 —200 <60 mm
600 mm mm
Derecelendirme 20 15 10 8 5
Az kaba lszlllft;lrllznel;
Cok kaba |Xaba yizeyli, (o o fay | Yumusak fay kili,
. . yiizeyli, <1 |<l mm o
yiizeyli, kili, <5 >5 mm kalin veya
. . mm acgiklikls,
Eklem Durumu siireksiz, mm veya | agik eklemler, >5
aciklikli, az | ¢ok . .
ayrismamis, | rismis sert | ayrismis 1-5 mm mm siirekli
sert kaya Y > [agiklikli eklemler
kaya yumusak | X
kaya stirekli
eklemler
Derecelendirme 30 25 20 10 0
Tunelin 10
mlik kismindan |y o) <10 10-25 | 25-125 > 125
gelen su
(It./dak.)
Yeralt1 | Eklem su
Suyu |basinci (Biiyiik 0 <0.1 0.1-02102-05 <0.5
asal gerilme)
Nemli Damla
Genel Kosul Tam kuru | (kiriklardak | Islak . Akis Halinde
) Halinde
1su)
Derecelendirme 15 10 7 4 0




Cizelge 2.3 : RMR siniflamasina gore kaya kalitesi degerleri.

RMR Kaya Kalitesi
<20 Cok Zayif Kaya
21-40 Zayif Kaya
41 - 60 Orta Kalitede Kaya
61 —-80 Iyi Kaya
81-100 Cok lyi Kaya

2.2.3 Jeolojik dayanim indeksi (GSI)

GSI (Geological Strength Index), 1997 yilinda Hoek ve Brown tarafindan gelistirilen
bir siniflandirma birimidir. GSI siniflamasi, RMR siniflamasina benzer sekilde kaya
kiitlesinin fiziksel Ozelliklerinden faydalanilarak hesaplanir. Ancak ¢ok yaygin

olarak,
GSI = RMR -5 2.2)

bagintis1 kullanilmaktadir.

2.2.4 Fiziksel ozelliklerin belirlenmesi

Grovak birimlerin fiziksel biiyiikliikleri, birim hacim agirlik (y), su muhtevasi (w),
porozite (n), bosluk orani (e) ve kivam limitleri (LL, PL) olarak siralanabilir. Grovak
birimlerde yapilan yapilarin tasariminda bu parametrelerin tayini igin birgok
arastirma yapilmis ve cesitli kaynaklarda bu biiyiikliikler i¢in belirli araliklar
verilmistir. Kagithane Piyalepasa tunel hatt1 grovak birimlerinin miihendislik yapisini
inceleyen Karagdz (2006) ise bu birimler hakkinda detayli ve giincel bilgiler

sunmaktadir.

Bu ¢aligsmalardan da anlasilacagi {izere, grovak numunelerinin birim hacim agirhigi
(y), 22 ~ 27 kN/m’ arasinda degismektedir. Bu deger, ayrisma ve zamana bagl
olarak 20 kN/m® mertebesine kadar diisebilir (Saglamer, 1985). Diisiik olan porozite
(n) degerleri, ayrisma diizlemlerindeki dolgu malzemesinin cinsi ve miktarina bagl
olarak degismektedir. Grovak birimler iizerinde yapilan deneyler sonucunda
birimlerin distik plastisiteli kil (CL) siifinda degerlendirilebilecegi, likit limit (LL)
ve plastik limit (PL) degerlerinin yaklasik % 30 alinabilecegi belirlenmistir. Ayrica

bu birimler i¢in ortalama bosluk orani (e), 0.2 olarak belirlenmistir (Oziier, 1975).



Cizelge 2.4 : Grovak birimlerin fiziksel biiytikliikleri i¢in ¢esitli arastirma degerleri.

Lokasyon L 3 2 Kaynak
(kN/m”) (%)

Taksim 23,9-249 | 10,0-15,0 Giiz (1968)
Harbiye (Ayrismamis) 24,20 10,00 Kumbasar
Harbiye (Ayrismis) 26,50 2,00 (1968)
Zincirlikuyu 23,6-24,6 | 17,5-18,5
Masl‘ak 23,8-254 | 14,0-17,0 Oziier (1975)
Taksim 24,6-25,6 | 13,6-14,0
Zincirlikuyu 24,2-254 | 14,2-19,5
Eyiip 26,4 2,4
Fatih 26,6 2,3
Kasimpasa 26,0 2,0 Mahmutoglu
Giimiissuyu 26,3 2,5 (1989)
Besiktas 26,5 2,5
Taskisla 26,4 2,8
Ferikoy 26,7 2,0
Piyalepasa 26,1 2,7
S%sh 27,2 4,1 Karagoz (2006)
Sisli 26,9 1,4
Okmeydani 27,0 2.9
Okmeydani 22,6 1,0

Bu calismalardan da anlagilacag iizere, grovak numunelerinin birim hacim agirlig
(y), 22 ~ 27 kN/m’® arasinda degismektedir. Bu deger, ayrisma ve zamana bagh
olarak 20 kN/m® mertebesine kadar diisebilir (Saglamer, 1985). Diisiik olan porozite
(n) degerleri, ayrisma diizlemlerindeki dolgu malzemesinin cinsi ve miktarina bagl
olarak degismektedir. Grovak birimler iizerinde yapilan deneyler sonucunda
birimlerin distik plastisiteli kil (CL) siifinda degerlendirilebilecegi, likit limit (LL)
ve plastik limit (PL) degerlerinin yaklasik % 30 alinabilecegi belirlenmistir. Ayrica

bu birimler i¢in ortalama bosluk orani (e), 0.2 olarak belirlenmistir (Oziier, 1975).

2.2.5 Mukavemet parametrelerinin belirlenmesi

Geoteknik Miihendisliginde yapilan hesaplarda zeminleri temsilen kullanilan
parametrelerin dnde geleni mukavemet parametreleridir. Grovak birimlerin kayma
mukavemeti parametreleri (¢ ve ¢) laboratuvarda ve sahada birgok yontemle
dogrudan veya dolayli olarak belirlenebilmektedir. Laboratuvar ortaminda elde

yiiksek mukavemet parametreleri elde edilirken, ayrisma ve catlaklarda bulunan



dolgu malzemesi sebebiyle sahada daha kiiciik degerler bulunmaktadir. Ozellikle
daneler arasindaki kayma mukavemetinin bir Ol¢iisii olan kohezyon ve igsel

stirtinme agis1, ¢atlak ve siireksizlikten birinci derecede etkilenmektedir (Sekil 2.2).

Zayif Kaya
Mumunesi
Karikl: Sadiar
= Kaya Kitlesi
o
k]
=
= Pirizii
o Sitrtinme
Qo ¥ izeyli
1]
E
%' Pirizsiz
X Sondnme
¥izeyl
Dolguiu
Sortdnme
¥ izeyli
|
=i .

o - Efektif Normal Gerilme, o'

Sekil 2.2 : Jeolojik yapinin kayma mukavemetine etkisi (Sabatini, 2002).

Sekilden de anlasilacag1 iizere, kaya¢ numunesi ne kadar saglam ve biitiin ise
mukavemet parametreleri o kadar yiiksektir. Ayrismis ve ayrisma diizlemleri dolmus
birimler diisitk mukavemet parametrelerine sahiptir. Ayrisma ve diizlemlerdeki dolgu
malzemesi sebebiyle igsel siirtiinme acist (¢p) fazla diismezken, kohezyon degeri (c)
onemli derecede azalmaktadir. Ayrisma diizlemlerinde yer alan ince daneli dolgu
malzemesi bazen fiktif bir kohezyon yaratmakta ise de bu pozitif etki su ve zaman

etkisiyle kaybolabilmektedir.

Laboratuvar ortaminda kayanin kiitlesini tam temsil etmeyen, catlak ve siireksizlik
diizlemleri barindirmayan numuneler T{zerinde yapilan deneylerde, yiiksek
mukavemet parametreleri elde edilebilmektedir. Grovak birimlerin miihendislik
parametreleri degerlendirilirken laboratuvar numunesi {izerinde ve arazide yapilan
deneyler ayri ayri degerlendirilmelidir. Genel olarak arazi deneyleri sonuglari,
ayrigsma, siireksizlik, su durumu ve c¢atlak durumunu daha dogru temsil etmektedir.
Tasima kapasitesi, sev stabilitesi ve iksa hesaplamalarinda arazi deneylerinin yada
laboratuvar deneylerinin diizeltilmis halinin kullanilmas1 gerekmektedir. Grovak

birimlerin laboratuvar deneyleri sonucunda elde edilen mukavemet parametreleri ve



hesaplamalarda kullanilabilecek, araziyi temsil eden mukavemet parametreleri

Saglamer (1985) tarafindan da ayr1 ayr1 degerlendirilmistir (Cizelge 2.5).

Cizelge 2.5 : Grovak birimlerin genel miihendislik 6zellikleri (Saglamer, 1985).

Laboratuvar Su ve Zaman
Parametre Arazide
Numunesi Etkisi Altinda
y (KN/m’) 26.5 25.0 20.0
¢ (kPa) 4500 500 0
¢ (°) 40-45 35-40 14-18
E (MPa) 10000-15000 2000 500-800
u (Poisson) 0.20 0.22 0.35

Stireksizlik diizlemlerinde ki dolgu malzemesinin 6zelligine gore grovak birimlerin
mukavemet parametrelerinin degisimi Oziier (1975) tarafindan asagidaki gibi

Ozetlenmistir (Cizelge 2.6).

Cizelge 2.6 : Siireksizliklerdeki dolgunun mukavemete etkisi (Oziier, 1975)

Siirtiinme Yiizeyi Ozelligi | ¢ (°) | ¢ (kPa)
Dolgu malzemesi yok ve kuru | 25 6
Dolgu malzemesi yok ve 1slak | 29 0
Iri daneli (kum) kuru malzeme | 30 0
Ince daneli kuru malzeme 42 5
Ince daneli 1slak dolgu 4 35

2.2.6 Elastisite modiiliiniin belirlenmesi

Grovak birimlerin ¢ok ayrismis ve catlakli yapida olmasi, numune davranisi ve kiitle
davraniginin farkli olmasia sebep olmaktadir. Catlaklarda ve siireksizliklerde
bulunan su ve ince malzeme, kaya kiitlesinin fiziksel ve mekanik davranisini birebir
etkilemektedir. Laboratuvarda kullanilmak {izere kaya Kkiitlesinin herhangi bir
yerinden alinan numuneler bazen bu siireksizlik ve c¢atlak takimlarinin davranigini
tam olarak sergileyememektedir. Bu sebeple kaya mekaniginde incelenen kiitlenin

Olcegi biiyiik 6nem arzetmektedir (Sekil 2.3).
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COKLU SUREKSIZLIK DUZLEMI

OK AYRISMIS KAYA KUTLESI

Sekil 2.3 : Kaya mekaniginde dlgek faktorii (Zhang, 2005).

Ornegin kaya kiitlesinde yapilan kii¢iik ¢apli delgiler, catlak ve siireksizliklerden
bagimsiz  olarak sadece kaya¢ numunesinin  fiziksel  6zelliklerinden
etkilenebilmektedir. Biiylik ol¢ekte, tek siireksizlik diizlemi ve catlak takiminin
bulundugu bolgelerde yapilan stabilite analizlerinde, kiitle kayma ve donme
analizlerinde ise kayacin sahip oldugu catlak takimi ve siireksizlikler biiylik 6neme
sahiptir (Zhang, 2005). Daha biiyiik ol¢ekte farkli yonlii siireksizlik ve ¢atlak takimi
barindiran kiitlelerde yapilan analizlerde ise kiitlenin bir biitliin oldugu ve
miithendislik parametrelerinin kaya¢ numunesine gore daha diisilk oldugu kabiilii

yapilmalidir.

2.2.6.1 Kaya¢ numunenin elastisite modiiliiniin belirlenmesi

Kaya¢ numunelerinin mukavemet parametreleri ve mekanik 6zellikleri laboratuvar
ortaminda yapilan deneylerle belirlenebilmektedir. Kaya numuneleri iizerinde ¢ok
yaygin olarak nokta yiikleme ve serbest basing deneyleri yapilmaktadir. Serbest
basing dayanimi ve elastisite modiilii arasindaki iligki ilk olarak Deere ve Miller
(1966) tarafindan arastirilmis ve ¢esitli bagintilar tiiretilmistir. AASHTO (1996)
tarafindan da kullanilmasi Onerilen bu bagintilarda, laboratuvar ortaminda serbest
basing mukavemetleri, belirlenen numunelerin tanjant elastisite modiilleri ¢ikarilmais,

serbest basing ve elastisite modiilii arasindaki bagint1 belirlenmistir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 : Serbest basing direnci ve elastisite modiilii arasindaki iliskisi
(AASHTO, 1996).

Buna gore kumtagsi birimler i¢in ortalama kaya¢ numunesi elastisite modiilii degeri,
E =2000, (MPa) 2.3)
olarak kabul edilebilir.

Sénmez ve arkadaslar1 (2005) 600’1 askin kaya¢ numunesi tizerinde yapilan deney
sonuglarini incelemis ve yapay sinir aglar1 yontemini kullanarak ¢esitli korelasyonlar
gelistirmistir. Kaya¢ numunesi nokta yiik indeksi (Isso), serbest basing mukavemeti
(oc), birim hacim agirlig1 (y) ve elastisite modiili (E;) arasindaki iliski asagidaki

gibidir (Sekil 2.5).

Dobrin ve Savit (1988), sismik dalga hizlar1 (Vp ve Vg), malzeme yogunlugu (p),
poisson orani (p) ve elastisite modiilii arasinda bir iliskinin oldugunu savunmaktadir.

Buna gore kaya¢ numuneye ait elastisite modiilii degeri ,

E, =2pV(1+ 1) (MPa) 24)
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Sekil 2.5 : Kaya¢ numune parametreleri korelasyonu (S6nmez, 2005).

olarak ifade edilebilir (Burger, 2006). Bu esitlik sismik yontemlerden faydalanilarak
cikarilmistir ve iilkemizde de sik¢a uygulanmaktadir. Ancak esitlikten elde edilen
degerin kaya¢ numunesini temsil ettigi, dolayisiyla kaya kiitlesini temsil igin
kullanilamayacagi unutulmamalidir. Ayrica elde edilen elastisite modiilii, dinamik
elastisite modiilii olarak da adlandirilmaktadir. Bagintidan elde edilen bu degerin
temel ve iksa tasariminda dogrudan kullanilmasi tasarim agisindan giivensiz sonuglar

dogurabilmektedir.
2.2.6.2 Kaya kiitlesinin elastisite modiiliiniin belirlenmesi

Stireksizlik ve c¢atlak takimi barindiran kaya kiitlesinin mekanik 6zelliklerini
belirlemek icin saha deneyleri ve g¢esitli korelasyonlar gelistirilmistir. Saha
deneylerinde en ¢ok presyometre deneyi tercih edilirken, korelasyonlarda serbest
basing mukavemeti, RQD, RMR ve GSI siniflamasi ve sismik dalga hizlar1 tercih

edilmektedir.

Rowe ve Armitage (1984) tarafindan zayif dayanimli kayalarda bircok saha deneyi
yapilmistir. Deneylerden elde edilen serbest basing mukavemeti (6.) degerleri korele

edilerek kaya kiitlesi elastisite modiilii i¢in,

E, =215,/oc, (MPa) 2.5)
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bagintist ¢ikarilmigtir. Radhakrishnan ve Leung (1989) tarafindan, ayrigsmis
sedimenter kayaglar iizerinde yapilan deneyler sonucunda yukarida yer alan

denklemin dogru sonuglar verdigi teyid edilmistir.

Hoek ve Brown (1997) tarafindan yapilan pratik gézlem ve derin kazi projelerinden
geri analizlerle elde edilen sonuglara gore, serbest basing mukavemeti (6.)<100 MPa

olan zay1f kayalarda,

E = 1/1%(’)10<GS’*‘0”“° (GPa) (2.6)

bagintisinin kullanilmasi dnerilmektedir.

Hoek (2004), GSI siniflamasi1 ve elastisite modiilii arasindaki iligki i¢in asagidaki

bagintiy1 6nermektedir.
E, =0.33"""" (GPa) 2.7

Gokgeoglu ve arkadaglari (2003) 115 adet veriyi inceleyereck RMR ve GSI

siniflamasi ile elastisite modiilii arasindaki iliskiyi,

E, =0.0736e"7™ (GPa) 2.8)

E, =0.1451e""%%" (GPa) 2.9)

olarak ifade etmistir.

Barton (2002), sismik P dalgas1 hiz1 (V,,, km/saniye) ve elastisite modiilii arasindaki
iliskiyi,

E, =10%¥10""7"" (GPa) (2.10)

olarak ifade etmistir.

Ozellikle tiinel ve maden miihendisliginde kullanilan bu bagmtilarin derin kazi ve
sev  stabilitesi analizlerinde kullanilmasi durumunda dikkatli olunmasi
gerekmektedir. Ayn1 bolge icin kullanilan yukaridaki denklemler ¢ok farkli elastisite
modiilii degeri verebilmektedir. Kaya kiitlesinin elastisite modiiliiniin belirlenmesi
icin gelistirilen bu bagintilarda, siireksizlikler nedeniyle bozulan kayacin izotropik
yapist bozulmamis kabul edilir. Anizotrop durumdaki kaya Kkiitlesi izortop kabul
edilir. Yapilan bu kabul siireksizlik ve ¢atlak takimlarina sahip kaya kiitlesinin her

yonde farkli davraniglar sergileyecegi gercegini yok sayar. Ayrica bu degerlerin bir
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kism1 tiinel miihendisliginde deformasyon okumalar1 kullanilarak yapilan geri
analizler sonucunda elde edilmektedir. Bu geri analizlerde yuvarlak veya bazen kutu
kesitlere sahip tiinel aynalarinin kemerlenme etkisiyle normalden az deplasman

yapacag1 ve yiiksek elastisite modiilleri hesaplanacagi da unutulmamalidir.

Bu belirsizliklerden arinmak i¢in saha deneyleri yapilmasi ve parametrelerin saha
deneylerinden elde edilmesi, pratik miihendislikte kullanilan en kesin yollardan
biridir. Grovak birimlerin elastisite modiiliiniin belirlenmesi i¢in sahada presyometre,

plaka yiikleme ve dilatometre deneyleri yapilabilmektedir.

Istanbul’da Kadikdy-Kartal Metro hattinda kumtasi-kiltas1 formasyonlarda yapilan
presyometre deneyleri sonuglarina gore (Yiiksel ve arkadaglari 2005) ortalama
elastisite modiilii 220 MPa olarak elde edilmistir. Zetas A.S. (1999) tarafindan
Amerikan Konsoloslugu (Istinye, Istanbul) insaatinda ayrismis kumtasi-kiltasi
birimlerde (RQD=0) yapilan presyometre deneyi sonucunda ise ortalama elastisite

modiilii 70 MPa bulunmustur.
2.2.6.3 Kaya¢ numunesi ve kaya Kkiitlesi elastisite modiilii iliskisi

Catlak takimi ve siireksizliklerden bagimsiz olarak elde edilen kaya numunesi
elastisite modiilii (E;) ve siireksizlikler igeren kaya kiitlesini temsilen elde edilen
elastisite modiilii (E,) arasinda cesitli korelasyonlar mevcuttur. RMR ve GSI
smiflamasi, sismik hiz (V, ve Vi) ve RQD degerleri kullanilarak gelistirilen bu

korelasyonlarda, elastisite modiilleri arasindaki iligki,
oa=— (2.11)

katsayisi ile ifade edilmektedir.

Deere ve arkadaglar1 (1967), RQD ve kaya kiitlesi elastisite modiilii arasinda iliskiyi
irdelemis ve ardindan Coon ve Meritt (1970), RQD ve o arasindaki iligki i¢in ¢esitli

caligmalar yapmis ve asagidaki bagintiyr 6nermistir.
a =0.0231(ROD)—-1.32>0.15 (2.12)

AASHTO (1989), RQD>%57 i¢in yukaridaki bagintiyr, RQD<%57 i¢in ise a=0.15
degerinin kullanilmasini 6nermektedir. Bu denklem de, RQD=%100 olmasi halinde

kaya¢ numunesi ve kaya kiitlesi elastisite modiilii esit kabul edilmistir. Ancak
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RQD=%100 olmas1 halinde bile kaya kiitlesinde ¢atlak ve siireksizliklerin olabilecegi

ve dolayisiyla kiitle davraniginin farkli olacagi bilinmektedir (Zhang, 2005).

Zhang ve Einstein (2004), daha once yaymlanmis bilgileri toplayarak asagidaki

dagilimi elde etmislerdir.

1
H—w
0.9 + ® Coonand Merritt (1970) a: '; |
I soa a
4 Bienmwski (1978) ¢
0.8 + i J
- * Ebisuctal (1992) p—
: a
0.7 + i Fom I
i AD
L g uﬂ' ok % m
= 061 i
% L EoE. .= |'3¢m0 DIBGROD-1.91 Nl:.nf & A 4
w re N &
~ 05+ & A
Gt (AL B &
r e o 1n00185ROD-1.91 " s
0.4 EwlEr=10 = I o
F =076 4 oo A
. B o a
03+ ! i e
- O o0
L T & A D . %
021 EnlE,=02010° 2181 g A4
2 FLTT
0.1 + __Q.--. 2 o8 B
...... s . e e
(F = = rerat S 5L
0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100

Kaya Kalitesi Siniflamasi (RQD, %)

Sekil 2.6 : RQD-a iliskisi (Zhang ve Einstein, 2004).

Carter ve Kulhawy (1988) deneysel yontemler kullanarak, degisik RQD degerleri

icin o katsayilar1 belirlemislerdir (Cizelge 2.7).

Cizelge 2.7 : RQD ve a iliskisi (Sabatini ve arkadaslari, 2002)

RQD (%) ’
Stireksizlik Diizlemi Kapali Stireksizlik Diizlemi Agik
100 1,00 0,60
70 0,70 0,10
50 0,15 0,10
20 0,05 0,05

Deneysel yontemler kullanilarak Mitri ve arkadaglart (1994) tarafindan kullanilmast

Onerilen bagint ise,
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o= 1 —cos(z * RMR/100)

: 2.13)

seklindedir.

Hoek ve Diederichs (2005) tarafindan Onerilen bagintida a ve GSI siniflamasi
arasindaki iliski gosterilmektedir. Genel olarak tunel ve patlatma miihendisliginde
kullanilan bu bagintida olusacak deplasmanlarin miktarina bagli olarak 0 ve 1

arasinda degisen etki katsayisi (D) kullanilmaktadir.

1-D/2

1+ ((60+15D-GSD)/11) )

a =(0.02+ 2.14)

Yukarida ki bagintida, patlama ve gogmede olusacak zararlarin minimum olmasi

durumu i¢in D=0 ve tersi durum i¢in D=1 olarak segilebilir.

Sonmez vd. (2005)’nin degisik kaya numuneleri iizerinde yaptigi deneyler
sonucunda, RMR siniflamas1 degeri ve a katsayisi arasinda iligkiyi degerlendirmistir

(Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 : RMR-a iligkisi (S6nmez vd., 2005).

Grovak numuneler iizerinde yapilan deneylerin sonucunda yapilan degerlendirmede,

diisiik RMR degerleri i¢in ¢ok diislik a katsayilarinin alinabilecegi anlasilmaktadir.

17



Deere (1967), yerinde yapilan sismik deneylerle elde edilen elastisite modiilii (Es) ve
yiikkleme deneyleri ile elde edilen elastisite modiilii (E,) arasinda RQD degerine

bagli bir iliski oldugunu savunmaktadir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 : Sismik ve statik elastisite modiilii iligkisi (Hunt, 2005).

Sahada yapilan sismik deneylerde, diisiik gerilme seviyeleri ve kisa dalga hareketleri
nedeniyle hesaplanan elastisite modiilleri ger¢ek degerlerin iizerinde olabilmektedir.
RQD<%60 olan zayif dayanimli kayalarda bu fark daha da biiyiik olmaktadir (Hunt,
2005).

Sismik deneylerle elde edilen elastisite modiillerinin, sahada yapilan presyometre
deneyleri ile kiyaslanmasi i¢in Durgunoglu ve Yilmaz (2007) tarafindan Istanbul’un
cesitli bolgelerinde yer alan grovak birimler iizerinde calismalar yapilmistir.
Incelenen birimlerin sismik ve presyometre deneyi ile hesaplanan kayma modiilleri
(G) arasindaki iligki irdelenmistir. Her birim igin sabit poisson oranit () kabul

edildiginde, ayni iliskinin elastisite modiilleri i¢in de gegerli olacagi bilinmektedir.

Yapilan aragtirmada, sondaj ¢alismalar1 sirasinda yapilan sismik deneyler sonucu
elde edilen elastisite modiillerinin dinamik elastisite modiilii oldugu, temel ve iksa
tasarimi asamasinda kullanilamayacagi anlasilmaktadir. Sismik deneylerle elde
edilen elastisite modiilii degerleri ayrismis grovak birimler i¢in 30 — 50 kat

azaltilarak kullanilmalidir.
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Cizelge 2.8 : Sismik ve statik elastisite modiilii iligkisi (Durgunoglu ve Yilmaz, 2007)

. Modiil Orami
Birim Ozelligi Referans
(Es/Em)
Gevsek Orta Siki Kum .
10 -20 Seed ve Idriss, 1970
(Dr=%30-75)
Sik1 Kum (Dr=%75-100) 20 -25 Seed Idriss (1970)
Cimentolu Kum 30-50 Wang, 1986
Yumusak Kaya 30-50
Durgunoglu ve Yilmaz (2007)
Sert Kaya 50 -200

Istanbul grovaginda bir¢ok arastirmaci tarafindan galismalar yapilmis ve birimin
miihendislik parametreleri arastirilmistir. Oziier (1975), Mahmutoglu (1989), Eris
(1999), Dalgi¢c (2002) ve Yiiksel (2005) gibi aragtirmacilar tarafindan yapilan bu
caligmalarda elde edilen sonuclar asagidaki gibi 6zetlenebilir (Cizelge 2.9).

Cizelge 2.9 : Trakya formasyonunda yapilan laboratuvar deneyleri sonuglari.

O. C E,
Lokasyon | RMR ¢ (°) Kaynak

(MPa) | (MPa) (MPa)
Besiktas | - 90 16.5 49 23000 | Mahmutoglu
Levent - 98 12 58 21500 | (1985)
[stanbul - 20 4.5 30-45 | 15000 | Saglamer (1985)
Halig - 35 7 52 23000

: Nazli (1990)

Halig - 60 10 45 35000
Istanbul | 25 30 - - -
i Eris (1999)
Istanbul 40 70 - - -
Istanbul - 55 8.5 48 13000 | Dalgi¢ (2002)
Kagithane | 38 21,7 4 46 3750 Karagoz (2006)

Grovak birimlerin ¢ok ¢atlakli, ayrismis ve diger birimlerle i¢ice olmasi bu birimler
icin net parametrelerin atanmasini zor kilmaktadir. Laboratuvar ortaminda elde
edilen deney sonuglarinin, gercek mukavemet parametrelerinin ¢ok iizerinde oldugu,
gergekte ayrisma, su ve zaman etkisiyle birimlerin daha diisiik mukavemet

parametrelerine sahip oldugu unutulmamalidir.

Kaya mekaniginde polilit olarak adlandirilan, ¢ok pargali ortamlarin siireksizlikleri

arasinda herhangi bir dolgu malzemesi yok ise, parcadan parcaya aktrilan kuvvetin

19




homojen oldugu diisiiniilebilir. Ancak bu durumda bile, aktarilan kuvvet belirli
noktalarda yogunlasarak gerilme yigilmasina sebep olmakta ve bu durum monolit ad1
verilen tek parcali sistemlere gore polilit sistemin daha diisik mukavemet
gostermesine ve daha kolay sekil degistirerek plastiklesmesine sebep olmaktadir.
Ayrica siireksizliklerdeki pirtizliligiin tiirti ve piiriizliliiklerin, siireksizliklerdeki
ince malzeme daneleri boyutlarina oram1 sistemin kayma gerilmelerinin
aktarilmasinda biiylik rol oynamaktadir. Ayrismis siireksizlik ylizeyleri, kayacin
mukavemet parametrelerinin laboratuarda kiitle i¢ginden aliman numuneden elde
edilen mukavemet parametrelerinden diisilk olmasimna neden olmaktadir. Sonug
olarak, laboratuar deneyi sonuglarinin tek basina kayaya aktarilamayacagi ve kayanin
her yeni ortam ve her yeni proje i¢in mukavemet parametrelerinin ayri ayri

hesaplanmas1 gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir (Vardar, 2000).
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3. DERIN KAZI DESTEKLEME SISTEMLERIi

3.1 Derin Kaz1 Yontemleri

Artan niifus ve yogun yapilasma sebebiyle 6zellikle biiyiik kentlerde derin temel ve
dolayisiyla derin kazi iksa sistemlerine olan talep hizla artmaktadir. Derin kazi ve
temel ingaati; istinat yapisinin insasini, iksa elemanlarinin olusturulmasini, kazinin
yapilmasini, bina bodrum ve dosemelerinin insasini kapsayan genel bir ifadedir.
Birgok yontemle olusturulan derin kazi ve destekleme sistemlerinin se¢iminde,
mimari detaylar, saha jeolojisi, ¢cevre ve iklim kosullari, malzeme ve ekipman varligi,
genel jeoloji ve biitce konulari birlikte ele alinmali ve tiim kosullara uygun
secenekler olusturulmalidir. Agik kazi, igten iksal kazi, ada kazi yontemi, ankrajli
kazi, yukaridan asagiya (top-down) ve anolu kazi en ¢ok tercih edilen derin kazi iksa
yontemleridir. Kaz1 yonteminin yaninda iksa sisteminin sec¢imi de; insaat biitcesi,
bitisik yapilarin varligi, malzeme ve ekipman varligi, yapi tiirii ve komsu temellerin
ozelligi gibi bir ¢cok faktorden etkilenmektedir. Bu boliimde ¢esitli derin kazi ve iksa

sistemleri hakkinda genel bilgiler verilecektir.

3.1.1 Acik kaz1 yontemi (Full open cut method)

Acik kaz1 yontemi, en ¢ok tercih edilen kazi yontemidir. Egimli agik kazi (Sloped
open cut) ve Konsol iksali (Cantilever) olarak farkli tiplerde uygulanabilmektedir.
Egimli acik kazi yonteminde (Sekil 3.1) kazi i¢in herhangi bir iksa eleman1 veya
istinat yapis1 gerekmemektedir. Insaat alami belirli bir egimle istenilen derinlige
kadar kazilir. Kazi derinligi ¢ok fazla degilse, kaziy1 engelleyecek herhangi bir
elemanin olmamasi1 sebebiyle hizli ve ekonomiktir. Bununla birlikte kazinin egimli
acilmasi, kazidan c¢ikan malzemenin gere§inden fazla olmasina yol agmaktadir.
Ayrica lstyapr insaatinin tamamlanmasindan sonra binay1 desteklemesi ic¢in kazi
cukuruna geri doldurulacak malzemenin de artacagi dikkate alinirsa, agik kazi
yonteminin her projede ekonomik sonuglar dogurmayacagi anlasilmaktadir. Trakya
formasyonunun jeolojik yapisinin uygunlugu nedeniyle, bu formasyonlarda agik kazi

yontemi sik¢a uygulanmaktadir.
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Sekil 3.1 : Egimli agik kazi yontemi (Slope open cut, Ou, 2006).

Egimli acilan kaz1 ¢ukurundan ¢ikan malzeme miktarinin azaltilmasi i¢in yatay iksa
elemanlarina gerek olmadan belirli derinliklere kadar konsol ¢alisabilen diisey
elemanlarla olusturulan Konsol iksali kaz1 yontemi (Sekil 3.2) secilir. Bu yontem

kaz1 yiiksekliginin nispeten az oldugu durumlarda tercih edilir. Segilen diisey iksa

......

Egimli agik kazi ve konsol iksali1 kazi yontemleri, derin olmayan kazilarda diger kazi
yontemlerine gore daha ekonomik sonuglar dogurmaktadir. Bu iki yontem arasindaki

se¢im ise analiz, tasarim ve degerlendirme sonucunda yapilmalidir.
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Sekil 3.2 : Konsol iksali kazi yontemi (Cantilever method).
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3.1.2 i¢ten iksali kazi yontemi (Braced excavation method)

Kazidan dolay1 olusacak yatay toprak basincinin kazi aynasi Oniine yapilacak yatay
iksa elemanlari ile desteklenmesi yoluyla olusturulan sistemler icten iksali sistemlere
ornek teskil eder (Sekil 3.3). Igten iksali kazi sistemleri iksa elemani, gdgiisleme
kirisi, kosebent ve dikme gibi elemanlardan olusur. Gogiisleme kirisleri toprak
itkilerini yatay iksa elemanlarina aktarirken, kdsebentler de kiris agikligini bolerek
yatay eleman gereksinimini azaltmaktadir. Dikme elemanlar ise belirli araliklarda
olusturularak yatay elemanlarin burkulma boyunu azaltilir. Igten iksali kazilarda

insaat kademeleri ve ig plan1 6nem kazanmaktadir.
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Sekil 3.3 : Icten iksali kazi yontemi.
Bu tiir kazilar i¢in 6nerilen imalat sathalar1 asagidaki gibi siralanabilir,
i.  Disey iksa elemanlar (kazik, diyafram duvar vb.) yapilir,
ii.  Ilk kademe kaz1 yapilir,

iii.  Kazi gevresine kusaklama kirisleri yapilir, yatay iksalarla birlestirilerek yiik

almasi saglanir,
iv.  Hedeflenen kazi derinligine kadar 2. ve 3. maddeler tekrarlanir,
v.  Yap1 temeli insa edilir,
vi.  Temel lizerinde kalan iksa elemanlar1 sokiliir,

vii.  Yap1 dosemesi yapilir,
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viii.  Tabii zemin kotuna kadar 6. ve 7. maddeler tekrarlanir. Insaat sonunda kazi

cukurunda kalan bosluklar doldurulur.

Icten iksali kazi ydnteminin en biiyiilk avantajlarindan biri, her derinlik ve
genislikteki kazida uygulanabilir olmasidir. Ancak kazi ¢ukuru igerisinde yer alan
yatay ve diisey elemanlar sebebiyle kazi isgleri yavas ve zor olmaktadir. Ayrica
pargalar halinde birlestirilen yatay elemanlarin eksantrisiteye yol agmayacak sekilde
ayni  hizada  yerlestirilmesi, 1isciligi  zorlastirmasi  sebebiyle  sistemin
dezavantajlarindandir.  Igten iksali kazi yontemi iilkemizde c¢ok tercih

edilmemektedir.

3.1.3 Ada kaz1 yontemi (Island excavation method)

Bu yontemde yatay toprak itkilerini almak iizere diisey ve yatay iksa elemanlari
birlikte kullanilir. Kaz1 alaninin tamaminin kazilmasi yerine, ¢ekirdek kismi kazilir
ve diisey iksa elemanlarina yakin kisimlar topuk vazifesi gormek iizere sevli sekilde
birakilir. Binanin ¢ekirdek kismi yapildiktan sonra sevli kisimlar alinarak diisey iksa
elemanlar1 ve bina arasinda iksa elemanlar1 olusturulur. Binanin diger kisimlari
yapilirken igten iksalar sirastyla sokiiliir. Bu sistem icgten iksali kazi ve konsol kazi
yonteminin birlikte kullanilmasi ile olusturulur. Kazi yiiksekligi fazla degilse tek sira
icten iksa kullanilarak tek kademede kazi yapilir. Kazi yiliksekligi fazla ise igten
iksalar kademeli sekilde atilir ve kaz1 kademeli yapilir (Sekil 3.4, Ou, 2006).
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Sekil 3.4 : Ada kaz1 yontemi.

24



Ada kaz1 yonteminin uygulanmasi i¢in insaat alaninin yeterince biiyiikk ve yapinin
derzli yapilmaya miisait olmasi1 gerekir. Kaz1 aynasinda birakilacak topuklar sev
stabilitesi sorunu yaratmayacak sekilde sevlendirilmelidir. Kaz1 aynasinda birakilan
yetersiz topuk kiitlesi go¢cmeye neden olmasa bile yeterince pasif itki
olusturamayacagindan biiyiilk iksa deplasmanlar1 ve yiizeysel oturmalara neden

olabilir.

Bu yontemin igten iksali kazi yontemine gore en biiyiikk avantaji, daha az iksa
elemani, dolayisiyla daha az maliyet ve is¢ilik gerektirmesidir. Ayrica genis kazi
cukurlarinda i¢ten iksa elemanlarmin boyunun artacagi ve veriminin diisecegi
dikkate alinirsa ada kazi yonteminin bu tiir projelerde verimliligi daha da iyi
anlasilmaktadir. Yeterince iyi yapilmamis bina ve iksa elamani baglantilar1 bu
sistemde kurulum ve sokiim asamasinda sorun c¢ikmasina sebep olabilir. Ayrica
yeterince pasif direng olusturmayacak sekilde birakilan topuk, asir1 deplasmanlara ve
ozellikle yumusak zeminlerde gogmelere neden olabilir. Bu yontem, hafriyat, iksa ve

istyapi islerinin birlikte yiiriitiilmesi gerekliligi sebebiyle pek tercih edilmemektedir.

3.1.4 Yukaridan asagiya kaz1 yontemi (7op-down excavation method)

Yeralt1 yapilarinda aligilagelmis yontem, yapinin temelden baslayarak yukari dogru
yapilmasidir. Simdiye kadar anlatilan tiim kazi yontemleri de, bu insaat yontemine
dayali yapilarin yapilmasi ic¢in olusturulmaktadir. Bu yontemin tersine yukaridan
asagilya kazi yonteminde yapimin ingsaatina yiizeyden baslanarak yer altina dogru
inilir. Yukaridan asagiya kazi yonteminde kazi tamamlandiginda yer altinda
yapilacak insaat da tamamlanmaktadir. Kazi sirasinda olusacak yatay itkilerin
tamami kat dosemeleri tarafindan tasinmaktadir. Bu yontemde izlenmesi gereken yol

asagida siralandig1 gibidir (Sekil 3.5).
1. Disey iksa elemani (kazik, diyafram duvar vb.) insa edilir,
ii.  Taban kaziklar1 yapilir ve lizerlerine gelecek c¢elik diisey iksalar olusturulur,
iii. 1. kademe kazi yapilir,
iv. 1. kat dosemesi yapilir,
v. 1. katin tastyici sistemi yapilir,

vi. 2. kademe kaz1 yapilir ve bu katin désemesi yapilir,
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vii.  Tasarlanan derinlige kadar ayni islemler tekrarlanir,

viii.  Temel tamamlanir.
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Sekil 3.5 : Yukaridan asagiya kazi1 yontemi (Top down)

Diger yontemlere gore daha 6zel projeler igin tercih edilen bu yontemin avantaj ve

dezavantajlar1 agagidaki gibidir.

v' Tagiyict sistem, doseme ve kazinin ayni zamanda yapilmasi toplam insaat

suresini azaltmaktadir.

v Celik iksa elemanlarina gore daha rijit olan désemeler sayesinde giivenilir

kazilar yapilmaktadir.

v' Kat désemelerinin rijit olmasi sebebiyle genis agiklikli, ¢ok yonlii kullanima

acik alanlar elde edilebilmektedir.
x  Diger yontemlere kiyasla bu yontem daha pahali olabilir.

% Insaat sirasinda aydinlatma ve havalandirma konularinda zorluklar olabilir.
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Yukaridan agagiya kazi yontemi metro istasyonu gibi yer alt1 yapilarinin insasinda
sitkca tercih edilmektedir. Bu yontem iilkemizde Ankara Metrosunun sehir

merkezinde yer alan bazi kisimlarinda basariyla uygulanmistir.
3.1.5 Anolu kaz1 yontemi (Zoned excavation)

Derin kazilarda kaz1 aynasinin agikligl ne kadar fazla olursa, kaz1 aynasinda olusacak
deplasman da o kadar fazla olacaktir. Zeminde olusacak kemerlenme etkisi nedeniyle
kose bolgelerinde ve kisa kenarlarda diger kenarlara gore daha az deplasman
gozlenmektedir. Derin kazi sistemlerinde olusacak deplasmanlarin azaltilmasi
amaciyla ozellikle genis kazi ¢ukurlarinda kazinin tamaminin bir anda yapilmasi
yerine, kazi alani birkag¢ pargaya boliiniir ve degisik zamanlarda kazi yapilir (Sekil
3.6). Boylece kazi aynasinin boyutlar1 ve dolayisiyla olusacak deplasmanlar

azaltilmis olur.
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Sekil 3.6 : Anolu kaz1 yontemi plan goriliniisii.
3.1.6 Ankrajh kaz1 yontemi (Anchored excavation)
Icten iksali kazilarda kullanilan yatay iksa elemanlar1 yerine bu sistemde ankrajlar
kullanilmaktadir. Ankrajlar 6ngermeli ve pasif olarak siniflandirilmaktadir.
3.1.6.1 Pasif ankrajh kazi yontemi

Ankraj elemanlarina herhangi bir 6ngerme uygulanmayan bu yontem zemin ¢ivisi

yontemi diye de adlandirilmaktadir. Bu yontemde 6ngermeli ankraj elemanlar yerine
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zemin hareketi vasitasiyla yiiklenmesi beklenen donatilar kullanilir. Ongermeli

ankraj yontemine gore derinligi daha az ve deplasman toleransinin daha fazla oldugu

derin kazilarda kullanilmaktadir. Zemin ¢ivili iksalarda imalat akis1 asagidaki gibidir,

1.

ii.

1il.

1v.

V.

Ik kademe kazi aynasi olusturulduktan sonra yatay zemin civisi delgisi
yapilir,

Delikler igerisine projesinde belirtilen boy ve caplarda donatilar yerlestirilir
ve enjeksiyonlanir,

Kaz1 ylizeyine projesinde belirtilen ebat ve sayida hasir ¢elikler yerlestirilir
ve ¢ivi kafalarina montajlanir,

Kazi aynasi piiskiirtme beton (shot-crete) ile kaplanir,

Alt kademe i¢in ayni islemler tekrarlanir.

Pasif ankrajli iksa, yatay donatilar, hasir ¢elik, piiskiirtme beton, kafa plakasi ve kuyu

ici sarf malzemelerin birlikte kullanilmasi ile olugsmaktadir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7 : Pasif ankrajli iksa elemanlari.

3.1.6.2 Ongermeli ankrajh kazi yontemi

Bu yontemde yatay toprak itkileri dngermeli ankrajlar ile karsilanir. Yatay toprak

itkisini karsilayacak sekilde boyutlandirilan ankrajlar 3 kisimdan olusmaktadir.

Birinci kisim ankraj yiiklerini alan kok kismi, ikinci kisim yiikleri kafa ve kok
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arasinda aktaran serbest kisim, ii¢lincli kisim ise kazi yiizeyinde yer alan ve iksa-
ankraj baglantisin1 yapan kafa kismidir (Sekil 3.8).
ant

i
’/{""jl' A s IR
A i sk KR
//./ s
- // -
o A ALK KAPGK
e A L A AHSRAL HALAT)

:-,'u'...': (e d Ema=slyo g ;
e (ARG TIPAR 1 o

. N
.
. ANCRA WAL AS |

S L =
B AT e ERE O
" HOATLMU

.1, RADEME
EMIEHENYGH

e
‘% EMJEKSNOW
h H N

T MoROUT SNLEYK]
PLASTI LI

T PLASTE TEA

Sekil 3.8 : Ongermeli ankraj detayr.

Kademeli ankrajli kazilarda izlenmesi gereken yol asagida siralandigr gibidir (Sekil

3.9).
1. 1. kademe kaz1 gergeklestirilir,

ii.  Ankraj delgisi yapilir,

iii.  Ankraj halat1 deliklere yerlestirilir,

iv.  Ankraj delikleri enjeksiyonlanir,

v.  Ankrajlara ongerme uygulanir ve istenilen ytikte kilitlenir,

vi. 2. kademe kazi yapilir,
vii.  Kazi derinligi boyunca 3., 4., 5. ve 6. maddeler tekrarlanir,
viii.  Yap1 temeli insa edilir,

ix.  Tabii zemin kotuna kadar kat dosemeleri yapilir ve geri kalan bosluklar

doldurulur.

Ankrajli kaz1 yonteminde yatay toprak itkileri ankrajlar vasitasiyla taginir. Ankrajlar
ise yikleri, zemin-enjeksiyon arasindaki siirtiinmeden kaynaklanan dayanim
sayesinde tasiyabilmektedir. Dolayisiyla zemin dayanimi ve ankraj yiikleri arasinda
dogrudan iliski s6z konusudur. Iri daneli zeminlerde yiiksek ankraj yiikleri elde

edilirken, ince daneli zeminlerde ankraj ytikleri nispeten diigiik kalmaktadir.
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Sekil 3.9 : Ongermeli ankrajli kaz1 yontemi.

Iri daneli zeminlerde ozellikle yeralti su seviyesi altinda imalat yapilirken

permeabilitenin yiiksek olmasindan kaynaklanan ¢esitli sorunlarla karsilagilmaktadir.

Ankraj deliklerinin su basinci altinda gé¢gmesi ve su hareketi ile zeminin akmasi bu

sorunlarin basta gelenlerindendir. Ankrajli kazi yonteminin baslica avantajlar1 ve

dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir.

v

X

X

Kazi gukurunda herhangi bir elemanin olmamasi sebebiyle ingaat iglerinde

yiiksek verimlilik saglar,

Kisa siirede yapilabilir,

Zay1f zeminlerde uygulanmasi zordur,

Yeralt1 suyunun altinda yapilan imalatlarda azami dikkat gerektirir,

Yetersiz tasarimlarda kazi ¢evresinde biiyiik deplasmanlar olusabilir.

Ozellikle ankrajli ve igten iksali kazi yontemlerinde yatay yiikii tasiyan iksa

elemanlarimin baglandigir diisey elemanlar vardir. Diisey destek sistemleri genel

olarak kazi yapilmadan 6nce imal edilir ve kazi yapildik¢a yatay iksa elemanlar: ile

desteklenir. Diisey destek sisteminin se¢iminde yerel zemin kosullari, insaat siireci

ve Onemi, komsu yapilarin 6zellikleri, yatay iksa tipi ve proje maliyeti gibi bir¢cok



degisken rol almaktadir. Imalat kolayligi, cabuk uygulanabilirligi ve bilinirligi
sayesinde ankrajli kazi yontemi oOzellikle yogun yerlesim bolgelerinde sikca
uygulanmaktadir. Trakya formasyonunun biiyiik kismini olusturan Istanbul bogazi

cevresinde yapilan derin kazilarin bir ¢ogu bu yontemle yapilmaktadir.

3.2 Diisey Destek Sistemleri

Derin kazi iksa yOntemlerinin birgogu, yatay ve diisey destek sistemlerinden
olusurlar. Yatay destek sistemleri ankraj veya igten iksa olurken, diisey destek

sistemleri ¢esitlilik gostermektedir.
3.2.1 Kuyu tipi betonarme duvarlar

Kuyu tipi betonarme duvarlar daha ¢ok kendini tutabilen kohezyonlu zeminlerde
uygulanmaktadir. Kuyu perde imalati, kaz1 ¢ukuru ¢evresinde agilan yaklasik (2.00 *
3.00) m’ taban alanmna sahip cukur igerisinde yapilir. Cukur kazi tabanima kadar
kazilir ve genelde ahsap iksalarla desteklenir. Kazi tabanina ulastiktan sonra ¢ukur
icerisine istenilen miktarda donat1 yerlestirilir ve kalip yapilarak beton dokiiliir (Sekil

3.10).
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Sekil 3.10 : Kuyu tipi betonarme duvar tipik kesiti.

Kuyu perde imalati, dar ve mevcut yapilar arasinda yapilacak imalatlarda, makine ve

ekipman caligmasinin zor oldugu durumlarda ¢ok sik tercih edilmektedir. Mevcut

31



yapilarin tam sinirindan veya temelinin altindan kuyu perde imalatinin yapilabilmesi,
bu imalatin en biiylik tercih sebebidir. Ancak is¢iliginin zorlugu, su seviyesinin
altinda ve her zeminde kolaylikla yapilamamasi nedeniyle 6zel projeler disinda pek

de tercih edilmemektedir.
3.2.2 Diyafram duvarlar

Diyafram duvar, ilk olarak 1950 yillarinda Italya’da uygulanmis ve gelisen teknoloji
ile tiim diinyada kullanilir hale gelmistir. Ozel kazi makineleriyle kazilan gukurlarin
donat1 ve betonla doldurulmasi sonucu istenilen derinlikte diisey duvarlarin elde
edilmesi bu sistemin genel mantifidir. Kazi esnasinda cukurda olusabilecek
gdcmelerin Onlenmesi amaciyla ¢ukur bentonit bulamaci ile doldurulur. Bu yilizden
yontemin diger adi bulamagh hendektir (Slurry walls). Bu sistemde ilk kaz1 ¢ukuru
etrafinda olusacak dokiilmeleri ve kazinin diiseyligini saglamak amaciyla kazinin her
iki tarafina kilavuz duvarlar imal edilir (a). Kilavuz duvarlarin ortasindan genisligi
2.50 m ile 3.30 m, kalinlig1 0.60 ile 1.20 m arasinda degisen kepgelerle kazi yapilir.
Kazidan ¢ikan malzemenin yerine, yikilmayi 6dnlemek amaciyla bentonit bulamaci
yerlestirilir (b). Kaz1 bittikten sonra hazirlanan donat1 kazi1 ¢ukuruna yerlestirilir (c).

Tremi kullanilarak kazi tabanindan itibaren beton dokiiliir (d) (Sekil 3.11).

{a) (b) {e) {d)

18
; iz |1 S o He [ R (EX e FERTETIT T T
KLAVLZ DLAAR MLAVLIZ DUVAR | KLAVUZ OLVAR KLAVUZ DUVAR [}
b — — Pl —
== B S S T et -
I BENTONIT DOMATI DIYAFRAM 77
DUvAaR o
S /){
| 7
I
PLAMLANAN
DUVAR KESIT| . | i
| G
||
[
o

Sekil 3.11 : Diyafram duvar imalati.

Cukur disina ¢ikan bulama¢ malzeme tekrar kullanilmak {iizere toplanir. Anolar
halinde yapilan kazilarin birlesim noktalarinda sizdirmazligi onlemek ve yiik
aktarimini saglamak amaciyla 6zel borular veya plakalar kullanilir. Gegirimsizlik ve

perde gorevini bir arada saglayan diyafram duvarlar, konsol olarak calistiklar1 gibi
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iksa derinliginin artmasiyla birlikte yatay elemanlarla da desteklenebilirler. Diyafram

duvarlarin avantajlar1 ve dezavantajlar asagidaki gibi siralanabilir (Ou, 2006).

v

< S X

<\

Gegici veya kalici iksa elemani olarak kullanilabilirler,
Si1zdirmazlik 6zellikleri yiiksektir,

Diger yontemler gore daha derin duvarlar olusturulabilir,
Kesit genisliginden fazla kaz1 yapmay1 gerektirmez,
Imalat sirasinda olusacak giiriiltii ve titresim minimumdur,
Ust yapi i¢in bodrum perdesi olarak kullanilabilirler,
Biiyiik ve pahali ekipmanlar gerektirir,

Uzun zaman ve yiiksek maliyet gerektirir,

Derin kazilarda kazinin diiseyligini saglamak zor olabilir,

Cakil ve kaba malzeme igeren zeminlerde yapilmasi zordur.

3.2.3 Palplans duvarlar

Hazir elemanlarin zemine cakilmasi ile olusturulan iksa sistemidir. Palplanglar

zemine titresim veya darbe yoluyla ¢akilirlar. Birbirleri ile kesisecek sekilde ¢akilan

palplanslar kesisim noktalarinda kilitlenerek kazi aynasina paralel yonde siirekli bir

perde olustururlar (Sekil 3.12).

L *3 T

Sekil 3.12 : Palplansh duvar goriintiisi.

Palplanglar genel olarak ahsap, beton ve c¢elik malzemeden iiretilirler. Genellikle

celik olarak tercih edilen palplanslarin genisliklerinin uzunluklar1 yaninda ¢ok kiiciik
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olmasi sebebiyle bu elemanlar ¢cok narin yapidadirlar. Kesit mukavemetlerinin
arttirllmas1 amaciyla U, Z, Y ve T gibi cgesitli sekillerde iiretilmektedirler. Kazi
derinligine ve yatay yiiklere bagli olarak konsol ve yatay desteklerle birlikte
calisabilirler. Palplans duvarlarin avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagidaki gibi

siralanabilir (Ou, 2006).
v' Kilitlemeler iyi yapildiginda yiiksek sizdirmazlik saglanabilir,
v Tekrar kullanilabilirler,
v Daneli zeminlerde ¢akma sirasinda istenmeyen oturmalar olusabilir,
x  Kati1 ve siki zeminlerde ¢akma islemi zordur,

x Suya doygun kaba daneli zeminlerde kazi1 tabaninda kaynama ve

palplanslarin devrilme riski fazladir. Cakma boyunun uzun tutulmasi gerekir.
3.2.4 Kazikh perdeler

Bu yontemde istinat yapist olarak, beton kaziklar kullanilir. Beton kazikli istinat
perdeleri daha ¢ok yiiksekligin fazla oldugu iksa kazilarinda tercih edilirler. Kazik
caplar1 genelde 25 ile 200 cm arasinda degismektedir. Zemine ¢akilarak veya yerinde
dokme yontemle olusturulan kaziklar, zemin kosullar, yatay ylikler ve sizma

problemi dikkate alinarak belirli araliklarla veya kesisecek sekilde olusturulurlar.
3.2.4.1 Aralikh kazikh perde

Miihendislik parametre degerleri yiiksek olan zeminlerde uygulanir. Bu yontemde
kaziklar yatayda belirli araliklarla olusturulur (Sekil 3.13.a). Kazik araliklari,
arkadaki zeminin akmayacag sekilde secilir. iksa yiizeyinde olusacak su hareketleri

bu yontemde engellenemez.
3.2.4.2 Teget kazikh perde

Yeralti su hareketinin yiiksek oldugu iksa yiizeylerinde, sizmaya ve noktasal
dokiilmelere karsi uygulanir. Kaziklar birbirlerine teget sekilde olusturulur (Sekil
3.13.b). Diisey eksende olusacak sapmalardan ve yiiksek su hareketlerinden
kaynaklanan sizmalardan dolay1 teget kaziklar arkasimna sizdirmazlik amacgh jet
enjeksiyonu da yapilabilmektedir. Son yillarda gelisen yeni teknolojiler sayesinde bu

yontem bir kazik bir jet grouting kolonu seklinde de uygulanmaktadir.
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3.2.4.3 Kesisen kazikh perde

Kazi aynasinda olusacak sizma ve noktasal oyulmalarin 6nlenmesi amaciyla daha
cok diisiik miihendislik parametrelerine sahip zeminlerde uygulanir. Kaziklar bir
donatili bir donatisiz sekilde imal edilir (Sekil 3.13.c). Once yapilan donatisiz
kaziklar sonra yapilacak donatili kaziklarin delgisi sirasinda bir miktar kesilir.
Donatisiz kaziklar jet grouting yontemiyle de olusturulabilir. Bu yontemde ¢akma
kaziklar kullanilamaz.

Ll

Lal

b

(AT i2iBl e ta0lE e
| ie)
Sekil 3.13 : Kazikli perde goriintiisii (Ou, 2006).
Kazikli perde yonteminin avantajlar1 ve dezavantajlari asagidaki gibi siralanabilir.
v Uygun kazik boylar segilebilir ve kolay uygulanabilir,
v’ Palplans duvarlara gore daha yiiksek rijitlige sahiptirler,
v Her zeminde degisik yontemler kullanilarak olusturulabilirler,
v Kolay ve hizli imal edilirler,
x  Tekrar kullanilamazlar,
% [malat sirasinda olusabilecek siireksizliklerin kontrolii zordur.

Cizelge 3.1, cesitli diisey destek sistemlerinin degisik kosullar ve 6zellikler altinda

karsilagtirmasini icermektedir (Ou, 2006).
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Cizelge 3.1 : Cesitli destek sistemlerinin karsilagtirilmasi (Ou,2006)

Zemin Cinsi Silzedgimji?ﬁ(lk Ingaa Sartlar1 i) 5
Destek = g .% 0
ini = o o : =
PN P T e
=15 g E|==| E = |BZ~ 3|0 g== g S| a
SYE SR B |E £ é = |5 2lENSNEL2 ¥ &
SUE XSS 5| ZIEE<EEES A I |
SES N 5 =7 o a
%)
Kazik v | v | ¥V x v v v | x | vV | x| V| x
Palplans | o x | vV x 0 x |[xD] v | x| o x| v
Diyafram| 1 | | 0l v | v v | x| v ] x| v ]|«
Duvar

@) Cakma yerine zemine slirme (titresimle itme) yontemi segilirse giiriiltli azalir.
v Uygun

o Kabul edilebilir

x  Uygun degil
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4. YANAL TOPRAK BASINCLARI

Yanal toprak basinci, istif halinde bulunan zemin danelerinin, kazi, biiziilme ve
genisleme gibi hareketlere zorlanmasi sonucu olusan ve diisey toprak basincina bagl
bir gerilme cesididir. iksa sistemlerinde yapilan stabilite tahkiklerinin timii cesitli
yiikk kabulleri altinda gergeklestirilir. Derin kazi, tunel, maden havzalar1 ve diger
gomiilii yapilar, ¢esitli yanal yiik kabullerine dayandirilarak tasarlanir ve insa edilir
(Bowles, 1996). Tasarim asamasinda yapilacak yanlis yiik kabulleri, giivensiz veya
ekonomik olmayan ¢oziimler dogurabilir. Tksa sistemleri i¢in kabul edilecek yanal
yiikler, zemin Ozellikleri, secilen iksa tipi, kaz1 giivenligi ve Onemi, iksa amaci,
deplasman toleransi gibi bir¢ok faktorden etkilenmektedir. Toprak basinglari genel
olarak, Mohr kirilma zarflari olarak tanimlanan ‘“Plastik Denge Yontemi”

kullanilarak tahmin edilir.

Yatay toprak basinglar1 harekete bagli olusur. Kazi aynasi arkasinda herhangi bir
hareketin olmadig1 durumdaki yatay toprak basinci referans basing alindiginda, kazi
aynasindaki hareket, kaz1 i¢ine dogru olursa zeminde gevseme olacak ve toprak itkisi
azalacaktir. Hareketin ters tarafa olmasi ise zeminde sikismaya ve toprak itkisinin
artmasina sebep olacaktir (Sekil 4.1).

Topeak Basinct Ralsayis) |

T 1 n e T r 1
atay Declasman Kohezyonsuz Hohezyonlu

G f Zemin TN
Fasif 5-14 1=2
=
L4 2
=
"
m
e
)
= Slkunetekl | 04-08 04 -0.8
Basing
Aktf | 033-022| 1-05
Kaziya Do : Topredga Dogn
o

Sekil 4.1 : Yatay toprak basinci katsayilar: ve olusumu (Bowles, 1996).

37



4.1 Siikunetteki Toprak Basinci

Kazi aynasi arkasinda herhangi bir noktada yer alan hareketsiz birimin {izerindeki
etkili yanal gerilme degeri siikunetteki toprak basimci olarak tariflenir. iksa aynasi
arkasinda ve z derinligindeki, hareketin olmadigi herhangi bir noktada kayma
gerilmesi olusmayacaktir (Sekil 4.2). Bu noktada yatay gerilme degeri (o) diisey

gerilme degerinin (c,’) bir oran1 (Ky) ile ifade edilebilir.

O'h' = KOO'V' 4.1
Ah
| r, ey
YR ﬁJ'?S % l::
| o
! u ! h "I
I 1
| L
| Ll
i -2
Hareket |
| R |
|
s lag ]
| |
I -I- - -I.
e e e i e T
i iy |
‘—'1- I r.a | ; e
; Y kol
£ o (¥ I
i i Fu L .
Op B B Fa

Sekil 4.2 : Yatay toprak basincinin olusumu (Ou, 2006).

Kohezyonsuz zeminlerde, ¢ kayma mukavemeti agist olmak {izere,
K, =1-sin(g) 4.2)
bagintisi kabul gérmektedir (Jaky, 1944). Asir1 konsolide zeminlerde bu degerin,

Ko,oc = Ko,Nc (AKO)Q 4.3)
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asirt konsolidasyon orani (AKO) ve bir katsayiya (o) bagli oldugu belirlenmistir
(Alpan ve Schmidt, 1967). o katsayist plastisite indeksine (PI) bagli olarak

degismekte ve genel olarak
o = sin(¢) “4.4)

kabul edilebilmektedir. Genel olarak normal konsolide zeminlerde formiil 4.2 ile
hesaplanan degerler tatmin edici olmakla beraber, asir1 konsolide zeminlerde formiil
4.3 ile hesaplanan degerler ¢ok dogru olmamaktadir. Siikunetteki toprak basinci,
daha cok deplasman yapmayan rijit istinat yapilarinin tasariminda kullanilir.
Deplasman tdleranst olan ankrajli iksa gibi esnek iksa sistemlerinde genelde

kullanilmaz.

4.2 Aktif ve Pasif Toprak Basin¢lar

Karmagik teorik analizlere bagli olarak elde edilen aktif ve pasif toprak itkileri,

birkag¢ temel faktore bagli olarak basitlestirilebilir.

i.  Iksanin hareketi (dénme veya Stelenme),

ii.  lIksanin rijitligi,

......

iii.  Zeminin rijitligi ve mukavemet parametreleri,
iv.  Zeminde olusan yiikleme veya dngerme,

v.  Zemin ve iksa arasindaki sirtinme.

Aktif ve pasif toprak itkilerinin hesabinda genel olarak Coulomb (1776) tarafindan
gelistirilen “Coulomb Teorisi” ve Rankine (1857) tarafindan gelistirilen “Rankine
Teorisi” kullanilmaktadir. Bu iki teori, istinat yapilarna gelecek itkileri “Plastik
Denge Teorisi”ni kullanarak hesaplamaktadir. Plastik denge teorisi Mohr kirilma

zarflar ile aciklanabilir (Sekil 4.3).

Sekilde, A noktasindan baglayip kirilma hattina teget olan daireler genel olarak
diizlemsel plastik denge durumunu temsil etmektedir. EA veya AF noktalarindan
gecen daireler silikunetteki toprak basincini (Kg), AE ve AC noktalar1 arasindan

gecen daireler aktif toprak basincini (K,) ve AD noktasindan gecen daire pasif toprak
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basmcini (K,) temsil etmektedir. AC ve AD noktalar1 disindan gegen daireler gogme

durumunu temsil etmektedir.

O =04
y
= |
O =0E —{ =
=
_E—;.. .;'_—:'_

Sokunet Hali

O1=04
Illu'l

== =1

— AR A —
Oa=0E-EC
=0C

O

—{ ,'f-'ﬂ—

T
/15‘- Quz

Akt [tki

T1=04a
™7
Y
= =
g -
03 =0E+ED
= 0D e [
{= k=)
—= e }—
)
45-111-22
Pasif itki

Sekil 4.3 : Plastik denge teorisinin olusumu.

4.2.1 Coulomb teorisine gore aktif ve pasif toprak basin¢lari

Coulomb (1776) tarafindan gelistirilen bu teorinin genel prensipleri asagidaki gibi

siralanabilir,

1.  Zemin izotropik ve homojendir,

ii. Kopma yiizeyi diizlemseldir. Hesaplar1 kolaylastirmak i¢in bdyle kabul

edilmistir,

iii.  Kaydirict kuvvetler kayma diizlemi boyunca diizgiin yayilidir,

iv.  Kayan kiitle rijit yapidadir,
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v.  Duvar ve kayan kiitle arasinda siirtlinme vardir. Bu siirtlinme d=tan(¢) olarak

kabul edilir,
vi.  Gogme olay: diizlemseldir. Ugiincii boyutta sonsuz uzunluga sahip kiitlenin
birim genisligi irdelenir.
Coulomb tarafindan gelistirilen bu teoride kohezyonsuz zeminler ele alinmistir.

Arkasinda belirli bir aciya sahip dolgu bulunan egik yiizeyli bir istinatin iizerine

etkiyen yatay basinglar Sekil 4.4’°te irdelenmistir.

by
[

_{\'3_ -s'l:

P

[ 2

Sekil 4.4 : Coulomb gé¢me mekanizmasinin olusumu (Bowles, 1996).

Duvar arkasindaki kamanin dengede olabilmesi i¢in iizerine gelecek kuvvetler denk
olmalidir. ABC kamasi, kamanin agirligi (W), zemin ve duvar arasindaki itki (P,) ve
kayma diizlemi {izerinde olusan reaksiyon (R) altinda dengededir. Bu kosullar

altinda, Sekil 4.4’ten faydalanilarak aktif toprak basinci katsayisi,

K, = sinz(a+¢) 4.5)

sin” asin(a — 0)| 1+ sin(¢ + o) sin(p — f) 2
sin(a — O)sin(a + )

bagintisi kullanilarak ve pasif toprak basinci katsayisi,

N o 29 2 (4.6)
sin® e sin(a + 5){1 _\/ s'in(¢ +9) s%n((zﬁ + ) }
sin(a + ) sin(a + f)
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bagintisindan hesaplanmaktadir. Coulomb teorisi aktif ve pasif toprak basinglarini

sirasiyla agagidaki gibi tanimlamistir.

py= A1 ’ sin’ (o + @) 2 “n
2 sin” @ sin(a — 8)| 1+ sin(¢ + 9)sin(¢g — )
sin(a — ) sin(a + )

pp= 21 : sin’ (a - ¢) (4.8)

2

sin(¢ + 0)sin(g + B) T

sin(a + o) sin(a + f)

sin” arsin(a + 5)[1 —\/

4.2.2 Rankine teorisine gore aktif ve pasif toprak basin¢lari

Rankine (1857) tarafindan gelistirilen bu teori, plastik denge kosullarinda ve
Coulomb teorisinde yapilan kabuller altinda gegerlidir. Coulomb teorisinden farki,
duvar arka yiizeyinin dik olmasi ve duvar-zemin arasinda siirtinmeyi ihmal
etmesidir. Rankine, duvarda hareket olmadigi siirece duvarin 6n ve arka yiizlindeki
toprak itkisi katsayisinin Ky oldugunu ileri siirmektedir. Rankine teorisinde

kullanilan parametreler Sekil 4.5’te gosterilmistir.

e N e

™ i

|
I S S
. o 3
A A Iﬂh

Sekil 4.5 : Rankine gogme mekanizmasinin olusumu.

Duvarin, kazi tarafina hareketi aktif, toprak tarafina hareketi pasif, hareketsiz

kalamasi1 ise slikunetteki toprak basincini olusturacaktir. Duvarin 6ne hareketi ile
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olusacak aktif toprak itkisi katsayis1 (K,) ve yatay toprak itkisi (P,) duvar iist

dolgusuna paralel dogrultuda ve,

(:osﬂ—\/cos2 S —cos’ ¢

K, = 4.9)
cos ff + \/cos2 [ —cos’ ¢
p = yH cos cos 3 — \/cos2 [ —cos’ ¢ 4.10)
2 cosﬂ+\/cosz,b’—cosz¢

degerindedir. Duvarin arka tarafa harekete zorlanmasi durumunda olusacak pasif

toprak itkisi katsayisi (K,) ve toprak itkisi (Pp),

cos [+ \/cos2 [ —cos’ ¢
cosﬁ—\/cos2 [ —cos’ ¢

K, = @.11)

cos 3 + \/cos2 [ —cos’ ¢
cos,b’—\/cos2 [ —cos’ ¢

yH’®

Pp= cos 3 4.12)

degerleri ile ifade edilebilir.
4.2.3 Kohezyonlu zeminlerde yanal toprak basin¢lar

Coulomb ve Rankine, denklemlerinde zemine ait kohezyon degerini net olarak
degerlendirememislerdir. Yanal toprak basincinin olusumunda kohezyonun etkisi, ilk
olarak Bell (1915) tarafindan arastirilmis ve yayimlanmistir (Bowles, 1996). Buna

gore z derinliginde bir noktada aktif ve pasif yanal toprak itkileri sirasiyla,

P, = 7K, —2¢,[K, 4.13)
P=hK, +2¢\K, (4.14)

4.3 Ongermeli Ankrajl iksalara Etkiyen Toprak Basinclari

Iksalandirilmis kazilarda yanal toprak basinglari Coulomb ve Rankine Teorisine
benzer sekilde hesaplanmaktadir. Ancak, iksali kazilarda iksa yapim asamalari, iksa
deplasman1 ve sistemin go¢gme mekanizmasinin olusumu konsol iksalardan farkli
toprak itkilerinin olugsmasina yol agmaktadir. Zira Coulomb ve Rankine Teorisi rijit

istinat yapilar1 igin gegerlidir. Iksali kazilarda kullanilan diisey iksa elemanlar: ise
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istinat duvarlarina gore daha narin elemanlardir. Diisey iksa elemaninin yatay
hareketi ve bir nokta etrafinda donmesi arkasinda olusacak toprak itkisini

etkilemektedir. Iksali kazilarda yanal toprak itkisinin olusumu Sekil 4.6 ile

aciklanabilir.
A Vi WL Baslf 1k
Haraket [ Ankraj | 4y Toprak =
a— | —H | sl
\ ¢y Ko likisl
2N T s ) TR Y
1. Safha 2. Safha
~ = - AR N [ s
EI Y “ 5 .
ankraly | Toprak Itklsl Anlgral 5 Toprak |tds|
e N S R Yo
\ +
] Hareket i’
f ’y g4 :' Tasanmda Kullanilan
Haraket o Ankra) t|: Topeak [tkil
a [ i
| I Y Ko [tkls] ! '
et ' : f;
v F | Ijﬂ
\ 1 /"/
R |
3, Safha 4, Safha

Sekil 4.6 : iksali kazilarda yanal toprak itkisinin olusumu (Bowles, 1996).

Iksalandirilmis kazilarda ilk kaz1 sonrasinda yanal toprak itkisi (1. satha) aktif toprak
itkisi olarak alinabilir. Bu halde iksa duvari zemine ankastre perde gibi calisir. Ilk
kaz1 kademesinden sonra yapilacak ankraj elemant ile yanal yiikler alinir (2. Saftha).
Ankraj elemanina uygulanacak yiikiin yanal toprak yiikiinden biiyiik olmasi mevcut
yanal itkinin artmasina hatta duvar arkasinda pasif toprak itkisi olugsmasina sebep
olabilir. Ik ankraj kademesinden sonra yapilacak kazi toprak yiiklerinin yeniden

degismesine sebep olmaktadir. Bu sathada ankraj kademesinde olusan maksimum
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yik kazi tabanmna dogru azalarak minimuma diigmektedir (3. Satha). 2. kademe
ankrajda yapilacak ongerme {iist kademede yer alan ankrajda bir miktar yiik
azalmasina sebep olacaktir. Ayni zamanda alt kademe ankraj arkasinda, iist kademe
ankraj bolgesinde olusan gerilme dagilimina benzer ve uygulanacak yiike esdeger bir
gerilme olusmaktadir. Boylece kazi aynasinda trapezoidal bir yik dagilimi
olugmaktadir (4. Safha). Sonraki kademeler igin yapilacak kazi ve ankraj

imalatlarinda ilk iki kademe i¢in olusan toprak itkilerine benzer itkiler olugsmaktadir

(FHWA-RD-98-076, 1998).

Ongermeli ankrajli iksa kazilarinda olusacak yanal toprak itkilerinin, zeminin
hareketine sebep olan gercek toprak itkilerinden ziyade ankrajlara uygulanan
ongerme yiiklerine bagli oldugu disiiniilmektedir (Bowles, 1996). Ger¢ek toprak
itkilerinin tam olarak anlagilamamasi nedeniyle bir¢ok arastirmaci tarafindan cesitli
toprak yiikii dagilimi kabiilleri yapilmistir. Iksali kazilarda olusacak yanal toprak
itkileri ilk olarak Tarzaghi (1943) ve daha sonra Terzaghi ve Peck (1967) tarafindan
arastiritlmistir. Aragtirmalar Berlin’de Krey tarafindan rapor edilmis ve bir¢ok
projede gerceklesen en biiylik yiikk dagiliminin Slgiilmesi ile olusturulmustur. Daha
sonralar1 Terzaghi ve Peck (1967) ve Peck (1969) tarafindan modifiye edilmistir
(Sekil 4.7).

1
| o025
I r
| oz2sH |

0.7a*H
050"H

0.25'H

0,85% " H™K. *H*Ka (0,2-0,4)"y*H
(a) (b) (c)

Sekil 4.7 : Peck (1969) tarafindan onerilen toprak yiikii dagilima.

yumusak ve orta kat1 killer i¢in (Sekil 4.7-b);

o, =yHK, (4.16)
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bagmtist kullanilmaktadir. Yumusak ve orta kat1 killerde aktif toprak itkisi

katsayisinin (K,) bir m faktorii ile azaltilabilecegi 6nerilmektedir.

4
K, =1-m— 4.17)
yH

Denklemde kullanilan m katsayisi, yumusak killerde 0.4 iken kat1 killerde 1.0

almabilir.
Kati1 ve fisiirlii killerde (Sekil 4.7-c);

o, =(0.2~0.4)H (4.18)

bagintis1 kullanilmaktadir. Kisa insaat siireci ve deplasman toleransinin fazla oldugu
durumlarda 0.2 katsayisi, tersi durumlarda 0.4 katsayisinin seg¢ilmesi uygun

olmaktadir.

Yanal toprak itkileri konusunda Tschebotarioff (1973) tarafindan da caligmalar
yapilmistir. Tscehebotarioff tarafindan gelistirilen yiik dagilimi (Sekil 4.8) genel
olarak 16,00 m’den yiiksek kazilar i¢cin daha dogru sonuclar vermektedir (Bowles,

1996).

\DI.]‘!H
<t ] -
el

)

[
[}

B*H
0.75'H

0.7'H
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| 02*H |
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0.4°H
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| o25H |

|_03yH | 0.2yH] 0,375""H ‘
0,25%*H L
(@) (b) (©)

Sekil 4.8 : Tschebotarioff (1973) tarafindan 6nerilen toprak yiikii dagilimi.
Bu 6neride kohezyonsuz zeminler i¢in (Sekil 4.8-a);
o, =025H 4.19)

kat1 killerde yapilan gegici iksalar icin (Sekil 4.8-b);
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o, =03yH (4.20)
orta kati killerde yapilan kalic1 iksalar i¢in (Sekil 4.8-c);

o, =0.5/H 4.21)
bagintilarinin kullanilmasi onerilmektedir.

Lehman tarafindan yapilan ¢alismalarda, yanal toprak basinct dagiliminin, derinlik
boyunca daha fazla degisim gosterecegi ve yaklasik parabolik yapida olacagi
savunulmaktadir (Sekil 4.9).

I T
- b - b
=i L S
b - P
¥ {151
3 | = g
| 25 =]
- =
1 [ 4 T i
T
-h—fl €I ] o =
| | 1 in bi i
o o
— —_——
0.7'Ps | T o7 |
1.0°Pa | 1.0Fa |
0,7*Pa2e{Ka)ts
(a) (b)

Sekil 4.9 : Lehman tarafindan 6nerilen yanal toprak basinct dagilimu.

Bu 6neride kohezyonsuz zeminler Sekil 4.9-a’da, kohezyonlu zeminler i¢in ise Sekil

4.9-b’de toprak basinci dagilimlar1 gosterilmektedir.
o, =0.6)HK, 4.22)
bagintisinin kullanilmasi 6nerilmektedir.

Iksa sistemlerine etkiyen toprak itkileri ¢esitli iilkelerin ve kuruluslarin
standartlarinda da yer bulmustur. Isve¢ yap1 yonetmeligi (1974) tarafindan
kohezyonsuz zeminler i¢in Onerilen yatay toprak itkileri Sekil 4.10’da yer

almaktadir.
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Sekil 4.10 : isve¢ yap1 yonetmeliginde yer alan yatay toprak itkileri.

Sekil 4.9 da siki (a) ve gevsek (b) kohezyonsuz zeminler i¢in ayr1 ayr1 yiik dagilimi

kabul edilmektedir. Isvec yap1 yonetmeligine gére yanal toprak basinci;

o)
=1.6—* 4.23
o I, (4.23)

olarak hesaplanabilir. Burada P degeri iksa aynasi boyunca hesaplanan toplam aktif

toprak basinci olarak ele alinmaktadir.

Isvigre zemin ankrajlar1 standardi (SIA-191) tarafindan kohezyonsuz zeminler igin

Onerilen toprak basinci dagilimi Sekil 4.11°deki gibidir.

g

1,30 5" H*K:+q"K.)

Sekil 4.11 : isvigre zemin ankrajlar1 standardinda yer alan yatay toprak itkileri
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Burada q degeri kaz1 aynasi lizerinde yer alan siirsaj yiikiinli temsil etmektedir. Kaz1

aynasinda olusacak yanal toprak itkisi;
o, =1.3(0.5/HK , +qK ) (4.24)
bagintis1 kullanilarak hesaplanmaktadir.

Navfac tarafindan ¢esitli zeminler i¢in Onerilen yanal toprak basinci dagilimi Sekil

4.12 ve 4.13 deki gibidir.

(0,4-0,5)""H*Kas
Sekil 4.12 : Navfac tarafindan kohezyonsuz zeminler i¢in dnerilen basing dagilimi.
Kohezyonsuz zeminler i¢in dnerilen;
o, =(0.4 ~0.5)HK, (4.25)

bagintisinda yer alan 0,4 ve 0,5 katsayilarinin, sirastyla siki ve gevsek kum zeminler

icin kulanilmasi 6nerilmektedir.

Navfac tarafindan kullanilmasi 6nerilen bu dagilimlarda, yumusak ve orta kati killer

icin (Sekil 4.13-a);

o, =(0.5~0.6yH (4.26)
kat1 ve ¢ok kati killer i¢in (Sekil 4.13-b);

o, =(0.15~0.3)H 4.27)

bagintilarinin kullanilmasi 6nerilmektedir.
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Sekil 4.13 : Navfac tarafindan kohezyonlu zeminler i¢in 6nerilen basing dagilimi.

Kat1 ve cok kat1 killer i¢in onerilen 0,15 ve 0,3 katsayilar1 zeminin kohezyonuna

bagli bir katsay1 (Ny) olarak degismektedir.

N, = yﬁ (4.28)
¢
Ny degerinin 4,0 ve tizeri olmasi durumunda 0,3 katsayisinin ve tersi durumda 0,15

katsayisinin kullanilmasi dnerilmektedir.

Anilan bu arastirmacilarin yaninda, Bjerrum ve Kirkedam (1958), Lambe (1970),
Golder (1970), Swatek (1972) ve Klenner gibi bir¢ok arastirmaci yanal toprak
basinglar1 hakkinda c¢aligmalar yapmustir ve oneriler sunmustur. Onerilen toprak
itkilerinin bir¢ogu igten iksali kazilar i¢in gecerli olmakla beraber ankrajli kazilarin
tasariminda da kullanilmasi uygun olmaktadir (Navfac DM-7.2, 1982). Son yillarda
yapilan yeni arastirmalar Onerilen toprak itkilerinin yiiksek degerler oldugunu ve
kabul edilmesi gereken toprak itkilerinin daha az olmasi gerektigini ortaya
koymaktadir. Ozellikle iksa deplasmani &lgiimleri sonucu ile yapilan geri analiz ve
saha Ol¢iim teknikleriyle yapilan analizlerde ekonomik olmayan sonuglar doguracak
toprak itkilerinin secildigi anlasilmistir. Kohezyonlu ve kohezyonsuz zemin kabulii
ile yapilan yiik dagilimi tercihleri, sert kil veya yumusak kaya zeminlerde
gerceklesenin ¢ok iistiinde yanal yiikk hesaplamasina yol agmaktadir (Yoo, 2001).
Ayrismis ve yumusak kaya ortamlarda yapilan yaklasik 60 adet iksali kazida, secilen

ve ger¢eklesen yanal toprak itkileri Sekil 4.14’te sunulmustur.
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Sekil 4.14 : iksali kazilarda segilen ve gerceklesen yiik dagilimlari (Yoo, 2001).

Ankrajli iksali kazilarda olusan yanal toprak basincinin, degisik arastirmacilar

tarafindan Onerilen degerlerle olan iligkisini gdsteren grafik Sekil 4.15°te

sunulmustur.
200 —
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Sekil 4.15 : Ankrajli kazilarda cesitli yanal ytiklerin karsilastirmasi (Yoo, 2001).
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Sekil 4.15’te gorildiigii tizere Peck (1969) ve Tschebotarioff (1973) tarafindan
Onerilen yiik dagilimi asir1 giivenli tarafta kalmaktadir. Son yillarda Hong ve Yoon
(1995) tarafindan yapilan arastirmalar ise bu ornekte sunulan degerlere oldukc¢a
yakindir. Sekil 14 ve Sekil 15 incelendiginde, Trakya formasyonunu olusturan
ayrismis grovak birimlerde yapilacak derin kazi projeleri i¢in 0.15yH veya 0.5yHK,
yik dagilim degerlerinin segilebilecegi anlagilmaktadir. Yapilan bu arastirmanin,
ayrismig veya yumusak kaya ortamlarda yapilan kazilarin neticesinde olustugu
dolayisiyla kum ve kil gibi zemin formasyonundaki kazilarda uygulanamayacagi
asikardir. Her derin kazi projesi, lokasyonu ve bolgesel jeolojisi bakimindan
digerlerinden farklidir. Derin kazi projelerinde kullanilacak yiik dagilimlar1 her proje

icin ayr1 degerlendirilmelidir
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5. ONGERMELI ANKRAJLI iKSA TASARIMI

Derin kazilarda, iksa yiiksekligi arttikga yanal toprak basinglarinin klasik tipte
betonarme istinat duvarlarla veya benzeri rijit yapilarla karsilanmasi olduk¢a zor ve
maliyetli olmaktadir. Bu tiir derin kazilarda zemin kosullar1 ve saha kosullar1 da
dikkate alinarak genelde yatay iksa elemanlar1 ile desteklenmis esnek iksa gesitleri
kullanilmaktadir. Esnek iksa sistemlerinde kullanilan yatay elemanlarin biri de

ongermeli ankrajdir.

Insaat miihendisliginde ¢ok eski olmayan dngermeli ankraj kullanimi, dncelikle kaya
formasyonlarda baglamis ve daha sonra gelisen teknolojik imkan ve artan tecriibe ile
her tiir zeminde ve yapida uygulama sahasi bulmustur. Ongermeli ankraj sistemi
basitce, bir ucu zemine soketlenmis ylik tasiyan eleman olarak tanimlanabilir. Ankraj
sistemi ilk olarak 1874 yilinda Frazer tarafindan Londra’da bir tren yolu kenarinda
bulunan kanal yataklarinin tutulmasi i¢in tanimlanmistir. Bu uygulamada, ankraj
elemant olarak islenmis demir kullanilmasi diislinilmiistiir. Uygulama agisindan ilk
ornek ise, Coyne (1934) oOnciiliigiinde, Cezayir Cheurfas Baraji’nin ongermeli

ankrajlar yardimiyla iyilestirilmesi projesidir (Xanthakos, 1991).

Ulkemizde 6zellikle derin kazilarin desteklenmesinde ¢ok kullanilan &ngermeli
ankraj sisteminin tasariminda kullanilan hesap adimlar1 agsagidaki gibi siralanabilir

(Sabatini, 1999°dan uyarlanmaistir).

1. Proje kriterlerinin belirlenmesi (Ankraj imalat yontemi, saha geometrisi,

projenin amact, iksa sisteminin tasarim omrii ve ingaat yontemi),
ii. Zemin kosullarinin belirlenmesi,

iii. Tasarimda kullanilacak yatay toprak itkilerinin belirlenmesi, yatay toprak
itkisi i¢in zemin 6zelliklerine bagl olarak yiik dagiliminin secilmesi ve varsa

su ve siirsaj yliklerinin belirlenmesi,

iv. Ankrajlarin yatay araliginin ve iksa diisey elemanlarinin egilme momentlerini

optimum kilacak diisey ankraj araliginin belirlenmesi,
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v. Diisey iksa elemanlarinin boyutlandirilmasi. Diisey iksa elemaninin egilme
rijitliginin belirlenmesi,
vi. Ustyapr temelleri, iksa sinir kosullari, zemin kosullari ve altyap: hatlari

dikkate alinarak ankraj agisinin belirlenmesi,

vii. Ankraja gelecek eksenel yiikii dikkate alarak, ankraj elemaninin

boyutlandirilmast,

viii. Kazi tabani altinda gédmiilii iksa elemaninin boyutlandirilmasi. Pasif itkilerin

kontrol edilmesi,

ix. Stabilite tahkiklerinin yapilmasi. Toptan gdo¢me ve ankraj elamani igsel

stabilite analizlerinin yapilmasi,

x. Olusacak yatay ve diisey deplasmanlarin tahmin edilmesi. Gerekli

durumlarda tasarimin revize edilmesi,

xi. Ankraj kitleme yiikii ve germe yilikii degerlerinin belirlenmesi. Ankrajlar

iizerinde yapilacak deneylerin belirlenmesi,

xii. Ankrajlara uygulanacak yiik ve yatay yiik kabulleri altinda, varsa kusaklama

ve baglik kiriglerinin boyutlandirilmasi.

5.1 Ongermeli Ankrajlarin Simiflandirmasi

Ongermeli ankrajlar, tasarim omrii ve imalat yontemine gore cesitli adlar altinda

anilabilir.

5.1.1 Gegici ve kalic1 ankrajlar

Bu siniflamada ankrajlarin proje omrii dikkate alinir. Tasarim omrii olarak kisa
Omiirlii (gecici) ve uzun Omiirli (kalic1) ankrajlar, hesaplamalarda kullanilan
giivenlik katsayilari, imalatlarda kullanilan malzeme ve kontrol deneyleri ile

birbirlerinden ayrilirlar.

Degisik sartnameler gegici ankraj icin degisik zaman araliklari tanimlamislardir.
Genel olarak geg¢ici ankrajlarin tasarim omrii 2 yil olarak diisiiniiliir. Ancak, zemin

kosullari, imalat kontrolii, malzeme kalitesi tam olarak kestirilemeyen projelerde bu
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sire daha az disiiniilmektedir. AASHTO (1996)’ da oOnerilen, degiskenlerin

bilinirligine gore bu siirenin 18 ile 36 ay arasinda olacagidir.

Genel olarak, proje 0mriiniin 6 aydan daha kisa oldugu geg¢ici sistemlerde korozyona
kars1 onlem almaya ve siirekli gozlem yapmaya gerek olmaz. Daha uzun proje
Omriine sahip gegici sistemlerde, korozyona kars1 6nlem alinmazken, iksa sisteminin

giivenligi icin siirekli kontrollerin yapilmasi gerekmektedir (Xanthakos, 1991).

Tasarim Omrii 2~3 yildan daha uzun olan ankrajlar kalic1 ankraj diye adlandirilir.
Kalic1 ankrajli iksa sistemlerinde, proje omrii 75 ile 100 arasinda diisliniiliir ve
tasarim buna gore yapilir. Bu sistemlerde, iksa giivenligi i¢in korozyona Kkarsi

tedbirler alinmal1 ve iksa sisteminde siirekli kontroller yapilmalidir.

5.1.2 Ankraj imalat yontemleri

Ongermeli ankrajlarda, ongerme vyiikiinii karsilayan kuvvet, zemin ve cimento
enjeksiyonu arasindaki siirtinme direncidir. Ankraj delgi yontemi ve enjeksiyon
basincina bagli olarak zemin ve enjekesiyon arasindaki siirtiinme direnci
degisebilmektedir. Delgi islemi zemin kosullarina bagli olarak, burgulu, havali ve
darbeli olarak yapilmaktadir. Delgi yontemi ve enjeksiyon basincina gore olusturulan

ankraj tiirleri Sekil 5.1°de sunulmustur.

5.1.2.1 Diiz cidarh, basin¢siz enjeksiyonlu ankraj

Bu sistemde delgi islemi havali veya burgulu yontemlerle yapilir (Sekil 5.1.a).
Genelde kaya veya kati-sert, kohezyonlu zeminlerde uygulanmaktadir. Delgi islemi
bittikten sonra kuyu igerisine yerlestirilen hortumlar yardimiyla kuyu igerisine
enjeksiyon gonderilir. Ankraj kuvvetleri, nispeten piriizsiiz delik cidarn ve
enjeksiyon arasindaki siirtiinme ile karsilanir. Trakya formasyonunda yapilan
ankrajlarda bu teknik uygulanir. Hizli ve ekonomik olmasi sebebiyle diger

yontemlere gore daha fazla tercih edilir.
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Sekil 5.1 : Delgi ve enjeksiyon tipine gore ankraj ¢esitleri.
5.1.2.2 Diiz cidarl, basin¢ch enjeksiyonlu ankraj

Diiz cidarli ve basingli enjeksiyon kullanilarak olusturulan bu sistem genelde, iri
daneli graniiler zeminlerde uygulanmaktadir (Sekil 5.1.b). Ankraj delgisi burgulu
veya havali sistemlerle yapilabilir. Kohezyonsuz birimlerde, 6zellikle su altinda
yapilan delgilerde kuyu igerisinde olusacak gociiklerin engellenmesi i¢in delik
boyunca muhafaza borular1 kullanilmaktadir. Bu sistemde ankrajlarin kok bdlgesine
zemin ve enjeksiyon arasindaki siirtiinme kapasitesini arttirmak i¢in diisiik basinglh
(<1 MPa) enjeksiyon uygulanir. Boylece kok bolgesinde kuyu capindan daha biiyiik

capl bir siirtiinme kiitlesi elde edilmis olur.

5.1.2.3 Basin¢h enjeksiyonlu ankraj

Basingli enjeksiyonlu ankraj yonteminde kuyu igerisine yiiksek basingli (>2 MPa)
enjeksiyon gonderilerek ankraj kok bolgesinde siirtlinme ylizeyinin arttirilmasi
hedeflenir (Sekil 5.1.c). Yiiksek basingla enjeksiyonlama islemi ara verilerek bir
veya birka¢c giin siirebilir. Bu yontem, genelde kohezyonsuz birimlerde
uygulanmakla birlikte kati kohezyonlu zeminlerde de uygulanabilir (Littlejohn,
1980). Enjeksiyon basinci ayarlanarak, ¢imento partikiillerinin zeminin bosluklu

yapisin1 doldurmasi saglanabilir. Ankraj kuvvetleri zemin ve enjeksiyon arasindaki
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stirtiinme direnci ile karsilanir. Siirtiinme direnci kok bolgesinin ¢apinin diizgiin ve

esdeger bir capta olmasi kabulii ile hesaplanir.

5.1.2.4 Genisletilmis koklii ankraj

Diger yontemlere tercihen pek kullanilmayan bu yontem, kati-sert kohezyonlu
zeminlerde uygulanmaktadir (Sekil 5.1.d). Bu yontemde, genisletilmis bolgelerin
cap1, normal kuyu c¢apinin 4 katin1 asabilmektedir. Zemin ve enjeksiyon arasindaki
ceper (cidar) siirtinmesine ek olarak, genisletilmis bolgelerde olusacak ug direnci de

hesaplarda kullanilmaktadir (Sabatini, 2002).

5.2 Ongermeli Ankraj Boliimleri

Ongermeli ankrajlar, serbest boy, kok boyu ve ankraj kafasi olarak 3 bdliime
ayrilirlar. Serbest boy ve kok boyu, zemin igerisinde gomiilii kalan kisimlar, ankraj

kafas1 ise zemin yiizeyinde ve yiizey elemanina baglh kisimlardir (Sekil 5.2).

i YIOZEY ELEMANI
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Sekil 5.2 : Ongermeli ankraj béliimleri.
5.2.1 Ankraj serbest boyu

Serbest boy, dngerme yiikiinii ve hareketlenme ile olusacak ilave yiikleri zemin ve
enjeksiyon arasindaki bag kuvvetinin oldugu kok boyuna aktaran kisimdir. Bu kisim,
enjeksiyon ile bagi olmayan, serbest uzayabilen halat sarmalindan olusur. Serbest

boyun uzunlugu, tahmin edilen gégme hattinin disinda olacak sekilde hesaplanir.

5.2.2 Ankraj kok boyu

Kok boyu, tiim yiiklerin zemin ve enjeksiyon siirtiinmesi ile tasindigi kisimdir. Bu
kisimda ongermeli halatlar enjeksiyon icerisinde gomiiliidiir. Zemin ve enjeksiyon

arasindaki bag gibi halat ile enjeksiyon arasindaki bagda yiiklerin tasinmasi i¢in
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biiyiik rol oynar. Kok boyunun uzunlugu, zeminin siirtiinme kapasitesine bagli olarak
belirlenir. Kaya formasyonlarda yapilan ankrajlarda kdk boyunun 3 m’den az
olmamasi gerekmektedir. Ayrica kdk boyunun 10 m’den fazla olmasi, belirli bir

boydan sonra gerilme aktarilmadigi i¢in gereksiz goriilmektedir (BS 8081).

5.2.3 Ankraj kafa bolgesi

Ankraj kafa bolgesi, tiim yiiklerin tutuldugu, ankrajin diisey iksa elemanina veya
yatay kusak Kkirislerine baglandigi kistmdir. Ongerme uygulanan ankraj kafa
kisminda yer alan kamalar (klips) vasitasiyla istenilen yiike kilitlenmektedir. Kafa
kisminda yer alan malzemeler yiiksek basinglara maruz kaldiklarindan malzemelerin

kalitesinden emin olunmalidir.

5.3 Ongermeli Ankraj Elemanlar

5.3.1 Cimento enjeksiyonu

Cimento enjeksiyonu, halat yiiklerini zemine aktaran baglayici elemandir. Halat ve
enjesksiyon arasindaki aderans sayesinde halat tizerindeki eksenel yiikler enjeksiyon
kiitlesine aktarilir ve oradan zemin ve enjeksiyon arasindaki siirtlinme ile zemine
aktarilir. Enjeksiyonda kullanilacak ¢imento yiiksek dayanimli ¢imento olmalidir. BS
8081 Sartnamesinde, enjeksiyon i¢in 28 giinliik kiip numune basing dayaniminin 40
MPa olmasi sart kosulmaktadir. Enjeksiyonlarda kullanilan agirlik¢a su ¢imento
orani (s/¢), BS 8081 Sartnamesi ve DIN 4125 Sartnamesinde sirasiyla, 0.35~0.60 ve
0.35~0.70 araliginda tanimlanmistir. Diisiik permeabiliteli kohezyonlu zeminlerde
ve kaya ankrajlarinda bu degerin 0.45°1 agmamasi istenir. Su ve ¢imento oraninin

enjeksiyon karigiminin basing dayanimina etkisi Sekil 5.3’te gdsterilmistir.

5.3.2 Ankraj halati

Ankraj halatlar1 demet halinde hazirlanmis, diisiik gevsemeli ¢elik tellerden olusur.
Caplar1 ile anilan halatlar genelde 13 mm ve 15 mm olarak iiretilmektedir. 7 adet
celik telin spiral seklinde siirekli olarak sarilmasiyla olusturulan halatlarin tasarim
asamasinda kullanilmasi1 gereken, enkesit alani, elastisite modiilii ve eksenel ¢ekme

kapasitesi her iiretici tarafindan test edilerek sunulmaktadir.
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Sekil 5.3 : Su ve ¢cimento oraninin enjeksiyon dayanimina etkisi (Xanthakos, 1991).

Ulkemizde de sik¢a kullanilan 13 mm ve 15 mm capindaki halatlarm &zellikleri

Cizelge 5.1°deki gibidir.

Cizelge 5.1 : 13 ve 15 mm halatlarin standart 6zellikleri (ASTM A416, 1997).

Anma Cap1 13 mm (0,5 ing) | 15 mm (0,6 ing)
Halat Tipi Normal | Siiper | Normal | Siiper
Ortalama Cap (mm) 12,5 12,8 15,2 15,5
Ortalama Kesit Alani (mm°) 93 99 139 140
Birim Agirlik (kg/m) | 0,74 0,78 1,10 1,10
Minimum Kopma Yiiki | (kN) 165 184 244 261
Elastisite Modiilii (MPa) 195000

5.3.3 Merkezleyici ve ayiraclar

Merkezleyici ve ayiraglar, plastik malzemeden imal edilmekte ve ankraj halatinin
kuyu igerisindeki konumunu ayarlamakta kullanilmaktadir. Merkezleyicilerle, ankraj
halat1 kuyu igerisine merkezlenir ve halatin her tarafinda enjeksiyon olmasi saglanir.
Ayrraglar ise halatlar1 birbirinden ayirarak halatlar arasina enjeksiyon girmesini ve
dolayisiyla enjeksiyon ve halat arasindaki aderansin artmasini saglamaktadir (Sekil
5.4). Merkezleyici ve aywrag elemanlar1 ankrajlarin kdk  bolgesinde

kullanilmaktadirlar.
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Sekil 5.4 : Ankraj merkezleyici ve ayira¢ gorilintiisii (Sabatini, 1999).

5.3.4 Diger elemanlar

Ongermeli halatlarda kuyu icerisinde ve kuyu disinda bircok sarf malzeme
kullanilmaktadir. Kullanilan malzeme kalict ve gegici ankrajlarda farkliliklar

gostermektedir. Ancak genel olarak,

i.  Kuyu igerisindeki halatlarin korozyondan korunmasini saglayacak 50, 60 ve

75 mm ¢aplarinda koruge boru,

ii.  Kuyu igerisine enjeksiyon gonderilmesi i¢in kullanilan 20 mm ¢apinda ve 4,

10 veya 20 Bar basing tutabilen enjeksiyon borulari,

iii.  Ankrajlar yiizey elemanina sabitleyen, klips (kama), ankraj plakasi ve ankraj

kafasi,

iv.  Kalict ankrajlarda ankraj kafa kismini korozyon ve dis etkenlerden koruyan

kalic1 kapak eleman.

gibi degisik sarf malzemeler tiim ankraj islerinde kullanilmaktadir. Ongermeli
ankrajlarin ylizey elemanlarina sabitlendigi kafa bolgesinden bir goriintii Sekil 5.5°te

sunulmustur.
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Sekil 5.5 : Ankraj kafa bolgesi goriintiisii.

5.4 Ongermeli Ankrajh Sistemlerin Gogme Mekanizmasi

Ongermeli ankrajli iksalarda genel prensip, ankrajlarla iyilestirilmis bir kiitlenin
devrilme, kayma ve Otelenme gibi go¢me mekanizmalarina karst giivenli hale
getirilmesidir. Ankrajli iksa sistemini giivenli hale getirmek igin bir¢ok gocme
mekanizmasimin  olusumunu engellemek gerekmektedir. Ankrajli  iksalarda

olusabilecek go¢me mekanizmalar1 Sekil 5.6’da gosterildigi gibi siralanabilir.

5.4.1 Ongermeli ankraj elemaninin gcme mekanizmasi

Ongermeli ankrajlarda olusacak gdog¢me, genel olarak asir1 yiik artmasindan
kaynaklanmaktadir. Ankrajlarda olusacak gé¢gmeler, yiikleme deneyi sirasinda, kazi
kademelerinde ve siirsaj yiiklerinin etkitilmesi gibi ankraj yiiklerinin artmasina sebep
olacak durumlarda goriilebilir. Ankrajlarda olusacak gocme, halat kopmasi, zemin-
enjeksiyon arasindaki siirtlinmenin yenilmesi ve halat-enjeksiyon arasindaki

siirtinmenin yenilmesi ile olusabilir.
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Halatin kopmasi Enjeksiyon-zemin siyriimasi

Pasif direncin yenilmesi

Ankrajsiz dénme Yetersiz eksenel kapasite Ankrajli kiitlenin Dénmesi

Kama seklinde gégme Dairesel gégme

Sekil 5.6 : Ongermeli ankrajli iksalarda olusabilecek gé¢cme mekanizmalari.
5.4.1.1 Ankraj halatinin kopmasi

Ongerme ve zaman igerisinde olusacak yiik artimlari, ankraj halatinda ilave eksenel
kuvvetlerin olugsmasina sebep olmaktadir. Bu eksenel yiikler, halatin eksenel
kapasitesini astig1 durumlarda, halatin kopmasi1 kaginilmaz olmaktadir. Tasarimlarda

halatin gdgme yiikiine ulasilmamasi i¢in ¢esitli glivenlik katsayilar1 kullanilmaktadir.
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Gegici iksalarda halat tasarim yiikiinlin, kopma yiikiiniin maksimum %80’i olmasi
istenirken, kalic1 iksalarda bu deger %60 mertebesinde kalmaktadir (Sebatini, 2002).
Ongermeli ankraj tasariminda kullanilacak halat ¢apia gore secilmesi gereken halat
parametreleri Cizelge 5.1°de sunulmustur. Ankraj halatlarinin tasariminda kopmaya
karsi, gecici iksalarda yapinin 6nemine gore 1.4~1.6, kalic1 iksalarda 2.0 gilivenlik

katsayisinin kullanilmasi 6nerilmektedir (CICHE, 1998).

5.4.1.2 Zemin ve enjeksiyon arasindaki siirtiinmenin yenilmesi

Ongermeli ankrajlarda yiiklerin zemine aktarilmasi enjeksiyon kiitlesi ve zemin
arasindaki siirtlinme direnci ile saglanmaktadir. Siirtlinme direnci, enjeksiyon kiitlesi
tizerindeki diisey gerilme ve zeminin kohezyonu ile iliskilidir. Ankraj halatina
uygulanacak yiikler, zemin ve enjeksiyon arasinda olusacak siirtlinme direncini
asarsa enjeksiyonlu kiitle zeminden siyrilabilir. Ankraj halatina uygulanan yiikler,
kok baglangicindan baslayarak kok sonuna dogru azalarak iletilir. Ankraj kok
boyunun uzunlugu, ankraj kapasitesini de belirlemektedir. Ancak yapilan
aragtirmalarda, kok boyunun 9 m’den fazla olmasinin ankraj kapasitelerinde biiyiik
artiglar saglanmadigini gostermektedir (Sebatini, 2002). Ankraj kok kapasitesinin

belirlenmesinde etkili olan faktorler Cizelge 5.2°deki gibi siralanabilir.

Cizelge 5.2 : Ankraj kok kapasitesine etki eden faktorler (Sebatini, 2002)

Zemin Cinsi / Ankraj Kok Kapasitesi
Faktor Kohezyonsuz Kohezyonlu
Zemin Igsel siirtiinme ag1s1 ve dane gapt o o
. Adezyon ve plastisite indeksi etkilidir.
Ozellikleri dagilim etkilidir.
Delgi Kullanilan muhafaza siirtiinmeyi Muhafazasiz delgi veya su ile yapilan
Yontemi arttirilabilir. delgilerde kapasite diisebilir.
Kok 6 m’ye kadar lineer, sonrasinda cu<96 kPa ise uzunluk ile dogrusal artig
Uzunlugu azalan artiglar olur. olur.
Enjeksiyon . Asamal1 enjeksiyon yapilarak kapasitede
Basingla beraber kapasitede artar.
Basinci arttirilabilir.

Kaya ortamlarda yapilacak ankrajlarin kok kapasitesini belirlemek i¢in en ideal
yontem, sahada c¢ekme deneyleri yaparak kaya-enjeksiyon arasindaki siirtiinme

kapasitesinin hesaplanmasidir. Degisik birimlerde, zemin-enjeksiyon arasindaki nihai

63




stirtinme kapasitesi i¢in, kaya ozelligi, SPT degeri (N) ve drenajsiz kohezyon (c,)

degerlerine bagl olarak asagidaki degerler onerilmektedir.

Cizelge 5.3 : Zemin enjeksiyon arasindaki nihai siirtiinme kapasitesi (JSF, 1990)

Birim Nihai Siirtiinme Kapasitesi (kPa)
Sert Kaya 1500 ~ 2500
s Yumusak Kaya 1000 ~ 1500
Q Ayrismig Kaya 600 ~ 1000
Camurtag1 600 ~ 1200
N=10 100 ~ 200
N=20 170 ~ 250
?‘5 N =130 250 ~ 350
N=40 350 ~ 450
N=50 450 ~ 700
N=10 100 ~ 140
N=20 180 ~ 220
g N=30 230 ~ 270
< N =40 290 ~ 350
N=150 300 ~ 400
Kil Cu

Trakya formasyonunda, RQD=0~15 olan, ayrismis Grovak birimlerde yapilan ¢ekme
deneylerinde, zemin enjeksiyon arasindaki siirtiinme direncinin (qs) en az 250 kPa

oldugu belirlenmistir.

Ankraj halat1 ve zemin arasindaki siirtiinme kapasitesinin hesabinda, gecici iksalarda
yapinin 6nemine gore 2.0~2.5, kalic1 iksalarda 3.0 gilivenlik katsayisinin kullanilmasi

onerilmektedir (CICHE, 1998).

5.4.1.3 Enjeksiyon ve halat arasindaki siirtiinmenin yenilmesi

Enjeksiyon ve halat arasindaki siirtinme direnci adezyon ile saglanmaktadir.
Adezyon, mikroskobik Olcekte piiriizliiliige sahip celik ankraj halati ile enjeksiyon
arasindaki fiziksek iliski olarak agiklanabilir. Harekete bagli olarak gelisen siirtlinme
direnci, halatin piirtizliiliigline, halata uygulanan gerilmeye ve hareketin miktarina
bagl olarak degisir. Halat ve enjeksiyon arasindaki yiik aktarim mekanizmasinda

adezyon kadar, mekanik kilitlenme olayinin da etkisi biiyiiktiir. Mekanik kilitlenme,
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cikinti ve burgular gibi siireksizlikler ile enjeksiyon arasindaki fiziksel iligkidir.
Kenetlenme, nerviirlii demir ve beton arasindaki bagda da asil etken olarak
bilinmektedir. Ote yandan halat ve enjeksiyon arasindaki siirtiinme, enjeksiyon
dayanimiyla da birebir alakalidir. Enjeksiyon basing dayaniminin fazla olmasi halat-
enjeksiyon arasindaki siirtlinme kapasitesini de arttirmaktadir. Ancak arastirmalar bu
artisin  dogrusal olmadigim1 ortaya koymaktadir. Ornegin, 27.6 MPa basing
dayanimina sahip enjeksiyon igerisinde 17.2 MPa siirtiinme kapasitesi elde edilirken,
34.5 MPa basing dayanimina sahip enjeksiyon igerisinde 19.3 MPa siirtiinme
kapasitesi elde edilmistir. Enjeksiyonun basing dayanimindaki %25°lik artiga karsin,
halat-enjeksiyon arasindaki siirtiinme kapasitesi %12 artmistir. Halata olusabilecek
paslanma, halat ¢eperinde kiiciik girinti ¢ikintilar yaparak enjeksiyon-halat arasindaki
bagi arttirir. Buna ragmen uygulamada paslanmis halatlarin kullanilmasi tercih

edilmemektedir.

Enjeksiyon ve halat arasindaki siyrilma olayma, zemin ve enjeksiyon arasindaki
siyrilma olayindan daha az rastlanmaktadir. Bu ancak, incelenen bilesenlerin
(enjeksiyon ve halat) bilinirliginden kaynaklanabilir. Zira halat ve enjeksiyon

ozellikleri, zemin 6zelliklerine gore daha standart ve bilinir durumdadir.

Ankraj halati ve enjeksiyon arasindaki siirtinme kapasitesinin hesabinda, gecici
iksalarda yapinin énemine gore 2.0~2.5, kalic1 iksalarda 3.0 giivenlik katsayisinin

kullanilmas1 6nerilmektedir (BSI, 1989).

5.4.2 Yiizey elemaninin tahkikleri

Ongermeli ankrajli iksa sistemlerinde bir¢ok yiizey elemani kullanilabilmektedir.
Diisey iksa elemanlar1 olarak da adlandirilan elemanlar, diyafram duvar, kazik,
palplans ve kuyu perde olarak siralanabilir. A¢ili olarak imal edilen ankrajlar1 tutan
yiizey elemanlari, hem yatay hem de diisey yiiklere maruz kalirlar. Diisey elemanlar
i¢in en kritik an, birinci kaz1 kademesi ve son kazi kademesinden sonra olusmaktadir.
Birinci kazi kademesinde, heniiz yatay iksa eleman1 olmadigindan tiim yatay toprak
itkileri diisey elemanlarla tasinir. Son kazi kademesinde ise sistemde olugabilecek
tiim yatay itkiler mobilize olur ve tasarim yiikiiniin olustugu varsayimi yapilir. Diisey
iksa elemanlar1 i¢in go¢gme olusturacak etken, yatay yiikler sebebiyle olusan moment
ve kesme kuvvetidir. Eleman tizerinde, germe ve kazidan kaynakli moment ve kesme

kuvvetlerinin tasarim degerlerini agsmasi, diisey elemanin kirilmasina sebep olabilir.
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Diisey elemanlar i¢in yapilan betonarme hesaplamalarda diizgiin kesitlerin olustugu,
gerilmelerin beton ve donat1 lizerine rijitlikleri oraninda dagildigi kabulleri yapilir.
Ancak uygulama asamasinda 6zellikle yerinde dokiilen kazik elemanlarda, zeminde
olusan go¢cmeden dolayr kesitlerin yeryer daraldigi, kalitesiz beton dokiimiinden
kaynaklanan betonsuz kesitlerin oldugu sik¢a rastlanilan bir durumdur. Bu

durumlarda da, diisey elemanin kirilmasi, kopmasi ve devrilmesi olasidir.

Diisey iksa elemanlar1 i¢in diger bir gocme cesidi ise elemanin diisey yiikleri
tasityamayarak zemin igerisine batmasidir. Bu durum, derin temel hesaplari
kullanilarak hesaplanan diisey elemanin eksenel kapasitesinin asildigt ve zeminin
eksenel ylikleri tasiyamadigini gostermektedir. Diisey iksa elemanlarinin zeminde
gomiili kalan kisimlari i¢in derin temel hesaplamalar1 kullanilarak eksenel kapasite

hesaplar1 yapilabilir.

5.4.3 Dis stabilite tahkikleri

Ongermeli ankrajli sistemlerde dis stabilite tahkikleri, sistemin bir biitiin olarak
goegmesini irdeleyen toptan gécme ve taban go¢cmesi olarak adlandirilan kabarma

analizlerini kapsamaktadir.
5.4.3.1 Toptan gocme analizi

Toptan gocme, akrajli sistemlerde mutlaka irdelenmesi gereken ve gog¢me
durumunda ¢ok biiyiik zararlarla sonuglanan hareket mekanizmasidir. Ankrajlarla
tutulu kiitlenin tamaminin bir biitiin olarak gé¢mesi toptan gogme olarak adlandirilir.
Ankrajli sistemlerde toptan gé¢cme analizleri tek sirali ve ¢ok sirali ankrajlar igin

farkli yontemlerle yapilmaktadir.

Tek sirali ankrajlarda, kazi giivenligini istenen degerde tutacak fiktif bir kuvvetin
arastirildigt Kayan Dilim Yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde, diisey iksa
elemaninin gomiilii kismindan bir kayma diizlemi gectigi kabul edilerek, aktif ve
pasif itkiler hesaplanir, ankraj yiikii de kullanilarak sistemin tizerindeki kuvvetler

belirlenir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7 : Tek sira ankrajli sistemlerde kuvvet dengesi.

Sistemi dengede tutacak kuvvet asagidaki gibi hesaplanabilir.

¢ = .1

4
H

(1+§) Kk (5 (sin(8 )+ cos(0)

2 ]/ an(e) an(e ¢)} tan(a — @) (5.2)

Hesaplamalar en biiyiik P kuvvetin bulana kadar kayma acis1 (o) ve gomiilii boy (d)
degistirilerek siirdiiriiliir. Hesaplamalar sonucunda bulunan P kuvveti ankrajlara

eksenel yiik, diisey iksa elemanlarina da moment olarak paylastirilir.

Cok sirali ankrajlarda toptan gd¢me analizleri yapmak daha zordur. Bu sistemlerde
basitge, kayma dairesini dilimlere ayirarak her dilim i¢in denge denklemi olusturan
Bishop (1955) ve Fellenius (1936) yontemleri kullanilmaktadir. Hesaplamalarda,
diisey ve yatay kuvvet dengesini saglayan Limit Denge Yontemi kullanilmaktadir.
Fellenius yonteminde, sistemin giivenligi kaymaya karst koyan kuvvetlerin
momentleri ile kaydiran kuvvetlerin momentlerinin oramdir. Ongermeli ankrajlar da
kayma dairesinin arkasina uzatilarak, kaymaya karst koyan kuvvet olarak kullanilir.
Kayma dairesinin merkezine gore alinan ankrajlarin momenti, kaymaya kars1 koyan

moment olarak stabiliteye katki saglamaktadir. Toptan gogme analizlerinde, statik ve
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depremli durumlarda sirasiyla 1.3 ve 1.1 giivenlik katsayilar1 kullamlir. iksa
sisteminin, bina, yol, koprii v.b. gibi kritik yapilara veya deplasmana tdleransi
olmayan yapilara istinat etmesi durumunda kullanilmasi gereken minimum statik

durum giivenlik katsayis1 1.5’tir (AASHTO, 1996).

Yapilan hesaplamalar, gecici veya kalict iksalarda fakli parametreler kullanilarak
yapilmalidir. Dis stabilite analizlerinde, gecici iksalar i¢in drenajli ve drenajsiz zemin
parametrelerinin hangisi daha riskli sonug¢ verirse, kalici iksalar igin ise drenajli

zemin parametreleri kullanilarak hesaplamalar yapilmalidir.

Yapilan tiim hesaplamalar yaklasik sonuglar vermekte ve ¢ok zaman almaktadir. Son
yillarda gelistirilen bilgisayar programlar1 kullanilarak, bircok kayma dairesi i¢in

ayni anda ve ¢ok kisa siirede analizler yapilabilmektedir.

5.4.3.2 Taban kabarmasi

Taban kabarmasi genel olarak yumusak kohezyonlu zeminlerde goriiliir. Taban
kabarmasi, iksa tabaninda, diisey iksa elemani Oniindeki zemin tabakasinin tagima
kapasitesinin, diisey elemanin arkasindaki toprak yiikiinii tastyamamasi durumu
olarak tanimlanir. Bu durumda, kazi iist kotunda ciddi oturmalar ve kaz1 tabaninda

kabarmalar meydana gelir (Sekil 5.8).

B

TABII ZEMIN KOTU

\ ICTEN iKSA
] A
) ;I :

| W "
KAZIK | Duu‘AR/f/
| ’

| GOGME HATTI
g

\

Sekil 5.8 : Taban kabarmasi gogme mekanizmasi (Ou, 2006).
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Taban kabarmasi olayi, Terzaghi yontemi, Bjerrum ve Eide yontemi ve kayma
dairesi yontemleriyle ayr1 ayr1 incelenmektedir. Tiim bu yontemlerde, kazi tabaninda,
diisey iksa elemani ¢evresinde dairesel bir gd¢cme mekanizmasinin oldugu ve bu
mekanizmanin giivenlik faktoriiniin tasima kapasitesi hesaplarina benzer mantikla

hesaplanabilecegi vurgulanmaktadir.
Terzaghi yontemiyle hesaplanan gilivenlik katsayisi,

5.7¢,B
F,=—" 53
Wt (5.3)
kohezyonlu zeminlerde kullanilan tasima kapasitesi degerine benzer sekilde
hesaplanmaktadir. Terzaghi yonteminde taban kabarmasina kars1i giivenlik

katsayisinin Fy, > 1.5 olmasi onerilmektedir (JSA, 1988). Taban kabarmasi olayina,

yiiksek tagima kapasitesine sahip olan grovak birimlerde rastlanmaz.

5.5 iksa Sistemine Etkiyen Yiiklerin Belirlenmesi

Ankrajli iksa sistemlerinde etkili yiiklerin belirlenmesi Bolim 4’te detayli olarak
irdelenmistir. iksa sisteminin yeraldig1 zemin veya kaya birimin 6zelliklerine gore,
iksa sistemi lizerinde etkili yanal yiikler segilir. Yanal toprak yiikiiniin yaninda iksa

sistemleri lizerinde etkili olacak diger yiikler ise su ve siirsaj ytikiidiir.

5.5.1 iksa sistemleri iizerinde etkili siirsaj yiikleri

Iksa iist kotunda yer alan diisey yiikler, iksa aynasinda derinlik boyunca degisik
noktalarda yatay gerilmeler dogurmaktadir. Diisey siirsaj yiiklerinin (q) iksa aynasi
boyunca olusturdugu yatay gerilme (oy), yatay toprak itkisi katsayisina (K) baglh
olarak degismektedir.

o, =Kq 5.4)

Degisik siirsaj yiiklerinin dogurdugu yatay gerilme degerleri Sekil 5.9°da verilmistir.
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Sekil 5.9 : Siirsaj yiiklerinden kaynaklanan yatay gerilme degerleri (Navfac, 1982).
5.6 Sismik Iksa Tasarim

Ankrajlt sistemlerin sismik davranist hakkinda genis c¢apli aragtirmalar heniiz
yapilamamistir. California (1987) ve Northridge (1994) depremlerinde, ankrajli
iksalar tizerinde yapilan arastirmalar, ankrajli sistemlerin diger istinat yapilarina gore

daha saglikli oldugunu ortaya koymustur (Ho, 1998).

Ankrajli sistemlerde yapilan sismik stabilite tahkikleri, i¢sel stabilite ve toptan
stabilite tahkikleri adi altinda ayr1 ayr1 incelenir. Igsel stabilite tahkiklerinde, ankraj
halatinin kopmasi, halat-enjeksiyon veya zemin-enjeksiyon arasindaki siyrilma ve
iksa duvar stabilitesini etkileyecek yanal yilik artisi incelenir. Toptan stabilite

tahkiklerinde ise sistemin bir biitlin olarak go¢mesi incelenir.
5.6.1 Sismik toprak basinglar

Deprem aninda iksa sistemlerinde olusacak yanal toprak basinglari ilk olarak Okabe
(1926) ve Mononobe (1929) tarafindan incelenmis ve Mononobe-Okabe yontemi
olarak giiniimiize kadar gelmistir. Mononobe-Okabe yontemi Coulomb yontemini

esas alir. Coulomb yonteminde aktif (P,) ve pasif (Pp) toprak itkisi olarak

70



adlandirilan kuvvetle, burada dinamik aktif (Pog) ve dinamik pasif (Ppg) toprak

yiikleri olarak adlandirilmaktadir (Sekil 5.10).

Sekil 5.10 : istinat yapis1 iizerinde etkili dinamik yiikler (Sabatini, 1999).

Aktif olarak kaymas1 diisliniilen kiitlenin agirligit Wy, bu kiitle tizerinde etkili yatay
ve diisey sismik ylik katsayilari ise sirasiyla ky ve k,’dir.

- -2

D- 1+_ sin(¢+ 8)sin(gp—0—i) |

| cos(d + B+ 6)cos(i - p) |

(5.5)

e _1 L[ sin(@+3)sin(g+i- ) 17 (5.6)
| cos(0 — B+ 6)cos(i— p) |

2 f— f—
kK =— s 0-0-p) (5.7)
*  cosf@cos” fcos(B++6)D
2 —
K cozs (p—0+p) (5.8)
" cos@cos” fcos(o— L[ +6)D'
P = %KAE yH*(1-k,) (5.9)
P = %KPE A (1-k,) (5.10)

v : Istinat arkasindaki zeminin efektif birim hacim agirligi (kN/m”)
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H : Istinat duvar yiiksekligi (m)

¢ : Istinat arkasindaki zeminin igsel siirtiinme ag1s1 (°)

0 : Duvar ve zemin arasindaki siirtiinme katsayisi (genelde, 6=2/3¢)
I : Duvar arkas1 dolgu egimi (°)

B : Duvar arkasinin egimi (°)

ky : Yergekiminin bir fonksiyonu olan yatay sismik yiik katsayisi

ky : Yercekiminin bir fonksiyonu olan diisey sismik yiik katsayisi

g : Yergekimi ivmesi

Yatay ve diisey sismik yiik katsayilar1 sirasiyla, 0.0~0.5 ve 0.0~0.2 araliginda
degismektedir. Yatay dogrultuda mesnetlenmis istinat perdeleri i¢in diisey sismik
yiik katsayisi, k,=0 alinabilmektedir. Bu durumda yatay sismik yiik katsayisi (ky),
yercekimi ivmesi katsayisinin (A) yarisi almabilir. Ornegin 1. Derecede deprem

bolgesinde, A=0.4g iken k,=0.2g alinabilir.

5.6.2 Sismik toptan stabilite tahkikleri

Sismik yiikler altinda toptan stabilite tehkikleri, sanal statik (pseudo-statik) limit
denge yontemi kullanilarak yapilir. Diisey iksa elemani alt ucundan ve ankrajlarin

arkasindan bir kayma hattinin varligi kabul edilir (Sekil 5.11).
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Sekil 5.11 : Yatay ivme katsayis1 ve tahmini go¢me hatti iligkisi (Sabatini, 1999).

72



Gogmesi muhtemel bolgenin tutulabilmesi i¢in ankrajlarin kék boyunun kayma
hattinin disinda kalmasi gerekmektedir. Yatay sismik yiik katsayisi arttiginda, gogme

hattinin egimi (ps) azalmakta ve stabilite i¢cin gerekli ankraj serbest boyu da

artmaktadir.

0, =(f-0)+ tan"{ {tan(tana + cotb)[l +tan(o + 0 + @) cotb] }”2 - tana] (5.11)
1+ tan(o + B + @)(tana + cotb)

a=p-i-0 (5.12)

b=¢-p-0 (5.13)

Toptan gé¢gme analizleri, pratik ve kapsamli olmasi agisindan daha ¢ok bilgisayar
programlar1 kullanilarak yapilmaktadir. Toptan gogme analizlerinde de sismik yatay
toprak itkisi, ky, =0.5A degeri kullanilabilir. AASHTO (1996), kullanilan bu degerin
50 yilda bir kez %10 olasilikla agilabilecegini bildirmektedir. Sismik toptan stabilite

analizlerinde hedeflenen giivenlik katsayisi en az 1.1 olmalidir.

5.7 Ongermeli Ankraj Boyutlandirilmasi

5.7.1 Ankraj serbest boyunun tayini

Ankraj serbest boyunun tayini, kazi alt kotundan gecen muhtemel gé¢me hattinin

konumuna gore belirlenir (Sekil 5.12).
Istinat yapis1 arkasindaki zeminin igsel siirtiinme acis1 (¢) degerine bagli olarak,
kayma hattinin yatayla yaptig1 ac1 degeri,

a =45 +§ (5.14)

ve serbest ankraj boyunun belirlenmesi i¢in gerekli 6teleme miktari,
x=02H (veyax = 1.5 m, hangisi daha biiylikse) (5.15)

seklinde ifade edilmektedir. Tasarlanacak iksanin Onemi, istinat ettii yapilar,
bulundugu zemin v.b. 6zellikler dikkate alinarak, muhtemel kayma hattinin gegtigi
nokta ve Oteleme miktar1 degisebilir. Ou (2006), muhtemel kayma hattinin, diisey
iksa gomiilii boyunda olusacak donme noktasindan gectigini ve 6teleme miktarinin

x=>2 m olacagini savunmaktadir.
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Sekil 5.12 : Ongermeli ankraj serbest boyunun belirlenmesi.
5.7.2 Ankraj kok boyunun tayini

Ankraj kok biyunun tayininde ankrajin igerisinde bulundugu zeminin siirtiinme

direnci biiyiik 6nem tasimaktadir.

Kohezyonlu zeminlerde, ankraj kokii ile zemin arasindaki nihai siirtiinme kuvveti

(Tr, kKN),

T, =7DLac, (5.16)

olarak hesaplanmaktadir. Burada,

cy : Ankraj kokii boyunca etkili ortalama drenajsiz kohezyon (kPa)
o : Adezyon faktorii

D : Ankraj kok bolgesi delik ¢ap1 (m)

L : Ankraj kok bolgesi uzunlugu (m)

Kohezyonlu zeminlerde, kohezyon miktar1 arttikca adezyon faktorii diismektedir.
Genel olarak, c,>100 kPa olan kati-sert killerde a=0.45 degeri kullanilmaktadir
(Xanthakos, 1991).

Kohezyonsuz zeminlerde, ankraj kok kapasitesi genel olarak (Ty, kN),
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T, =o,aDLtan ¢ (5.17)

oy : Ankraj kokii boyunca etkili ortalama diisey efektif gerilme (kPa)
¢ : Ankraj kokii boyunca yer alan zeminin ig¢sel slirtiinme agis1 (°)

Ongermeli ankrajlarin  kok kapasitesinin belirlenmesinde yapilan gdzlem ve
deneylein 6nemi biiyiiktiir. Zira yapilan deney ve gézlemler sonucunda bir¢ok zemin
icin birim siirtinme kapasitesi degerleri elde edilmistir (Cizelge 5.3).
Hesaplamalarda, yukarida yeralan bagintilardan daha ¢ok birim siirtiinme kapasitesi

(qs) degerleri kullanilmaktadir.

T, = q,7DL (5.18)

Kaya birimlerde yapilan dngermeli ankrajlarda da birim siirtiinme kapasitesi degeri
kullanilarak kok kapasitesi hesap edilmektedir. Kayalarda q, serbest basing

mukavemeti olmak lizere,

T, =(0.1~0.25)q, (5.19)

degeri kullanilmaktadir (Ou, 2006). Bloklu saglam kayalarda 0.1 degeri kullanilirken
ayrismis kayalarda 0.25 degeri kullanilmaktadir.

Kok boyu i¢in minimum uzunluk, zeminlerde 3.00 ve kayalarda 4.60 m olarak
onerilmektedir. lksa iist kotlarinda yapilacak ankrajlarmn kok bolgeside, yeterli
reaksiyon alabilmek i¢in en az 4.50 m gomiilii olmalidir. Birim siirtiinme direnci
degeri kullanilarak hesaplanan ankraj kok boyu kapasitesi i¢in minimum giivenlik
katsayist zeminlerde 2.5 ve kayalarda 3.0 olmalidir (AASHTO, 1996). Arazide
yiikleme deneyleri yapilarak bu deger test edilir ve gerektiginde degistirilebilir.

Ulkemizde yapilan ankrajlar genel olarak havali veya augerli sistemlerle imal
edilmekte ve ortalama delgi caplar1 120 mm olmaktadir. Ankraj kok boylar1 da
genelde 8.00 m secilmektedir. Trakya formasyonunda yapilan ongermeli ankraj
cekme deneyleri sonucunda 60-70 ton yiikler rahatlikla test edilebilmektedir.
Ozellikle grovak birimlerde yer alan ve 30-35 ton ¢ekme yiikiine gére tasarimi
yapilan ankrajli gecici iksa yapilarinda, ankrajlara gelecek yiikler dikkatlice

hesaplanarak ankraj kok boylar1 kisa tutulabilir.
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5.7.3 Ankraj yatay arali@inin tayini

Ongermeli ankraj yatay aralifimi belirlemek icin, dncelikle yatay yiik dagiliminin her
bir diisey ankraj sirasina gelen miktarin1 belirlemek gerekir. Her bir ankraj sirasina
gelen yiikler birim metre genislikteki birim yiiklerdir. Bu yiikler yatay ankraj aralig
ile ¢arpilarak her bir ankraja gelen eksenel yiik bulunmus olur. Eksenel yiikler
hesaplanirken ankrajlarin yatayla yaptigr 10~15° ag1 unutulmamalidir. Ankraj yatay
araligi belirlenirken diisey iksa elemaninin konumu da dikkate alinmalidir. Zira
kazikl1 iksalarda odngermeli ankrajlar1 kaziklarin arasindan yapmak hem kolay hem
de kaziklara zarar vermemek agisindan daha uygundur. Yatay aralig1 belirlenen
ankrajin lizerine gelecek yatay yiik, halat kapasitesini, ankraj kok direncini, halat-

enjeksiyon ve enjeksiyon-zemin arasindaki siirtlinme direncini agsmamalidir.

Ankrajlarin yatay araligi, Ozellikle kok bolgesinde ve iksa yiizeyinde yiiklerin
girisiminden dolayi belirli bir degerden diisiik olamaz. Bu deger ¢esitli standartlarda,
yiizey elemaninin  kalinligi (dy) dikkate alinarak, Cizelge 5.4’teki gibi

tanimlanmaktadir.

Cizelge 5.4 : Ongermeli ankraj yatay araliklar1 (CICHE, 1998).

Standart Minimum yatay aralik

FIP (1982) >1.50 m veya > 4dy

BSI (1989) >1.50~2.00 m veya > 4d,

PTI (1989) >1.20 m veya > 6d,

AASHTO (1996) >1.20 m veya > 4d,

DIN (1990) 70 tondan sonra >1.00 m, 130 tondan sonra > 1.50 m

5.7.4 Ankraj halatinin tayini

Ongermeli ankraj halatiin tayini igin, diisey ve yatay aralign belirlenen herbir
ankraja gelen eksenel kuvvetler halatlara aktarilir. Olugan maksimum eksenel yiikii
tastyacak halat kesiti ve sayis1 Cizelge 5.1 kullanilarak secilir. Tasarim sirasinda,
standart Olciilerde {retilen halatlarin caplarinin degil sayilariin degistirilerek

istenilen kapasitenin saglanmasi daha uygun olacaktir.
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5.8 iksa Diisey Elemaninin Tayini

5.8.1 Diisey elemanin kesitinin belirlenmesi

Iksa diisey elemanlar1, yanal toprak yiikleri, siirsaj, su ve sismik yiikler dikkate
almarak boyutlandirilir. Iksa elemani iizerinde, ankraj araliklar1 ve yatay yiike bagl
olusacak moment degeri diisey elemanin boyutlandirilmasinda en biiyiik etkendir.
Cok sirali ankrajli sistemlerde, diisey eleman ¢ok agiklikli, siirekli kiris gibi

diisiiniiliir ve her ankraj noktasi sanal mesnet olarak kabul edilir (Sekil 5.13).
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Sekil 5.13 : Diisey iksa elemaninin momentin belirlenmesi (Sabatini, 1999).

Kabul edilen yatay yiikk dagilimima bagli olarak, her ankraj ic¢in etkili ylk alam
hesaplanarak, ankraj {lizerinde etkili olan birim genislikteki eksenel ylik hesaplanir.
Her bir ankraj noktasinda kuvvet dengesi yazilarak etkili moment hesaplanabilir.

Siirekli kirig kabulii yapilarak iksa elemani iizerinde olusacak maksimum moment,

1
M . =—P[ 5.20

olarak hesaplanabilir. Burada P, birim genislikteki maksimum yatay yiik degeri ve /

ise diisey ankraj araligidir.

Diisey iksa elemaninda olusacak kesme kuvveti ise,
1
O ats = EPZ (5.21)

denklemi kullanilarak hesaplanabilir.
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Diisey iksa elemaninda olusacak eksenel yiik degeri, acili olarak imal edilen
ankrajlara uygulanacak germe yiikiine ve iksa elemaninin kendi agirligina bagh
olarak her kademede degisiklik gostermektedir. Eksenel diisey yiiklerin karsilanmasi
i¢in, diisey iksa elemaninin derin temel hesaplar1 kullanilarak eksenel kapasitesinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Eksenel kapasite hesabi yapilirken, diisey elemanin
kazi kotunun altinda yer alan gomiili boyu icin siirtiinme kapasitesi ve diisey

elemanin alt ucu i¢in ug kapasitesi hesaplar1 ayr1 ayr1 yapilmalidir.

5.8.2 Diisey elemanin gomiilii boyunun belirlenmesi

Ongermeli ankrajli iksa imalatinda, ilk kademe kazi yapilirken tiim yatay yiikler
diisey eleman ve kazi tabaninda olusacak pasif zemin direnci ile karsilanir. Sonraki
kademelerde, yatay yiikler ankrajlar vasitasiyla paylasilirken son kazi kademesinde
kazi taban1 ve Oongermeli ankraj arasindaki bir miktar yatay itki yine pasif toprak
direnci ile karsilanir. Kaz1 tabaninda olusabilecek pasif direnci, zemin cinsi, iksa
hareketi ve iksa gomiilii boyu ile birebir alakalidir. Kazi kademelerinde ve 6zellikle
son kazi kademesinde olusacak yatay itkilerin karsilanmasi i¢in gerekecek pasif
diren¢ degeri, yatay yikli kaziklarda oldugu gibi Broms (1965) tarafindan
gelistirilen bagintilarla hesap edilmektedir. Broms (1965), iksa gomiilii boyunda
olusabilecek pasif direng degerini Sekil 5.14’teki gibi gostermistir.

I aad . ccad e

1.56
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Sekil 5.14 : Broms yOntemi ile nihai pasif direncin hesaplanmasi.

Broms (1965) yontemi ile hesaplanan pasif direng, kazik soket boyunda olusacak
yatay itkiden biiylik olmalidir. Kazik soket boyu degistirilerek bu sart

saglanabilmektedir.
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5.9 Ongermeli Ankraj Korozyon Tedbirlerinin Belirlenmesi

Ongermeli ankraj halatlarinda zaman igerisinde olusacak korozyonun &nlenmesi i¢in
cesitli  tedbirler alinmaktadir. Alinacak tedbirler asagidaki gereksinimleri

karsilamalidir (Xanthakos, 1991).

i.  Korozyona kars1 korunan ankrajlarin proje 6mri, en az diger ankraj tiirlerinin

proje omrii kadar olmalidir.
ii.  Alinacak tedbirler ¢evreye ve ankraj kapasitesine zarar vermemelidir.
iii.  Serbest boyda olusacak siirli deplasmanlara engel olmamalidir.
iv.  Diger metal ve maddelerle reaksiyona girebilecek bilesenler icermemelidir.
v.  Ankraj proje dmrii boyunca ciddi bakim ve yenilenme gerektirmemelidir.
vi.  Germe sirasinda olusabilecek deplasmanlara izin vermelidir.

Korozyona kars1 alinacak tedbirler, ankraj kafasinda, serbest ve kok boyunda farkli
olabilir. Kafa bolgesinde, beton veya ¢elik kapaklar yapilarak icerisi korozyona kars1
etkili maddelerle veya enjeksiyonla doldurulur. Ankraj serbest boyunda, kilif ve
enjeksiyon kullanilarak, kok boyunda ise merkezleyici ve kilif kullanilarak

korozyona karsi tedbirler alinir.

Korozyona karsi alinacak tedbirler, zeminlerin korozif o&zellikleri ve ankrajh
sistemlerin 6nemi dikkate alinarak 3 farkli sekilde siniflandirilabilir. Birinci sinif
koruma, zemin Ozelliklerinin korozif oldugu ve ¢ok tabakali degisken oOzellikli
zeminler i¢in kullanilir. Ikinci sinif koruma, zemin 6zelliklerinin korozif oldugu tek
tabakali zeminler i¢in kullanilir (Sekil 5.15). Uciincii smif koruma ise korozif

olmayan zeminlerde korozyona kars1 6nlem alinmamasi durumudur.

5.10 Ankrajh iksa Hareketlerinin Gozlenmesi

Geoteknik miihendisliginde karsilagilan elverigsiz durumlarin, zamaninda 6nlem
alimarak diizeltilmesi ic¢in arazide yapilan Ol¢im ve gozlemler biiyiik Gnem
tagimaktadir. Derin kazilarda yapilan kazi sebebiyle zeminde ve iksa elemanlarinda
yatay, diisey ve hem yatay hem diisey hareketler olusabilir. iksa iist kotunda olusan
diisey deplasman, iksa aynasinda olusan yatay deplasman, kazi tabaninda olusan

kabarma ve iksa elemanlarinda olusan donme hareketi, iksa sistemleri i¢in tariflenen
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hareket tipleridir. Olusan bu hareketler, iksa giivenliginin yaninda kazi sinirlarinda

bulunan iistyapilari da tehdit etmektedir.

1. Smif koruma

2. 5inif koruma

Sekil 5.15 : Korozyondan koruma yontemleri (Xanthakos, 1991).
5.10.1 Yatay iksa hareketlerinin gozlenmesi

Iksa hareketlerinde olusan tiim hareketlerin kaynagi genel olarak kazi sirasinda
olusan yatay deplasmanlardir. Kazi boyunca her kademede olusacak yatay
deplasmanlarin belirlenmesi i¢in, geomatik yontemler ve fiziksel yontemler

gelistirilmistir. Geomatik yoOntemler i¢in, nivelman, alinyiman ve geomatik ag
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yontemi siralanabilir. Fiziksel yontemler ise, ekstansometreler, ¢atlak Olcerler, yiik
hiicreleri, reflektdrler ve inklinometrelerdir. Ulkemizde yaygm &lgiim yontemi

inklinometredir.

Inklinometre, iginden gegtigi borunun eksenine dik dogrultudaki hareketleri dlgen

elektronik iinitedir. Inklinometreler ii¢ temel parcadan olusmaktadir (Sekil 5.16).

i.  Plastik, aliminyum veya c¢elikten yapilan ve kazi1 yapilmadan 6nce zemine
yerlestirilen kilavuz borusu. Kazi aynasi derinligi boyunca ve ayna arkasina
yerlestirilen boru, kalici olarak zemine yerlestirilir ve tiim okumalar bu

borunun igerisinden alinir.

ii.  Yergekimine bagli bir transdiisere sahip ve dl¢eklendirilmis kabloya baglh
taginabilir sonda kullanilarak diisey kilavuz borudan her 50 cm’de bir okuma

alinir.

iii.  Sonda egimini elektronik olarak algilayan tasinabilir okuma birimi ile

okumalar kaydedilir.

Sekil 5.16 : Tipik inklinometre goriintiisii.

Inklinometrelerden 6l¢iim almak icin, sonda aleti kilavuz borunun igerisine indirilir.
Kablo ¢ekilirken tizerindeki dlgege gore her birimde okuma alinir ve sondanin egimi
dlgiiliir. Olgiilen ag1 ve sondanin uzunlugundan faydalanilarak her kademede olusan

yatay deplasmanlar 6l¢iilmiis olur (Sekil 5.17).
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Sonda izlen

Boru enkesiti

Sonda (probe)
Sekil 5.17 : inklinometrenin ¢alisma prensibi.

Iksa aynasinda olusacak yatay deplasman miktar1, zemin cinsine ve kazi derinligine
bagli olarak degismektedir. Kazi derinligiyle dogru orantili olarak artan yatay
deplasman degeri, yumusak killi zeminlerde, kumlu zeminlerden daha fazla

olmaktadir. iksa aynasinda kaz1 derinligine (H.) bagli yatay deplasman,

5. (%)=(02~05)H, (5.22)

yatay

araligindadir (Ou, 2006). Bu arastirma kapsaminda yapilan calismalarda, grovak
birimlerde yapilan ankrajli derin kazilarda kullanilan 19 farkli inklinometre
incelenmis ve yatay deplasman degerinin ortalama %0.1H. mertebesinde oldugu

anlagilmistir (Sekil 5.18).
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Sekil 5.18 : Grovak birimlerde dngermeli ankrajli sistemlerin yatay deplasmani.

5.10.2 Diisey iksa hareketlerinin belirlenmesi

Diisey iksa hareketleri iksa tist kotunda, oturma ve kazi tabaninda kabarma seklinde

goriiliir. Tksa {ist kutunda olusacak diisey deplasmanlar (8,), komsu yapilara igin

bliyiik risk olusturmaktadir. Diisey deplasmanlar genel olarak topografik 6l¢iimlerle

takip edilmektedir. Diisey deplasmanlar iksa aynasinda olusan yatay deplasmanlara

bagli olarak gelisir ve yatay deplasman oraninda artar (Sekil 5.19).
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Sekil 5.19 : Kazi derinligi ve diisey deplasman iliskisi (Peck, 1969).
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Sekil 5.19’da tanimlanan I. Bolge, kum ve kati killer icin, II. Bolge, ¢cok derin
olmayan ve yumusak killerde yapilan kazilar i¢in ve III. Bolge ¢ok yumusak killerde

yapilan derin kazilar i¢in tahmini deplasman dagilimin1 géstermektedir.

Mana ve Claugh (1981) tarafindan yapilan arastirmalarda, diisey deplasman (Sgsey)

ve yatay deplasman (8yaway) arasinda,

8o = (0.5~0.75)5, (5.23)

atay

iliskisinin oldugunu savunmaktadir. Cok yumusak killerde, yatay ve diisey

deformasyonlarin esit olacagi s0ylenebilir (Ou, 2006).

5.11 Ongermeli Ankraj Deneyleri

Ongermeli ankrajlarin bir yap1 eleman olarak diger elemanlardan en biiyiik farki,
isletmeye alinmadan 6nce mutlaka test edilmesidir. Her ankraj, imalattan sonra servis
yiikiine kilitlenmesi ic¢in hidrolik pistonlar kullanilarak gerilir. Bu germe islemi ile
aslinda ankrajin kapasitesi de test edilmis olur. Ankrajlarda yapilacak germe ve test
islemleri cesitli standartlarda tanimlanarak, yapilacak deneyler amaclarina gore
siniflandirilmistir. Ongermeli ankrajlar iizerinde yapilan deneyler genel olarak, kanit

deneyi, uygunluk deneyi ve kabul deneyi olarak siniflandirilabilir (BS 8081, 1989).

5.11.1 Kanit deneyi

Inceleme alaninda imal edilen, proje ankrajlarmin iizerinde, kademeli yiikleme ve
bosaltma seklinde yapilir. Tasarim asamasinda yapilan kabiillerin, saha kosullar1 ve
malzeme Ozelliklerinin ve giivenlik katsayilarinin kontroliinii saglamak icin yapilir.
Kanit deneyleri, kullanilan malzeme ve yontemin yerinde veya laboratuarda test
edilmesini kapsamaktadir. Arazide dngermeli ankrajlar {izerinde yapilan deneylerle,
malzemelerin, iiretim, nakliye ve depolama gibi etkenlerden etkilenme derecesi de

belirlenmis olur.

Kanit deneyinde ankraj yiiklerinin ispatlanmasi i¢in kademeli sekilde, ankraj halati
kopma yiikiiniin (f,,) belirli oraninda yiikleme ve bosaltmalar yapilir. Her yiikleme
ve bosaltmada ankraj ylikli ve ankraj kafasinda olusacak deplasmanlar kaydedilir.
Kanit deneyi i¢in Onerilen yiikleme ve bosaltma bilgileri Cizelge 5.5 ve Sekil 5.20°de

verilmistir.
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Cizelge 5.5 : Kanit deneyi germe bilgileri (BS 8081, 1989).

Yiik artis oran1 (% f;,) Minimum
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.ve 8. Gozlem
Cevrim | Cevrim | Cevrim | Cevrim | Cevrim | Cevrim | Cevrim Siiresi
% % % % % % % dakika
5 5 5 5 5 5 5 1
10 20 30 40 50 60 70 1
15 25 35 45 55 65 75 1
20 30 40 50 60 70 80 15
15 20 30 40 40 50 50 1
10 10 15 20 20 30 30 1
5 5 5 5 5 5 5 1
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Sekil 5.20 : Kanit deneyi yiikleme grafigi (BS 8081, 1989).

Deplasman {mm})

Kanit deneylerin proje yiikiiniin (Ty) gegici ve kalic1 ankrajlarda sirasiyla %125 ve

%150 kat1 test edilmelidir. Sahada yapilan kanit deneyi sonuglar1 kullanilarak ankraj

serbest boyu (Lg) hesaplanabilmektedir.
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Denklemde,

A : Ankraj halat1 enkesit alan1

E : Ankraj halat1 elastisite modiilii

Ae : Ankraj halatinin maksimum yiikteki elastik uzamasi
T : Maksimum yiik degeri

Hesaplanan ankraj serbest boyu, tasarim i¢in amaclanan serbest boyun %90’indan
kisa veya %110’undan uzun olmamalidir. Ayrica hesaplanan serbest boy, kok
boyunun %350’sinin, tasarlanan serbest boya ilavesi ile olusacak boydan da uzun
olmamalidir. Belirlenen smirlarin disinda uzamalarin olmasi durumunda, kanit
yiikiine kadar iki ¢evrim ylikleme daha yapilir ve sonuglar tekrar kontrol edilir. Eger
ankraj siirlar igerisinde davranig gosteriyorsa iptal edilmez, tersi durumda ankrajin

en yakin bolgesine bir yenisi yapilir.

5.11.2 Uygunluk deneyi

Uygunluk deneyleri, projede tanimli ¢alisan ankrajlar {izerinde uygulanir. Bu deney
icin ayrica ankraj yapmak gerekmez. Bu deneyde gerilen ankrajlar, aynt zemin
kosullar1 ve ayn1 malzeme kullanilarak yapilan diger ankrajlar icin referans kabul
edilir. Uygulama yapilan her bolgede en az ilk ii¢ ankraj lizerinde uygunluk deneyi

yapilmalidir.

Uygunluk deneyinde germe yiikleri, proje yiikiiniin (Ty,), gecici ve kalici ankrajlarda
strastyla %125 ve %150 kat1 olmalidir. Uygunluk deneyi igin 6nerilen germe bilgileri

Cizelge 5.6 ve Sekil 5.21°de sunulmustur.

Maksimum yiik, 15 dakika boyunca %5 ten az diisiis gosterirse ankrajda yiik kayb1
yok kabul edilir ve deney tamamlanir. Yiik kayb1 %5 ten biiyiikse 2 ¢cevrim yilikleme
daha yapilarak deney uzatilir. Eger sart saglanmiyorsa, proje yiikii deney sonucuna

gore diigiirilmelidir.
5.11.3 Kabul deneyi

Kabul deneyi sahada yapilan tiim ankrajlarda uygulanir. Ankrajlarin istenilen yiike
kilitlenmesi sirasinda proje ylikiiniin (Ty) %125 veya %150’sine ¢ikilarak ankraj test

edilir ve sonrasinda %110’una kilitlenir. Kabul deneyi kriterleri uygunluk deneyi
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kriterlerine benzerlik gostermektedir. Deney adimlar1 ve bekleme siireleri uygunluk

deneyi degerleri ile ayni kabul edilebilir.

Cizelge 5.6 : Uygunluk deneyi germe bilgileri (BS 8081, 1989).

Gegici Ankrajlar Kalic1 Ankrajlar Minimum
Yiik artig orani (%Ty,) Yiik artis orani (%Ty,) Gozlem
1. Cevrim 2.ve 3. Cevrim 1. Cevrim 2.ve 3. Cevrim Stiresi
% % % % dakika
5 5 5 5 1
10 10 10 10 1
50 50 50 50 1
100 100 100 100 1
125 125 150 150 15
100 100 100 100 1
50 50 50 50 1
10 10 10 10 1
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Deplasman {mm)

a) Gegici ankra)

Deplasman (mm)

by Kalict ankra

Sekil 5.21 : Uygunluk deneyi yiikleme grafigi (BS 8081, 1989).
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6. SONLU ELEMANLAR PROGRAMI iLE MODELLENEN ORNEK
IKSALI KAZI ANALIZ VE SONUCLARI

Son yillarda teknolojinin gelisimine bagli olarak, karmasik problemlerin ¢6ziimiinde
bilgisayar programlarinin kullanilmasi olduk¢a yaygilasmistir. Sonlu elemanlar
yontemi, karmagsik matematik problemlerinin ¢dziimiinde, problemi kii¢iik pargalara
ayirarak yaklasik hesaplamalar yapar. Miihendisligin birgok alaninda kullanilan
sonlu elemanlar yontemi, geoteknik miihendisliginde zemin ve yap1 elemanlarinin

deformasyon analizlerinde kullanilmaktadir.

6.1 Plaxis Sonlu Elemanlar Program

Plaxis bilgisayar programi, sonlu elemanlar yontemini kullanarak, tasima kapasitesi,
oturma, sev stabilitesi gibi temel geoteknik problemlerini elasto-plastik davranisa
uygun analiz etmek i¢in Hollanda Delft Universitesi Geoteknik Boliimii tarafindan
gelistirilmistir. Program, tanimlanan geometri ve elemanlari, iki veya {i¢ boyutlu
olarak ve her boyutta ¢oklu aglar olusturarak ¢dzmektedir. Iki boyutlu tipik bir ag

sistemi Sekil 6.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.1 : iki boyutlu tipik sonlu elemanlar ag1.
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Sonlu elemanlar a1 iiggen elemanlardan olusmaktadir. Uggen elemanlar dértgen
elemanlarin kisa kosegenlerle ikiye ayrilmasiyla olugsmaktadir. Ag elemanlarinin
temel islevi tanimlanan diizlemi kii¢iik pargalara bolerek her bolgede ayri
hesaplamalar yapilmasint ve olusacak hatalarin minimuma indirgenmesini
saglamaktir. Her bir ag elamani 6 veya 15 noktadan olusur. Bu noktalarda gerilmeler,
sekil degistirmeler ve bosluk suyu basinci gibi parametreler hesaplanir. Geoteknik
analizler yapan programda, kazik, temel ve perde gibi elemanlar ¢ubuk eleman
olarak, ankraj, igten iksa ve zemin c¢ivisi gibi elemanlar ise ¢izgisel elemanlar olarak
tanimlanir. Programda zemini temsilen aglar kullanilirken, yap1 ve zemin arasindaki

etkilesimi tanimlamak i¢in ara yiizey elemanlar1 kullanilmaktadir.

Plaxis programinda kullanilan perde, kazik, temel gibi elemanlar, egilme ve uzama
rijitlikleri girilerek tanimlanirlar. Programda kullanilan ankraj elemanlari, uzama
rijitlikleri ile tanimlanirlar. Iki boyutlu analiz yapan programlarda kullanilan

elemanlarin rijitlikleri birim metre genislik i¢in tanimlanmalidir.

Lineer olmayan ve anizotrop yapidaki zeminde gerilme-sekil degistirme analizi
yapmak i¢in zemin modeli programa tanimlanmalidir. Zemin programa
tanimlanirken birim hacim agirlik, kohezyon, kayma mukavemeti agisi, elastisite
modiilii ve poisson orant gibi parametreler kullanilir. Lineer elastik model
kullanilmasi1 durumunda sadece birim hacim agirlik, elastisite modiilii ve poisson
oraninin tanimlanmasi yeterlidir. Ancak anizotrop yapidaki degisken birimlere sahip
zeminlerde lineer elastik hesap modeli ger¢egi tam yansitmamaktadir. Plaxis, Mohr-
Coulomb kirtlma modelini kullanarak elasto-plastik analizler yapmakta ve gercege

yakin sonuglar verebilmektedir.

Geoteknik problemlerin ¢6ziimiinde kullanilacak sonlu elemanlar analizinde

izlenecek yol asagidaki gibidir.
1.  Problemin tanimlanmasi,
ii.  Idealize zemin profilinin tanimlanmasi,
ii.  Kullanilacak zemin modelinin se¢ilmesi,
iv.  Problemin sonlu elemanlar sinirlarinin ve gériiniimiiniin se¢ilmesi,
v.  Baslangic kosullarinin secilmesi,

vi.  Insaa kademelerinin belirlenmesi,
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vii.  Zemin kosullarina, yapisal elemanlara ve insaa kademelerine uygun ag

sisteminin olusturulmast,
viii.  Analizin yapilmasi,
ix.  Sonuglarin degerlendirilmesi.

Sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapan Plaxis programi, drnek iksali kazilarin

incelendigi boliimlerde de detayli olarak tanimlanmaigtir.

6.2 Ornek Derin Kazi Projelerinin Sonlu Elemanlar ile Modellenmesi

Bu boliimde grovak birimlerde yapilan iki farkli derin kazi1 projesi incelenmistir. iki
farkli projeyi incelemenin amaci, projelerin farkli lokasyonlarda, birinin ¢ok ayrigmis
digerinin ise az-orta derecede ayrigmis grovak birimlerde yer almasidir. Farkli
geometrik ve geoteknik 6zelliklere sahip projeler ayn1 yontemle incelenerek sonuglar
kiyaslanmstir. Incelenen derin kazilar éngermeli ankraj ve yerinde dokme kaziklar
(mini kazik ve fore kazik) kullanilarak imal edilmistir. Yapilan derin kazilar, 6n
hesap yoOntemleri ile boyutlandirilip, sonlu elemanlar modeli olusturularak
projelendirilmis ve yerinde basariyla uygulanmistir. Uygulanan bu projelerin,

tasarim, modelleme ve sonuglar1 bu boliim kapsaminda incelenmistir.

6.3 Inceleme Yapilan Cahsmalar

6.3.1 1 No’lu calisma

1 No’lu ¢alisma, trakya formasyonunun bariz olarak goriildiigii, son yillarda yiiksek
yapilarin yogun olarak tercih edildigi Maslak bolgesinde yer almaktadir. Proje 1600
m’ oturma alanina sahip ¢ok katli is merkezi binasimnin yapilmasi i¢in tasarlanan derin

kazi iksa projesidir (Sekil 6.2).

Iksa projesi kapsaminda 11,00 ile 16.80 m arasinda degisen yiiksekliklerde kazi
yapilmast planlanmistir. Yapilan kazi, arsa smirlar1 ve komsu yapilar dikkate
alinarak iksal1 olarak projelendirilmistir. Maliyet, zaman ve arsa sinirlarinda yer alan
yapilar dikkate alinarak iksali kazinin mini kazik ve Ongermeli ankrajli olarak

yapilmasi planlanmistir.
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Sekil 6.2 : 1 No’lu ¢alismanin genel goriintiisii.

Ayrismig grovak birimlerde yer alan proje alani i¢in 30 cm ¢apinda, burgulu delgi

yontemiyle yapilan mini kaziklar ve havali delgi yontemi ile yapilan Ongermeli
ankrajlar projelendirilmistir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.3 : 1 No’lu ¢alismanin tipik sistem kesiti.
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6.3.2 2 No’lu calisma

2 No’lu g¢alisma, biiylik ¢ogunlugunu trakya formasyonunun olusturdugu Sisli
bolgesinde yer almaktadir. Proje yaklasik 18000 m” oturma alanina sahip cok Katli is
merkezi binasinin yapilmasi i¢in tasarlanan derin kazinin desteklenmesi i¢in yapilan
iksal1 kaz1 projesidir. iksa projesi kapsaminda yiiksekligi 17,00 m ile 40,00 m
arasinda degisen yiikseklikteki kazilarin yapilmasi planlanmigtir. Yapilan kazi, arsa
sinirlar1 ve komsu yapilar dikkate alinarak iksali olarak projelendirilmistir. iksali
kazimnin, c¢ok yiiksek kesitlere sahip olmasi iksa diisey elemani olarak siirekli
kaziklarin yapilmasini zor kilmaktadir. Bu sebeple kesitlerde kazi aynasinin
kademeli olarak yapilmasi ve kaziklarin iki farkli kottan imal edilmesi planlanmaistir.
Kazinin 6nemi dikkate alinarak iksalandirma isleminin Ongermeli ankrajlarla
saglanmasi planlanmistir. Ayrismis grovak birimlerde yer alan proje alani i¢in 65 cm
capinda, burgulu delgi yontemiyle yapilan fore kaziklar ve havali delgi yontemi ile
yapilan 6ngermeli ankrajlar projelendirilmistir (Sekil 6.4).
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Sekil 6.4 : 2 No’lu ¢alismanin tipik sistem kesiti.
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6.4 Zemin Kosullarinin Tanimlanmasi

6.4.1 1 No’lu calismanin zemin kosullar

Proje alaninin mevcut zemin kosullar1 ve deprem anindaki davranisinin belirlenmesi
amaciyla arazide, arastirma sondajlari, sismik kirilma deneyleri ve mikrotremer
deneyleri yapilmistir. Arastirma sondajlar1 ve sismik deneyler sonucunda, arazinin
genel olarak ii¢ farkli jeolojik katmandan olustugu anlasilmistir. Arazi dogal
kotundan itibaren ilk 2,00 ile 5,50 m arasinda gri-kahverenkli kumlu kil birimler,
altinda ¢ok ayrismis zayif dayanimli, sari-kahverenkli grovak birimler yer
almaktadir. Yapilan iksali kazi genel olarak ¢ok ayrigmis grovak birimler iginde
kalmaktadir. Bu birimin altinda ise gri-boz renkli az ayrigsmis kumtagi birimler yer
almaktadir. Inceleme alaninda yapilan sondajlarda net olarak yeralti suyuna
rastlanmamistir. Arazide yapilan sondajlar i¢in hazirlanan 6rnek sondaj logu ve
sondaj yerlesim plant EK 1’de sunulmustur. Tiim sondaj loglari, laboratuar
deneylerinin sonuglar1 ve arazi deneyleri incelenerek olusturulan arazinin idealize

edilmis zemin kesiti Sekil 6.5’te verilmistir.

+0.00
«3,50
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Sekil 6.5 : 1 No’lu caligmanin idealize zemin profili.

Sondajlardan aliman numuneler iizerinde cesitli laboratuar deneyleri yapilmistir.

Sahada yapilan sismik ve mekanik deneyler ile laboratuarda yapilan deneyler
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sonucunda birimler i¢in elde edilen ortalama hesap parametreleri Cizelge 6.1°de

sunulmustur.

Cizelge 6.1 : 1 No’lu ¢alisma zemininin laboratuar ve saha deneyleri toplu sonuglari.

Parametre Kur~nlu Cok Ayrismis Ayrigsmis
KIL Grovak Grovak
Ortalama Derinlik (m) 3,50 10,50 -
Standart Penetrasyon Testi, SPT 2~12 28~Refi -
Kaya Kalite Siniflamasi, RQD (%) - 5 10
Sikisma Dalgasi Hizi, V, (m/sn) 225~507 | 1333~1667 2284~2857
Kayma Dalgas1 Hizi, Vs (m/sn) 167~287 571~625 1000~1250
Poisson Orani, p - 0,38~0,41 0,38
Elastisite Modiilii, E (MPa) - 2297~2691 6074~9997
Kayma Modiili, G (MPa) - 654~810 2199~3618
Birim Hacim Agirhik, v (kN/m®) - 1,96~2,03 2,15~2,27
Likit Limit, LL (%) - 35~46 -
Plastik Limit, PL (%) - 22~27 -
Su Igerigi, W, (%) - 23 -
Kaya Kiitlesi Siniflamasi, RMR (%) - 25 30
Jeolojik Dayanim indeksi, GSI (%) - 20 25
Nokta Yiikleme Indeksi, Igso (MPa) - 0,08~1,24

Sahada ve laboratuarda yapilan deneylerden elde edilen sonuglar sonlu elemanlar

programinda kullanmak i¢in yeterince uygun olmamaktadir. Gerilme ve deformasyon

analizleri yapan sonlu elemanlar programinda 6zellikle zeminlerin elastisite modiilii
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ve mukavemet parametreleri (kohezyon ve igsel siirtiinme agisi) biliylik Onem
tasimaktadir. Ancak sahada yapilan sismik deneyler vasitasiyla hesaplanan elastisite
modiillerinin gercekten ¢ok yiiksek oldugu ve sonlu elemanlar programinda
kullanilmas1 durumunda gercege kiyasla ¢cok az deplasmanlarin olusacagi asikardir.
Zeminlerin mukavemet parametrelerini dogrudan belirlemek i¢in kesme deneyi ve li¢
eksenli sikisma deneyi gibi deneyler yapilmadiginda, parametrelerin tahmini igin
dolayli hesaplamalar yapilmaktadir. Ozellikle kaya birimlerde, nokta yiikleme ve
serbest basing deneyi kullanilarak mukavemet parametrelerinin hesaplanmasi ¢ok
yaygin olarak tercih edilmektedir. Ancak kullanilan hesaplamalar sonucunda elde
edilen parametreler kaya¢ numunesine ait mukavemet parametreleridir. Kayag
numunesi, catlak takimi ve siireksizlikler barindiran kayag¢ kiitlesinin davranigini
dogru temsil edememektedir. Bu yoOntemlerle hesaplanan parametrelerin sonlu

elemanlar analizinde kullanilmasi giivensiz sonuglar dogurabilir.

1 No’lu ¢alisma i¢in sonlu elemanlar analizlerinde kullanilmak iizere Boliim 2’de
tariflenen cesitli korelasyonlar kullanilarak asagidaki parametrelerin kullanilmasi

uygun gorilmiustiir.

Cizelge 6.2 : Sonlu elemanlar programinda kullanilan zemin parametreleri.

Parametre Kumlu | Cok Ayrismis
Kil Grovak
Ortalama Derinlik (m) 3,5 -
Drenajli Kohezyon, ¢’ (kPa) 1,0 1,0
I¢sel Siirtiinme Acisi, ¢ (°) 30 32
Elastisite Modiili, Eso (MPa) 25,0 135,0
Gevseme Modiili, E,; (MPa) 50,0 270,0
Poisson Orani, p 0,4 0,38
Birim Hacim Agirlik, y (kN/m”) 16,9 20,3
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Parametreler arasinda tanimlanan gevseme modiili (E,), Ozellikle kazi ve tunel
projelerinde kullanilmaktadir. Gevseme modiilii, zeminin yiikleme degil bosaltma
anindaki elastisite modiilii olarak tanimlanir. Bu deger genelde %50 gerilme

degerinden elde edilen elastisite modiilii (Esy) degerine oranla,
E, =2~4)E, (6.1)

bagintist ile tanimlanmaktadir (Brinkgreve vd., 1998). Grovak birimlerde, arazide
yapilan yiikleme deneylerinde yilikleme ve bosaltma egrilerinin ¢ok farkli egimlerde
olmadig1 dolayisiyla yiikleme ve bosaltma elastisite modiillerinin yakin olacagi

anlagilmaktadir.

Grovak birimlerde yapilan sonlu elemanlar analizinde hesap modeli olarak peklesen
model (hardening soil) kullanilmistir. Bu modelde, sabit olarak atanan mukavemet
ve deformasyon parametreleri derinlik boyunca arttirilarak kullanilmaktadir.
Ozellikle hava ve zamana bagli olarak yiizeyde ¢ok ayrismis derinliklere inildikge
ayrisma derecesi azalan ve elastisite modiilii artan grovak birimler i¢in bu modelin

kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.

6.4.2 2 No’lu ¢alismanin zemin kosullar:

On inceleme ¢alismalar1 kapsaminda arazide, arastirma sondajlari, sismik kirilma
deneyleri ve mikrotremer deneyleri yapilmistir. Arastirma sondajlar1 ve sismik
deneyler sonucunda, arazinin genel olarak ii¢ farkli jeolojik katmandan olustugu
anlagilmistir. Arazi dogal kotundan itibaren ortalama ilk 4,00 m derinlikte moloz
igerikli eski dolgu, 4,00 m ile 8,00 m arasinda ¢ok ayrismis zayif dayanimli grovak
ve grovak parcali kil birimler yer almaktadir. Ayrigmis grovak ve grovak pargali kil
birimlerin altinda ana kaya olarak tariflenen, sari-kahve ve boz renkli az ayrigmis
kumtas1 birimler yer almaktadir. inceleme alaninda yapilan sondajlarda net olarak
yer alti suyuna rastlanmamistir. Arazide yapilan sondajlar i¢in hazirlanan 6rnek
sondaj logu ve sondaj yerlesim plani1 EK 2’de sunulmustur. 2 No’lu proje i¢in, sondaj
derinligi boyunca gozlenen, arazi ve laboratuar deneyleri sonucuna gore tahmin

edilen idealize edilmis zemin profili Sekil 6.6’daki gibidir.
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Sekil 6.6 : 2 No’lu ¢aligmanin idealize zemin profili.

Sondajlardan alinan numuneler {izerinde cesitli laboratuar deneyleri yapilmistir.
Sahada yapilan sismik ve mekanik deneyler ve laboratuarda yapilan deneyler
sonucunda birimler i¢in elde edilen ortalama hesap parametreleri Cizelge 6.3°de

sunulmustur.

Birimlerin mukavemet parametrelerini dogrudan belirlemek i¢in ¢esitli derinliklerde
tic eksenli sikisma deneyi yapilmis ve ilgili derinlikteki birimi temsilen kohezyon ve
igsel siirtlinme acis1 degeri hesaplanmistir. Bulunan degerler, ilgili derinlikten alinan
kaya numunesi mukavemet parametrelerini temsil etmektedir. Kaya¢ numunesi,
catlak takimi ve siireksizlikler barindiran kaya kiitlesinin davranigin1 dogru temsil
edemediginden c¢ok yiiksek mukavemet parametrelerine sahip olmaktadir. Ancak bu
parametrelerin  dogrudan sonlu elemanlar veya diger hesap yoOntemlerinde

kullanilmas1 ¢ok giivensiz durumlar dogurabilir.

2 No’lu ¢alisma i¢in sonlu elemanlar analizlerinde kullanilmak iizere Boliim 2’de
tariflenen c¢esitli korelasyonlar kullanilarak Cizelge 6.4’teki parametrelerin

kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.
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Cizelge 6.3 : 2 No’lu ¢alisma zemini laboratuar ve saha deneyleri sonuglari.

Parametre Moloz Grovak Az Ayrismis
Dolgu | Parc¢ali Kil Grovak
Ortalama Derinlik (m) 4,00 8,00 -
Standart Penetrasyon Testi, SPT - 14~Refl -
Kaya Kalite Siniflamasi, RQD (%) - - 25
Sikisma Dalgas1 Hizi, V,, (m/sn) 439~565 1036 1852
Kayma Dalgas1 Hizi, V (m/sn) 205~329 471 699
Poisson Orani, p 0,33 0,40 0,41
Elastisite Modiilii, E (MPa) 281 1231 2922
Kayma Modiili, G (MPa) 106 438 1031
Birim Hacim Agirlik, y (kN/m”) 16,9 19,3 20,7
Likit Limit, LL (%) - 38 -
Plastik Limit, PL (%) - 17~18 -
Kaya Kiitlesi Siniflamasi, RMR (%) - 21 40
Jeolojik Dayanim indeksi, GSI (%) - 16 35
Serbest Basing Direnci, q, (MPa) - 0,34~0,36 -
Ug Eksenli Sikisma Deneyi, 2,5~83,
¢ (MPa), ¢ (°) ) ] 36~51
Nokta Yiikleme Indeksi, Igso (MPa) - - 0,62~9,69
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Cizelge 6.4 : 2 No’lu ¢alismada sonlu elemanlarda kullanilan zemin parametreleri.

Parametre Moloz Grovak Az Ayrismis
Dolgu Parcali Kil Grovak
Ortalama Derinlik (m) 4,00 8,00 -
Drenajli Kohezyon, ¢’ (kPa) 1,0 1,0 1,0
I¢sel Siirtiinme Acisi, ¢ (°) 28 32 38
Elastisite Modiilii, Eso (MPa) 25,0 35,0 400,0
Gevseme Modiili, E,; (MPa) 50,0 70,0 800,0
Poisson Orani, p 0,33 0,40 0,41
Birim Hacim Agirlik, y (kN/m”) 16,9 19,3 20,7

6.5 Geometrik Modelin Olusturulmasi

Sonlu elemanlar programinda incelenen geoteknik problemler, programa
¢ozdiiriilmeden 6nce mutlaka degisik bakis acilar kullanilarak ¢6ziilmeli ve program
kullanilarak ¢6ziimiin dogrulugu kontrol edilmelidir. 1 ve 2 No’lu calismalar da,
Boliim 5°te anlatilan yaklagimlar dogrultusunda boyutlandirilmis ve kontrol amagh
sonlu elemanlar programinda modellenmistir. Degisik yaklagimlar kullanilarak
¢oziilen ve on hesaplama niteliginde olan hesaplamalar EK 3’de sunulmustur. Plaxis
programina tanimlanan geometrik model, ger¢ek kesitlerin prototipinin 2 veya 3
boyutlu olarak programin veri tabanina islenmesi ile olusturulmaktadir. Modelde,
kaziklar kiris elemani, ongermeli ankrajlarin serbest boylar1 ankraj ¢ubugu ve kok
boylar1 geotekstil olarak tanimlanir. Proje sinirlarinda yer alan yap1 ve toprak yiikleri
siirsaj yiikii olarak tanimlanabilmektedir. Incelenen kesitte yer alan iksa elemanlar,
kaz1 kademeleri, komsu yapilar, yeralt1 suyu ve siirsaj yiikleri tanimlanarak

geometrik model tamamlanir (Sekil 6.7).
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Sekil 6.7 : 1 No’lu ¢alismanin sonlu elemanlar modelinin goriintiisii.

6.6 Malzeme Ozellikleri

1 ve 2 No’lu calismalarin sonlu elemanlar ile analizinde kullanilan malzemeler,
zemin, kazik ve oOngermeli ankraj olarak siralanabilir. Zemini temsilen Onceki
boliimlerde agiklanan parametreler (y, ¢, ¢, E, p, vb.) kullanilirken, kazik ve

ongermeli ankrajlar1 temsilen elemanlarin rijitlikleri kullanilmaktadir.

Eksenel kapasite ve egilme momenti hesabinda kullanilan eksenel rijitlik (EA) ve

sahip betondan imal edilen kaziklar i¢in,

EA=Em? (6.2)

4

El = EWT (6.3)

olarak hesaplanmaktadir. Programa girilen degerlerin birim genislik i¢in oldugu

dolayistyla kazik araligina boliinerek sonucun hesaplanacagi unutulmamalidir.

Ongermeli ankrajlarda deplasman miktarlarinin ve iizerlerinde olusacak yiiklerin
tespiti i¢in eksenel rijitliklerin (EA) tanimlanmasi gerekmektedir. Ankraj rijitlikleri
Cizelge 5.1 kullanilarak, ankrajin halat sayisi, halat ¢cap1 ve elastisite modiiliine gore

hesaplanir. Ankraj rijitlikleri programa girilirken her ankraj i¢in hesaplanan deger
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dogrudan girilir, birim genislikte analiz yapabilmek i¢in ankrajin yatay aralig1 ayrica
girilmelidir.
Plaxis programinda kullanilan elemanlarin 6zellikleri Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6’da

verilmistir.

Cizelge 6.5 : 1 No’lu ¢alismanin sonlu elemanlar modeli malzeme 6zellikleri.

EA EI
Kullanilan Malzeme
(kN/m) (kNm)
30 cm Capinda Kazik, 0.7 m arayla 2500000 14200
3 Adet 0,5 Ankraj, 2.1 m arayla 27857 -
3 Adet 0,6’ Ankraj, 2.1 m arayla 39000 -

Cizelge 6.6 : 2 No’lu ¢alismanin sonlu elemanlar modeli malzeme 6zellikleri.

EA EI
Kullanilan Malzeme
(kN/m) (kNm)
65 cm Capinda Kazik, 1.2 m arayla 6875000 182550
5 Adet 0,6° Ankraj, 1.2 m arayla 113750 -
6 Adet 0,6’ Ankraj, 1.2 m arayla 136500 -

6.7 Ag Modelinin Olusturulmasi

Modelde kullanilacak tiim malzeme ve elemanlar tanimlanarak analizlere gegcmeden
once sistemin dogal halinin belirlenmesi gerekmektedir. Analiz boyunca yapilacak
tiim hesaplamalar sitemin dogal halini baz alarak yapilmaktadir. Sisteme tanimlanan
tiim elemanlarla birlikte model aglara boliinerek sonlu elemanlar hesaplamalarinda

kullanilacak diigiim noktalar1 olusturulur (Sekil 6.8).
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Sekil 6.8 : 1 No’lu ¢alismanin Plaxis ag modelinin goriintiisii.

Ag sisteminin sikiligr hesap hassasiyetini arttirirken analiz siiresini uzatmaktadir.
Baslangi¢c ag modelinde sistemde tanimli hi¢bir eleman aktif degildir ve sistemde
etkili gerilmeler stikunetteki gerilme davranisina (K, condition) uygun olarak derinlik

buyunca iiniform olarak artmaktadir.

6.8 Analiz

Hesaplamalarda kullanilacak tiim elemanlarin tanitilmasi, sistemin geometrik
kosullarinin belirlenmesi ve baslangi¢ kosullarinin modellenmesi ile analizler igin
yapilmasi gereken her sey tamamlanmis olmaktadir. Analizler, proje kapsaminda
yapilacak imalatlarin miktarma bagl olarak safhalar seklinde yapilir. Ongermeli
ankrajli sistemlerde her kazi kademesi ayri tamimlanarak kazi kademelerinde
olusacak deplasmanlar, gerilmeler, kazik momentleri ve ankraj yiikleri ayr1 ayr
gortlebilir. 1 No’lu ¢alismada toplam 4 6ngermeli ankraj kademesi i¢in 9 ayr1 satha

tanimlanmaistir.

1. Satha - Mini kazik imalat1 ve 1. Kademe kaz1 yapilmasi,
2. Satha- 1. Kademe dngermeli ankrajlarin gerilmesi,

3. Safha - 2. Kademe kazinin yapilmasi,

4. Satha - 2. Kademe ankrajlarinin gerilmesi,
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5. Saftha - 3. Kademe kazinin yapilmasi,

6. Safha - 3. Kademe ankrajlarin gerilmesi,

7. Satha - 4. Kademe kazinin yapilmasi,

8. Safha - 4. Kademe ankrajlarin gerilmesi,

9. Safha - Son kademe kazi yapilarak temel kotuna inilmesi.

2 No’lu ¢alismada 9 6ngermeli ankraj kademesi icin toplam 19 satha tanimlanmis ve
her sathada ardisik ¢6ziimler yapilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan

analizler sonucunda her kademe i¢in,
i.  Kazi aynasindaki yatay deplasmanlar
ii.  Iksa iist kotunda ve iksa tabanindaki diisey deplasmanlar
iii.  Ongermeli ankraj kuvvetleri

iv.  Gerilme sekil degistirme degerleri, elastik davranmayan (plastiklesen)

bolgelerin kontrol edilmesi
v.  Kazi aynasinda ve tabaninda olusacak aktif ve pasif itkiler

mutlaka kontrol edilmelidir.

6.9 Analiz Sonuclar

Yukarida siralanan kontroller tiim analiz safhalari i¢in yapilmig ve kritik olan son

kademe kazi sathasi sonuglar1 asagida verilmistir.
6.9.1 Yatay deplasmanlar

6.9.1.1 1 No’lu ¢alismanin yatay deplasmanlari

Analizde maksimum yatay deplasman son kazi kademesinin yapilmasi sonucunda
iksa aynasi ortalarinda olusmaktadir. iksa iist kotundan yaklasik 6.00 m asagida

olusan deplasmanin miktar1 23 mm mertebesindedir (Sekil 6.9).
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Sekil 6.9 : 1 No’lu calismada elde edilen yatay deplasman.

Iksa hareketlerinin gdzlenmesi igin arazide kullanilan ve incelenen kesit ile ayn
yerde yer alan inklinometre sonucunda ise yatay deplasman ayni derinlikte ve 30 mm
mertebesindedir. Maslak projesinde incelenen kesitte yer alan inklinometre
deplasmanlar1 ve sonlu elemanlar analizinden elde edilen deplasmanlar Sekil 6.10°de

gosterilmektedir.

Incelenen kesitte olusan deplasmanlar ve hesaplanan deplasmanlar ayn1 derinlikte,
iksa yiiksekliginin yaklagik yarisinda maksimum degere ulasmaktadir. Hesaplanan ve
gerceklesen deplasmanlar mertebe olarak birbirlerine yakin ¢ikmistir. Plaxis
programinda yapilan analizde, kaz1 tabaninda kazik soket bolgesinde gerceklesenden
daha fazla yatay deplasman gorilmektedir. Kazik soket bolgesinde olusan
deplasmanin, sonlu elemanlar modelinde kazi tabaninda olusan kabarma ve sistemin

bir biitlin olarak dtelenmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.10 : 1 No’lu ¢calismanin Plaxis ve inklinometre deplasmanlari.
6.9.1.2 2 No’lu ¢calismanin yatay deplasmanlari

Sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen maksimum yatay deplasman son kazi
kademesi sonrasinda olugsmustur. Maksimum deplasman, iksa iist kotundan yaklasik
30,00 m asagida ve kazi tabanina yakin bolgede olugsmustur. Olusan deplasman 23
mm mertebesindedir. Iksa hareketlerinin gdzlenmesi icin arazide kullamilan ve
incelenen kesit ile ayn1 yerde yer alan inklinometre sonucunda ise yatay deplasman

ayni derinlikte 20 mm mertebesindedir. Ancak inklinometrede goriinen gergek
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deplasman kazi yiiksekliginin orta bolgesinde maksimum degerine ulasmakta ve 32
mm mertebesine ¢ikmaktadir. 2 No’lu c¢alismada incelenen kesitte yer alan
inklinometre deplasmanlar1 ve sonlu elemanlar analizinden elde edilen deplasmanlar

Sekil 6.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.11 : 2 No’lu ¢calismanin Plaxis ve inklinometre deplasmanlari.
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Hesaplanan ve gerceklesen deplasmanlarin, mertebe olarak birbirlerine yakin
olmasma ragmen maksimum deplasmanlarin yeri farkli noktalarda goriinmektedir.
Her iki calismada da, kaz1 tabaninda kazik soket bolgesinde gergceklesenden daha
fazla yatay deplasman goriinmektedir. Kazik soket bdlgesinde olusan deplasmanin,
kazi tabaninda olusan kabarma ve sistemin bir biitlin olarak oOtelenmesinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Arazide yapilan inklinometre Ol¢limlerinde kazi
tabaninda yatay deplasmanlarin énemli dlgiide azaldig1 goriilmektedir. Inklinometre
Olgtimlerin, kilavuz borunun tabaninin hareketi inklinometre okumalarina
yansimamaktadir. Inklinometrelerde egilme acilar1 ve diisey araliklar kullanilarak
deplasman hesapladigi i¢in Otelenme seklindeki deplasmanlar tam anlamiyla
Olclilmemektedir. Dolayisiyla, Plaxis programi sonucuna benzer bir 6telenme arazide

de gerceklesmis olabilir.

6.9.2 Gerilme — deformasyon iliskisi

Plaxis sonlu elemanlar programi zemini elastoplastik davranis c¢ercevesinde
c¢Oozliimlemektedir. Zeminde olusacak gerilmeler elastik sinir1 astifinda, plastik
deformasyonlar olugsmakta ve belirli noktadan sonra zeminde gé¢me olugmaktadir

(Sekil 6.12).

Elastik Balgs _ Plastik Balgs
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Sekil 6.12 : Zeminde gerilme deformasyon iligkisi.

Iksali kazilarda, kaz1 aynasinda etkili yatay yiikler ise yatay deplasman arttik¢a
azalir. Bu durum, siikunetteki yatay toprak basincinin yatay deplasman vasitasiyla

aktif toprak basincina doniismesi ile aciklanabilir. Ancak iksa aynasindaki yatay
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deplasmanin artmasi zeminin elastik davranisini zorlayacagindan gégme olusmasi bu
durum i¢in de kagmilmazdir. Plaxis programi ile yapilan analizlerde her nokta igin
yatay ve diisey gerilmeler hesaplanabilmektedir. Programda, Mohr-Coluomb gé¢me
mekanizmasinda tanimlanan elastik sinirin iizerinde yer alan noktalar plastik Mohr-
Coulomb noktalar1 olarak adlandirilmaktadir. 1 ve 2 No’lu ¢alismalar i¢in yapilan
analizler sonucunda kesitlerde olusan plastik noktalar sirasiyla Sekil 6.13 ve Sekil

6.14’de goriilmektedir.

[ Plastic Mohr-Coulormb paint [[ Hardening point
HH Plastic cap point B Tension cut-off point

Sekil 6.13 : 1 No’lu ¢alisma analizi Mohr-Coulomb noktalari.

[] Plastic Mahe-Coulomb pont [E Hamdening point

HH Plastic cap point M Tension cut-off point

Sekil 6.14 : 2 No’lu ¢alisma analizi Mohr-Coulomb noktalari.
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Analizler sonucunda, yatay ve diisey deplasmanin en fazla oldugu, kazi tabaninda
plastik noktalarin yogunlastig1 goriilmektedir. iksa tabaninda, gomiilii kazik derinligi
boyunca olusan plastik noktalar kazik diisey elemanin gomiilii boyunun yeterli
olmadigini isaret etmektedir. Ancak bir dnceki boliimde de deginildigi gibi, sonlu
elemanlar analizinde kazi tabaninda, arazide gerceklesenden daha biiyiik
deplasmanin olugsmast bu noktalarda plastik noktalarin olusmasinin sebebi olabilir.
Analizler sonunda iksa aynasindan alinan diisey kesit iizerinde olusan yatay
gerilmeler incelenerek 6n hesaplarda kabul edilen degerlerin dogrulugu kontrol

edilmelidir. Maslak projesinde Denklem 4.17’den faydalanilarak elde edilen ve,
o, =025H (6.4)

yiik kabulii kullanilarak hesap edilen itkiler ile sonlu elemanlar analizinden elde

edilen yatay gerilmeler Sekil 6.15’de goriilmektedir.
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Sekil 6.15 : 1 No’lu calisma yatay gerilmeler.
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2 No’lu ¢aligmada fore kaziklarin arkasindan alinan diisey kesit tlizerindeki yatay
gerilmeler ve 6n hesaplarda Denklem 4.14 kullanilarak hesaplanan yatay gerilmeler
Sekil 6.16’te goriilmektedir.
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Sekil 6.16 : 2 No’lu caligma yatay gerilmeler.

On hesaplamalarda secilen yiik dagilimlari ile sonlu elemanlar analizi sonucunda
elde edilen yiik dagilimlar1 birbirlerine oldukca yakin ¢ikmistir. Sonlu elemanlar
analizinde, ankraj bolgelerinde dngermeden dolay1r gerilme artislar1 olussa da genel
ortalama diistiniiliirse iksali kazilar i¢in segilen yiikk dagilimlarinin uygun oldugu

sOylenebilir.
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6.9.3 Ongermeli ankraj yiikleri

Sonlu elemanlar analizinde deplasmanlara bagli yiik artisinin da dikkate alinmasi
sebebiyle ankraj yiikleri gercek¢i olarak tahmin edilebilmektedir. On yaklasimlarla
hesaplanan ankraj yiikleri, programda ongerme olarak tanimlanmakta ve analiz

sonucunda ankrajda olusacak yiik kontrol edilebilmektedir.

1 ve 2 No’lu ¢aligsmalarda 6n hesaplamalarla tahmin edilen ve Plaxis programinda

ongerme yiikii olarak kullanilan ankraj yiikleri ve sonlu eleman analizi sonucunda

gerceklesen ankraj yiikleri sirasiyla Cizelge 6.7 ve Cizelge 6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.7 : 1 No’lu ¢alisma ankraj yiikleri.
On Hesaplamalar | Sonlu Elemanlar

Ankraj Sirasi

(kN/m) (kN/m)
Kademe 53,8 61,6
Kademe 199,1 2174
Kademe 215,2 231,1
Kademe 165,7 187,0

Cizelge 6.8 :

2 No’lu ¢aligsma ankraj ytiikleri.

Ankraj Sirast

On Hesaplamalar

Sonlu Elemanlar

(kN/m) (kN/m)
1. Kademe 594,8 548.,9
2. Kademe 540,0 538,0
3. Kademe 546,4 545,6
4. Kademe 540,4 551,1
5. Kademe 450,4 459,9
6. Kademe 450,4 464,1
7. Kademe 540,4 475.8
8. Kademe 540,4 600,4
9. Kademe 510,4 517,0
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Cizelgelerde yer alan degerler incelendiginde 6n hesaplamalar ile sonlu elemanlar
analizinden elde edilen degerlerin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu
yakinlik Plaxis programina girilen dngerme yiikiiniin dogrulugunu ispat etmektedir.
Ancak, Plaxis programina girilen 6ngerme yiikii mertebe olarak 6n hesaplamalardaki
yiikten cok farkli degilse, program her zaman girilen dngerme yiikiine yakin degerler
vermektedir. Ornegin, 6n hesaplamalarda 30 ton olarak hesaplanan 6ngerme yiikii
programa 40 ton olarak girilirse sonlu eleman analizi sonunda girilen 40 ton yiike
yakin ankraj yiikii ¢ikabilmektedir. On hesaplarda bulunan ankraj yiiklerinden daha
fazla ongerme yapilmasi kazi aynasinda gereksiz pasif itkiler doguracagindan kazi
stabilitesi icin tehlikelidir. Bu yiizden 6n hesaplamalarda bulunan degerler aynen

kullanilarak sonlu elemanlar analizi yapilmali ve sonuglar kontrol edilmelidir.

6.9.4 Toptan gocme analizi

Plaxis programinda toptan gd¢me analizleri, modelin sahip oldugu mukavemet
parametrelerinin gogme olusuncaya kadar azaltilmasi ile yapilmaktadir. Sistemin
toptan gécmeye karst glivenlik katsayisi (GS), mevcut mukavemet parametrelerinin

(c, ¢), azaltilmis mukavemet parametrelerine (c,¢$) orani olarak tanimlanmaktadir.

GS = c+o, tang

= 6.4
¢, +o, tang, (04)

Tiim kaz1 kademelerinde toptan go¢me analizleri yapilabilmektedir. Ancak derinlikle
olusacak yatay itkilerin artmasi1 sebebiyle son kazi kademelerinde toptan gdocme

analizi daha riskli sonuglar verebilmektedir.

1 ve 2 No’lu ¢alismalar i¢in yapilan sonlu elemanlar analizi sonucuna gore, son kazi
kademesinde toptan gog¢meye karsi giivenlik katsayisi sirasiyla, GS;=1.30 ve

GS,=1.25 olarak hesaplanmustir.

Toptan go¢me analizlerinde, iksa aynasi arkasinda Sekil 5.12°de tariflenen tahmini
kayma hattina benzer sekilde gogme hattinin olustugu goriilmektedir (Seki 6.17 ve
6.18). Sekil 6.17°de liggen kama olarak goriinen tahmini kayma hatti, 6ngermeli

ankrajlarin serbest bolgesinden ge¢cmelidir.
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75000
T0.000
851000

50,000
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40,000
35000
30,000
{25000

15.000
10,000
5,000
-0.000

Total displacements
Estieme folal displacerrent 84,2710 m

Sekil 6.17 : 1 No’lu calisma toptan gogme analizi sonucu.

Aksi halde ankrajlara uygulanan 6ngerme yiikleri, stabiliteyi saglamak yerine aktif

kamay1 harekete gecirici rol oynar.

-12.000

-1E.000
—{-20.000

—1-24 000
[——1-28.000
—{-32.000
[—1-36.000
[—{~400000
[—{=24.000

48000

— 57000
68,000
60,000
-64.000
68,000

Horizontal displacements
Estreme harizental displacement -85.18%1 *m

Sekil 6.18 : 2 No’lu ¢alisma toptan gogme analizi sonucu.

Incelenen kesitlerde ankraj serbest boylarnin tahmini gé¢me hattinin disinda

kalmasi, 6n hesaplamalarda segilen serbest boylarin yeterli oldugunu gostermektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Derin kazilar son yillarda insaat miihendisligi projelerinin vazgegilmez birer parcasi
haline gelmistir. Yogun yerlesim bdlgelerinde yapilan temel, metro, altyap1 vb. gibi
kazilarin neredeyse tamami artik derin kazi destekleme sistemleri kullanilarak
yapilmaktadir. Ulkemizde &zellikle yerlesimin yogun oldugu biiyiik sehirlerde, derin
kaz1 destekleme sistemlerinden en ¢ok Ongermeli ankrajli iksa yOntemi
kullanilmaktadir. Ongermeli ankrajl1 iksa sistemleri, diisey iksa elemani olarak kazik,
palplans, perde, diyafram ve kuyu perde sistemlerle birlikte uygulanarak istenilen

derinlikte dik kazilarin yapilmasini saglanmaktadir.

Ongermeli ankrajli sistemlerin tasarimi, yiik kabulleri ve segilen malzemelerin gok
degisik olmas1 bakimindan kapsamli geoteknik hesaplama ve analizler
gerektirmektedir. Iksa sisteminin uygulanacagi zeminlerin idealize edilmesi ve
mithendislik parametrelerinin belirlenmesi, iksa lizerinde etkili olacak yatay itkilerin
zemin cinsine gore secilmesi ve iksa elemanlarinin boyutlandirilmasi ongermeli

ankraj tasariminin genel prensibini olusturmaktadir.

Bu arastirmada, iksali derin kazilarm sik¢a uygulandigi Istanbul ilinin genel
jeolojisini olusturan Trakya formasyonunda yapilan oOngermeli ankrajli derin
kazilarin tasarimi ve sonlu elemanlar yontemi ile analizi konu edilmistir. Arastirma
kapsaminda, grovak birimlerin genel 6zellikleri, derin kaz1 yontemleri, yatay toprak
basinglari, 6ngermeli ankraj hesap yontemi ve sonlu elemanlar yontemiyle ankrajl
iksa analizi incelenmigstir. Ayrica, Trakya formasyonunun genel 6zelliklerini tasiyan
grovak birimlerde yapilmis iki farkli ankrajli proje, vaka analizi olarak ele alinmistir.
Projeler sonlu elemanlar yontemi ile hesap yapan Plaxis bilgisayar programi ile
modellenerek, tasarimda kullanilan degerlerin, sonlu elemanlarla hesaplanan

sonuglar ve arazide yapilan ol¢timlerle karsilastirmasi yapilmistir.

Iksa yapilarinda tasarim acisindan en kritik degerlendirme zemin kosullarinin ve
tasarimda kullanilacak miihendislik parametrelerinin belirlenmesidir. Giiniimiizde

artik her parsel i¢in yapilmasi zorunlu kilinan zemin etiidleri kapsaminda, insaat
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yapilacak bolge hakkinda genel bilgiler edinilmektedir. Bu etiidlerde, gerek arazide
gerekse laboratuvarlarda cesitli deneyler yapilarak zemin parametreleri hakkinda
degerlendirmeler yapilmaktadir. Yapilan degerlendirmeler bazen amaca yonelik
olmamakla birlikte yanls yonlendirmelere de sebebiyet verebilmektedir. Ozellikle
grovak gibi ¢ok ayrismis kaya birimlerde, arazide yapilan sismik deneylerden ve
laboratuvarlarda temsili kaya numunesi lizerinde yapilan deneylerden elde edilen
miithendislik parametrelerinin tasarimlarda dogrudan kullanilmasi yanlis sonuglar
dogurabilmektedir. Arazide yapilan sismik deneylerle elde edilen elastisite modiilii
ve kayma modiilii, statik hesaplarda kullanilamayan, deprem aninda sismik davranisi
temsil eden dinamik modiillerdir. Laboratuvarda, catlak ve siireksizlik diizlemleri
olmayan temsili kaya numunesi ilizerinde yapilan deneylerden elde edilen mukavemet
parametreleri ise sadece ilgili kaya numunesine ait parametrelerdir. Tasarimlarda
davranig1 incelenen kaya kiitlesini temsil etmemektedir. Sismik deneylerle elde
edilen dinamik modiiller ve laboratuvar deneyleri ile elde edilen ¢esitli parametreler,
kaya kiitlesini temsil eden RQD ve RMR degerleri kullanilarak kaya kiitlesinin
tamamini temsil edecek ve tasarimlarda kullanilacak sekilde tekrar hesaplanabilir.
Kaya kiitlesinin mukavemet parametrelerinin belirlenmesinde en dogru ¢éziim saha
deneylerinin yapilmasidir. Bu amagcla 6zellikle grovak birimlerin kesme mukavemeti
parametrelerinin (c, ¢) belirlenmesi i¢in arazide kesme deneylerinin ve kaya
kiitlesinin elastisite modiiliiniin belirlenmesi i¢in arazide presyometre deneyinin

yapilmas1 oldukca faydal1 olacaktir.

Iksali kazilarin tasariminda yatay toprak itkilerinin dogru belirlenmesi, iksa
elemanlarinin boyutlandirilmasi, dolayisiyla proje ekonomisi bakimindan son derece
onemlidir. Ongermeli ankrajl1 iksa yonteminde kullanilmak iizere bir¢ok arastirmaci
tarafindan yiik dagilimlar1 dnerilmistir. Onerilen dagilimlarm biiyiik ¢ogunlugu kum
ve kil niteligindeki zeminler i¢indir. Grovak birimlerin, miihendislik parametrelerinin
kum ve kil zeminlerden daha iyi oldugu diisiiniiliirse, onerilen yiikk dagilimlarinin
grovak birimler i¢in muhafazakar sonuglar doguracag: asikardir. Grovak birimlerin
Ozellikleri dikkate alinarak, onerilen ylik dagilimlarinin kii¢iik olaninin kullanilmasi,

proje ekonomisi agisindan uygun olabilir.

Ongermeli ankraj elemanlarmin boyutlandirilmasinda, genel iksa stabilitesini
etkileyen parametrelerin yaninda icsel stabiliteyi etkileyen parametrelerin de biiyiik

onemi vardir. Ongermeli ankraj kok bolgesi ve zemin arasindaki siirtiinme direnci de
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bu degerlerden birisidir. Ankraj kdk boyunun belirlenmesinde énemli olan siirtiinme
direncinin grovak birimlerde, kum ve kil zeminlere gore c¢ok yiiksek oldugu
bilinmektedir. Iksa projelerinde genelde sabit ve ayn1 kék boyunun kullanilmasi
yerine, siirtinme direnci kullanilarak hesap edilen gercek kok boyunun kullanilmasi

ile projelerde ekonomi saglanabilir.

Iksal1 derin kazilarin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak bilgisayar programlarinda
modellenmesi oldukga pratik ve 6zellikle deplasmanlarin tahmin edilmesi agisindan
onemlidir. Analiz edilecek model oncelikle yaklasik hesaplamalarla boyutlandirilir
ve bilgisayar programina tanimlanir. Bu arastirmada da grovak birimlerde yapilan iki
farkli ongermeli ankrajli iksa projesi yaklasik yontemlerle boyutlandirilarak sonlu
elemanlar programina tanimlanmis ve analiz edilmistir. Analiz sonucunda, yaklasik
yontemlerde secilen, sonlu elemanlarda hesaplanan ve arazide oOlciilen degerler

arasinda karsilastirmalar yapilmistir.

Incelenen projeler icin segilen yiik dagilimlari sonlu elemanlar sonucunda hesaplanan
yatay gerilmelere yaklasik ¢cikmistir. Her iki projede de, sonlu elemanlar analizinde
ongerme yiikiinden dolay1r ankraj kafa bolgelerinde gerilme birikmelerinin oldugu
gozlenmistir. Ankraj kafa bolgelerinde lokal gerilme artiglarinin {iniform olarak
dagitilmasi sonucunda elde edilen ortalama gerilmeler 6n hesaplamalarda, c¢ok
ayrigsmig grovak birimler i¢in kullanilan 0.25yH ve ayrismis grovak birimler i¢in

kullanilan 0.65yHK, ylik dagilimlarina benzerlik gostermektedir.

Sonlu elemanlar analizinde, iksa diisey elemanlar1 arkasindan alinan kesitlerde iksalt
kaz1 derinligi boyunca olusan yatay deplasmanlar goriilebilmektedir. Arazide
inklinometre okumalari ile elde edilen deplasmanlar ve sonlu elemanlara analizinden
elde edilen deplasmanlar karsilastirildiginda, her iki projede de arazi ve sonlu
elemanlar analizi deplasmanlarinin benzer oldugu goriilmektedir. Mertebe olarak
benzer sonuglar bulunmasina ragmen arazide gerceklesen deplasmanlar her iki
projede de sonlu elemanlar ile hesaplanandan daha fazladir. Arazide gerceklesen
yatay deplasmanlarin fazla olmasmin, kaya kiitlesinin siireksizlik ve catlak
Ozelliklerinin tam olarak temsil edilemediginden kaynaklandigi disiiniilebilir.
Arazide ve sonlu elemanlar analizinde elde edilen ortalama yatay deformasyon (6h)
degerleri ¢cok ayrismis ve ayrigsmig grovak birimler igin sirasiyla, % 0.2 ve % 0.1
mertebesindedir. Sonlu elemanlar analizi sonucunda, iksa tabaninda arazide

gerceklesenden daha fazla yatay deplasman goriilmektedir. Olusan fazla deplasmanin
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kaz1 topugunda olusan plastik deplasmanlar ve tabanda hesaplanan kabarmadan
kaynaklandig: diistiniilmektedir. Daha ¢ok yumusak kil birimlerde olusmas1 beklenen
taban kabarmasi, grovak birimler icin gergek¢i olmamakta ve sonlu elemanlar
analizinde taban bolgesinde gercekten daha fazla yatay deplasman olugsmasina sebep
olmaktadir. Sonlu elemanlar analizinde karsilasilan diger bir deplasman sorunu ise
ozellikle diisey gerilmelerin az oldugu st sira ankrajlarin gerilmesi sirasinda
yasanmaktadir. Sonlu elemanlar modelinde, ankrajlara uygulanan germe kuvveti

sebebiyle arazide gézlenemeyen geri deplasmanlar olugsabilmektedir.

Sonlu elemanlar programinda kullanilan parametrelerin se¢ilmesi, yapilacak analizin
dogrulugu i¢in son derece Onemlidir. Sonlu elemanlar yontemi ile c¢alisan
programlarin yanlis veriler altinda da sonug iiretecegi ancak g¢ikan sonucun yanlis
olabilecegi unutulmamalidir. Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizler 6ncelikle
degisik kabul ve yaklasimlarla ¢éziilmeli daha sonra bilgisayar programi yardimiyla

kontrol edilmelidir.

118



KAYNAKLAR

AASHTO, 1996. Standard Specifications for Highway Bridges, Vol. 1., American
Association of State Highway and Transportation Officials,
Washington D.C., USA.

Aroglu, E., Yilmaz, A. O. ve Tuncdemir, H., 2007. Kayaya Gomiilii Fore
Kaziklar, Istanbul, Tiirkiye.

ASTM A416, 1997. Annual Book of ASTM Standards, American Society for Testing
and Materials, Philadelphia, Penn.

Bowles, J. E., 1996. Foundation of Analysis and Design, USA.

Brinkgreve, R. B. J. and Vermeer P. A., 1998, Plaxis v.7.2, Finite Element Code
for Soil and Rock Analyses, Rotterdam, Brookfield.

BS 8081, 1989. British Standart of Practice for Ground Anchorages, British Standart
Institution.

Burger, H., R., Sheehan, A., F., Jones, C., H., 2006. Introduction To Applied
Geophysics, Newyork, USA.

CICHE, 1998. Criteria and Descriptions for Design and Construction of Anchors.
Chinese Institute of Civil and Hydrraulic Engineering, Taipei.

Dalgig, S., 2002. A Comparison of Predicted and Actual Tunnel Behaviour in the
Istanbul Metro, Turkey. Engineering Geology, Vol:63, No:l1-2,
January.

Das, B. M., 2008. Advanced Soil Mechanics, Newyork, USA.

DIN 4125, 1990. Ground Anchorages Design, Contruction and Testing, Deustche
Norm.

Durgunoglu, H. T., and Yilmaz O., 2007. An Integrated Approach For Estimating
Of Modulus Degregation In Soft Rocks. Proceedings of the Fourth

International Conference on Earthquaqe Geotechnical Engineering,
Thessaloniki, Greece, June 25-28.

Eris, 1., 1999. istanbul Metrosunda Gegilen Kayagclarin Yer alti Kazilar1 Agisindan
Yorumu. 10. Yilinda Erguvanli’yt Anma Kollokyumu, Miihendislik
Jeolojisi Tiirk Milli Komitesi Biilteni, Y11:22, Say1:17, Kasim.

Ho, C. L., Denby, G. M., Fragaszy, R. J., 1998. Seismic Performance of Tied-Back
Walls. Design and Performance of Earth Retaining Structures,
Geotechnical Special Publication No.25, ASCE, pp. 843-853.

Hunt, R., E., 2005. Geotechnical Engineering Investigation Handbook, Boca Raton,
USA.

Isik, N. S., Ulusay, R., Doyuran, V., 2008. Deformation Modulus of Heavily
Jointed-Sheared and Blocky Greywackes by Pressuremeter tests:

119



Numerical, Experimental and Emprical Assessments, Journal of
Engineering Geology, 101, 269-282. Alindig1 Tarih : Kasim 2008.

JSA, 1988. Guidelines of Design and Construction of Deep Excavations, Japanese
Society of Architecture.

JSF, 1990. Design and Construction Criteria of Ground Anchors, Japanese Soil and
Foundation Society.

Karagéz , S. D., 2007. Kagithane Piyalepasa Tunelleri Miihendislik Jeolojisi
Calismas, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul.

Kurs Notlari, 2001. International Course On Computation Geotechnics, Istanbul
Technical University, Istanbul.

Moradian, Z. A., and Behnia, M., 2009. Predicting the Unaxial Compressive
Strength and Static Young’s Modulus of Intact Sedimentary Rocks
Using the  Ultrasonic  Test.  International  Journal  of
Geomechanics©ASCE, February.

Navfac, DM-7.1, 1982. Soil Mechanic Design Manual 7.1, USA.
Ou, C. Y., 2006. Deep Excavation, Theory and Practice, London, UK.

Oziier, A. B., 1975. Catlakli Grovak ve Killi Sistlerin Miihendislik Ozellikleri,
Doktora Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul, Tiirkiye.

Sabatini, P. J., Bachus, R. C., Mayne, P. W., Schneider, J. A., 2002. Evaluation of

Soil and Rock Properties, FHWA Technical Report, FHWA-IF-02-
034, April.

Sabatini, P. J., Pass, D. G., Bachus, R. C., 1999. Ground Anchorages And
Anchored Systems, FHWA Technical Report, FHW A-IF-99-015.

Saglamer, A., 1985. Istanbul Grovaklarinda Yapilan Derin Kazilar (Deep
Excavations in Istanbul Graywacke), Turkish Group of Soil
Mechanics Symposium on Design of Supports to Deep Excavations,
Istanbul, December.

Sonmez, H., Gok¢eoglu, C., Nefeslioglu, H., A., Kayabasi, A., 2005. Estimation of
rock modulus : For intact rocks with an artificial neurol network and

for rock masses with a new empricial equation. International Journal
of Rock Mechanic& Mining Sciences, 43 (2006) 224-235.

Xanthakos, P. P., 1991. Ground Anchorages And Anchored Structures, Washington,
D.C., USA.

Yildirim, S., 2004. Zemin Incelemesi ve Temel Tasarimi, Birsen Yayinevi, istanbul.

Yoo, C., 2001. Behaviour of Braced and Anchored Walls in Soils Overlying Rock.
Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering (ASCE),
Vol. 127, no. 22326.

Zhang, L., and Einstein, H. H., 2004. Using RQD to Estimate The Deformation
Modulus of Rock Masses. International Journal of Rock
Mechanics&Mining Sciences, Technical Note, no. 41, pp. 337-341.

Zhang, L., 2005. Engineering Properties of Rock, Massachusetts, USA.

120



EKLER
EK A : 1 No’lu Calisma Sahas1 Ornek Sondaj Loglar1 ve Sondaj Yerlesim Plan1
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EK C : Ankraj On Hesaplan ve Tipik Kesitler
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Cizelge C.3: 2 No’lu Calisma 6ngermeli ankraj 6n hesap tablosu (1. Sayfa).

gs

= 750

kFa

Cevre SOrtdnme Kapasitesi, az aynsmig grovak

AMKRAJ YUKONON BELIRLENMESI

Hesaplanam
Hai-:ler.ne }iad.en.'lf Hesaplanan Yatay Aralik *| Ankraj Agisi | Ankraj Yk,
smi Derinligi Kuwvet Tn
m kM/m m ] kM
2.5 584.8 1.2 15 T38.8
2 5.5 540.0 1.2 15 670.8
3 10 546.4 1.2 15 678.8
4 14.5 540.4 1.2 15 671.4
5 18 450.4 1.2 15 5508.5
5] 23.5 450.4 1.2 i0 548.8
7 26,5 540.4 1.2 i0 658.5
-] 31 540.4 1.2 i0 658.5
] 35,5 510.4 1.2 i0 621.8

* Kazk araliklan da goz oninde bulundurularak secilecektir.

ANKRAJ KOK KAPASITESIMIN BELIRLENMESI

Ankraj Kokd

Hesaplanan

Segilen Kok

Hai:::rine Cap Birim Alan 1 nihal GHsortonme f_givenlir K.idk Boyu Ti_guenile Boyu
[m) (m3m) [kMim) {kM/m) [m) (kM) {m)
0.12 0,377 283 2.5 113.1 7 1.7 g
2 0.12 0.377 283 2.5 113.1 i 678.8 -]
3 0.12 0.377 283 2.5 113.1 i 678.8 -]
4 0.12 0.377 283 2.5 113.1 i 678.8 -]
5 0.12 0.377 283 2.5 113.1 5 5E5.5 -]
5] 0.12 0.377 283 2.5 113.1 5 5E5.5 -]
7 0.12 0.377 283 2.5 113.1 i 678.8 -]
-] 0.12 0.377 283 2.5 113.1 B G78.6 -]
] 0.12 0.377 283 2.5 113.1 B G78.68 -]

" TT_gvenlir > Tn olmalidir.
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Cizelge C.4: 2 No’lu Calisma 6ngermeli ankraj 6n hesap tablosu (2. Sayfa).

ANKRAJ HALAT SAYISININ BELIRLENMESI

Ankraj Sagilen
Hademe | o popma | Fablo Gap Mu::vt\::rrerj Ha;:f'ntesi HalstSayist | Kapasitesi, | Halat
Ismi Th_givenilir Sayis)
fing) (L (kM) [adet) (kM) (adet)
1 1.5 0.6 261 174.0 5 8700 i
2 1.5 0.6 281 174.0 4 696.0 5
3 1.5 0.8 281 174.0 4 6896.0 5
4 1.5 0.8 261 174.0 4 628.0 5
5 1.5 0.8 261 174.0 4 62680 5
B 1.5 0.8 281 174.0 4 628.0 5
7 1.5 0.8 281 174.0 4 628.0 5
B 1.5 0.6 261 174.0 4 626.0 5
o 1.5 0.6 281 174.0 4 696.0 5
" Ankraj Kablo Mukavemet ve Caplan ASTM A416 Standardindan alimmisgtr.
** Tn_gawenlir > Tn olmaldir.
ANKRAJ HALAT ADERANSININ BELIRLEMMESI
Kadems . Ge,l:n-'e Uygulanacak Taplam Ha la.t- Halat Aderansi
ismi | GFeme" | Deden, Germe | Kablo Yizeyi| Crieksiyon Tra™
GHgeme"Tn Genlmesi, Ta
(kM) (kM) (m3) (kM) (kM/m)
1 1,10 B812.8 £220.0 2,30 357 1500
2 1,10 738 750.0 1.82 302 1500
3 1.10 T48.7 750.0 1.82 382 1500
4 1,10 7385 750.0 1.82 382 1500
5 1,10 B15.5 G20.0 1.82 324 1500
B 1,10 B03.7 G20.0 1.82 324 1500
7 1,10 T24.3 720.0 1.82 378 1500
] 1,10 7243 720.0 1.82 78 1500
B 1.10 B24.1 700.0 1.82 368 1500

" Gegici ankrajlar igin uyguniuk deneyi
"* Tta > Ta olmalhdir. Ankraj Kablo gesidi olarak Temiz Crimped Kablo (T = 1500 kMN/m?) kullanilacaktr,
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