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OZET

Derin kaz1 destekleme sistemlerinde ankrajlarin kullanilmasi, ¢ok daha derin ve biiyiik
kazilarin, emniyetli ve ekonomik bir sekilde yapilmasina olanak saglamaktadir. Destekleme
sistemine ylkler, ankrajlar vasitasiyla zemine aktarilan dngerme kuvvetleriyle karsilanmakta
ve c¢ok daha kiigiik kesitlerle ¢cok daha biiyiik kuvvetler karsilanabilmektedir. Zemin
yapilarinin  ¢ogunda karsilagilan belirsizlikler, projelendirilme asamasinda Ongoriilen
deplasman miktarlarinin gézlemlenmesi ve kazinin emniyetli sekilde devam edebilmesi i¢in
imalat sonrasinda inklinometre Ol¢limlerinden yararlanilarak kazinin giivenli sekilde devami
ve cevre yapilara etkilerinin incelenmesi miimkiin olmaktadir. Bu tez kapsaminda; son
yillarda iilkemizde genis bir uygulama alan1 bulmaya baglayan ve biiyiik bir gelisme gosteren
ankraj destekli derin iksa sistemlerinin, temel konulari ve tasarimi irdelenip, tasarlanan
sistemlerin deformasyon davraniglar1 sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak analiz edilmis ve
tasarim sonrasi uygulamalardan elde edilen inklinometre verileriyle karsilastirilmast
yapilmustir. Anel Umraniye Is Merkezi binas1 zemin profili i¢in ankrajli fore kazik analizleri
yapilmis ve bunlara ait hesap parametreleri ve boyut analizi sunulmustur. ilk olarak problemin
analitik ¢oziimii yapilmigtir. Daha sonra, sonlu elemanlar yontemi ile iki boyutlu elasto-
plastik analiz yapabilen Plaxis programi ile hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerlerden
duvarlarin deplasman degerleri belirlenmistir. Plaxis ile elde edilen degerler, her bir kademe
ve ankraj imalati sonrasinda elde edilen inklinometre Olgiimleri karsilastirilmistir. Sonug
olarak aletsel Slgtimler ile plaxis 6l¢lim degerlerinin birbirine yakin degerlere sahip oldugu
gOriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Ankraj, Derin destekli kazilar, Plaxis, Ankrajli fore kazik sistemi,
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ABSTRACT

The anchors as part of a deep excavation support system enable safe and economical deep
excavations. The loads on a support system are transferred to the soils through prestressed
anchors and additional loads can be carried by the smaller cross-sections. Uncertainties in the
behavior of soil structures can be overcome by in-situ observation of the estimated
displacements during the design phase by the inclinometer readings, which may allow the
excavation to continue safely, if any, adverse effects to the neighboring structures. The basic
ideas and the design of anchored deep excavation support systems, which are recently widely
use in Turkey and have improved significantly, are briefly introduced in this research. Then
the deformation behavior of several designed systems are analyzed by a finite element
software program and are compared with the inclinometer readings. The analyses are
conducted for the anchored drilled shaft support of the Anel Umraniye Business Center
excavation. The deformations of the anchored walls are firstly calculated analytically, and
then, followed by the results from Plaxis program which solves the two dimensional elasto-
plastic problem utilizing the finite element method. The results from Plaxis are compared with
the inclinometer readings obtained at every construction step after the installation of anchors
similar outcomes are observed.

Keywords: Anchors, deep excavation support system, Plaxis, anchored drilled shaft.
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1. GIRIS

Ik ankraj uygulamalar1 1918 yilinda Polonya’ da ve 1926 yilinda Cekoslavakya’ da
yapilmistir. Delme islerinde patlayicilarin  kullanilmasi, yiiksek basingli  enjeksiyon
uygulanmas1 ve mekanik delicilerde elde edilen ilerlemelerle ankraj kullamminda 1950’lerden
sonra biiyiik artis olmustur. Ilk onceleri ankrajlar yalmz kayalarda ve de kohezyonsuz
zeminlerde uygulanirken 1970’li yillardan sonra kohezyonlu zeminlerde de uygulanmaya

baslanmustir.

Miihendislikte, bir yapinin saglam ve kullanim amacina uygun olmasi yaninda ekonomik
olmasi da esas amaglardandir. Son yillarda bu amaca uygun olarak yapilan ilerlemelerin
icerisinde ankraj uygulamalarimin yayginlastigi goriilmektedir. Biiyiikk kentlerdeki niifus
yogunlugunun artisi ile trafik, konut agi1g1 gibi sorunlara ¢éziim getirmek bakimindan daha az
yer kaplayan yliksek yapilar ve yeralt: tesislerini arttirmak yoluna gidilmistir. Bu tip yapilarin
insas1 boyunca dar olan kazi sahalar1 i¢inde diisey olarak teskilini saglamak veya g¢evresinde
bulunan yol, bina vb. yapilarda olusacak hasar riskini en aza indirmek ve kabul edilebilir
sinirlar igerisinde tutabilmek icin gerek duyulan biiyiik kuvvetlerin saglanmasi1 dogrultusunda

ortaya ¢ikan ihtiyaclar neticesinde ankraj teknolojisinde hizli bir gelisim s6z konusudur.

Derin kazi ¢ukurlarmin giivenli ve ekonomik olarak desteklenebilmesi ic¢in istinat duvari,
payanda gibi destekleme sistemlerinin kullanilmasi yeterli derecede giivenilir ve ekonomik
olmadigindan dolay1 derin kazilarda ¢ok sira destekli iksa sistemleri gelistirilmistir. Cok siral
ankrajli iksa sistemlerinin yapilis asamalar1 ve deformasyon bigimi, klasik destekleme
sistemlerinden farklidir. Destekleme sistemlerinde, bolgesel toprak basinci yigilmasi sonucu
sistemin elemanlarinda ¢ok biiyiik yiikler olusmakta ve bunun sonucunda da sistemin toptan
gocmesine neden olabilecek bir ardisik gdo¢me mekanizmasi meydana gelebilmektedir.
Yapilacak kazi nedeniyle olusacak yatay hareketler kabaca, parabolik olarak
nitelendirilebilecek  basing  dagiliminin  olugmasina yol agar. Bu sistemlerin
boyutlandirilmasinda gercek toprak basinci degerleri kullanilamadigindan bircok arastirmact
tarafindan yapilmis ve zemin cinsine bagli farkli toprak basinci dagilimlar: elde edilmistir. Bu
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formiiller ilerki bolimlerde ayrintili sekilde irdelenecektir.

Derin kaz1 projelerinde, detayli bir geoteknik arastirma, giivenli ve ekonomik bir destekleme
sisteminin secilmesi gereklidir. Iksa sistemleri hesabi, zemin mekanigi bilgisi ve ciddi
deneyim gerektiren uygulamalardir. Derin kaz1 gerektiren yapilarin insaas1 boyunca dar olan
kaz1 sahalar1 i¢inde, kazinin diisey olarak stabilitesini saglamak, kazi ¢cevresindeki yapilarda
olusabilicek hasarlari minimuma indirmek ve zeminde olusacak deplasmanlar1 kabul edilebilir
siirlar icerisinde tutmak i¢in aletsel gozlemler yapilarak tasarimin dogrulugu ve giivenligi
gozlemlenebilir. Ayrica ingaanin devam eden asamalarinda yapilan aletsel oOlgiimlerle,
hesaplanan ve beklenen deplasmanlar karsilastirilip, gerekirse tasarimda revizyon yapilmasina

olanak saglamaktadir.

Bu calismada, Boliim 1°de ankrajli iksa sistemi Ornekleri, Bolim 2’de derin kazilarda
uygulanan destekleme sistemleri, Boliim 3°de ankrajlarin kullanim alanlari, Boliim 4 ve 5,
zemin ankrajlar1 ve tasarim yontemleri; Boliim 6’da yanal toprak basinglart ve ¢ok sira
destekli iksa sistemlerine gelen toprak basinglari, Boliim 7°de derin destekli kazilarin
gozlemlenmesi, Bolim 8’de Plaxis sonlu elemanlar programinin irdelenmesi, Boliim 9’da
irdelenen santiyenin zemin parametreleri ve iksa sisteminin Plaxis ile elde edilmis sonuglari
ve bu analiz sonugclar1 ile arazi Olgtimlerinin karsilastirilmasi, Boliim 10’da sonug ve Oneriler

sunulmustur.

1.1  Ankrajh Derin Destekli Sistem Ornekleri

Ankraj destekli derin iksa sistemleri ile yapilan bir¢cok derin kazi uygulamasi bulunmaktadir.
Bu caligmalardan bazilar1 bu tez ¢alismasina 151k tutmasi amaciyla secilmis olup, kesitleri,

¢Oziim yontemleri ve sonuglar1 kisaca 6zetlenerek irdelenmisdir.

1.2 Ornek 1
Izmir Makine Miihendisleri Odasi binasinin insaas1 sirasindaki derin kazi problemi
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irdelenmistir. Ankrajli kesisen kazikli diyafram duvarli bir derin kazinin analizinin sonlu

elemanlar programi ile ¢o6ziimii irdelenmistir.

Mevcut zemin kosullar1 ve yliksek yeralt1 su seviyesinin dikkate alinmasiyla kazi stabilitesini
saglamak amactyla ankrajli kesisen diyafram duvar tasarimi yapilmigtir. Kazi derinligi once
5,50 m olarak planlanmis daha sonra -9,50m ye kadar projelendirilmistir. Duvar boyu 17 m,
kazik cap1 65 cm, kazik aralifi ise 50 cm olacak sekilde fore kaziklar imal edilmistir.
Kullanilan ankrajlarin serbest boyu 30 m ile 35 m arasinda degismekte; kok uzunluklar ise 7
m olarak tasarlanmustir. Ankrajlarin egimi ise 35° dir. Zemin profili Sekil 1.1‘de
gosterilmistir. Niimerik analizler Plaxis programi ile yapilmis ve analizlerde kullanilan
malzeme parametreleri Cizelge 1.1°de, duvarin malzeme parametreleri ise Cizelge 1.2°de

verilmistir (Onalp vd., 2000)
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Sekil 1.1 Kullanilan Zemin Profillerinden SK3 nolu kuyunun kesiti ve ideallestirilmis zemin
profili ve parametreleri.



Cizelge 1.1 Ornek 1° in zemin malzeme parametreleri

Yk Yd E' Cu b %
Zemin (kN/m’) | (kN/m’) | (kPa) (kPa) | (°)
Killi kum 17.0 18.0 15000 20 10 | 0.25
Balgik 16.0 17.0 2750 30 1 | 0.10
Siltli kil 19.0 20.0 3300 25 12 | 0.20
Kum — Cakil 21.0 22.0 50000 1 30 | 0.30
Killi kum 20.0 21.0 15000 30 25 | 0.25

Cizelge 1.2 Ornek 1’in duvar ve ankraj malzeme 6zellikleri

EA EI w v
Malzeme Model (kN/m) (kNm?*m) | (kKN/m/m)
Duvar Lineer | 19.500.000 | 686.600 9.75 0.20

FElastik

Ankraj Halat1 Elastik 200.000 - -
(Ls=1) -

Ankraj kokii Elastik 200.000 - - -

Ankrajlarin proje yiikii 220 kN olarak belirtilmistir. Plaxis sonlu elemanlar programinda
olusturulan niimerik modellemeden elde edilen analiz sonuglarina gére duvar deplasmani 30
mm olarak belirlenmistir (Sekil 1.2). Arazide inklinometreler ile yapilan Ol¢timler ise Sekil

1.3’de gosterilmistir.



Total displacements (Utot)
Exireme Utot 29,65*103m

Sekil 1.2 Plaxis ile elde edilen deplasman grafigi
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Sekil 1.3 Arazide yol cephesinde 6l¢iilen inklinometre 6l¢iim sonuglari

Duvarda iksa ¢ukuruna dogru deformasyonlar kazi taban kotunun biraz {izerinde maksimum

olmustur. Incelenen destek sisteminde, ankraj yapimindan bir siire sonra bunlarin



kilitlenmesini izleyerek halatlarin ¢oziildiigli ve kafalarin koptugu gozlenmistir. Bazi
baglantilarda ise agili ankraj kafalar1 veya agili flanglar ankraj halatinin agisina uygun monte
edilmemistir. Bu durumda ankraj halati kafada aniden yon degistirmekte bdylece ankraj
halatina ¢alismasi gereken ¢ekme kuvvetlerinin disinda yan kuvvetler etki etmekte ve bu

kuvvetler ankraj kafasina dayanan halatin kesmeye ¢alismasina sebep olmaktadir (Sekill.4).
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Sekil 1.4 Hatali montajda ankraj halatlarinin yon degistirmesi

1.3 Ornek 2

“Taksim Residence” kompleksi kapsaminda giivenli bir derin kazi ¢alismasi i¢in gerekli, her
tiirlii stabilite tedbirlerini iceren iksa projelendirme caligmalar1 ve iksa imalatlarinin kontroli

amaciyla sahada yerinde gergeklestirilen geoteknik 6l¢iimler konu edilmisdir.

Proje kapsaminda cephelere mevcut yapilarin durumuna ve arsa sinir kosullarina baglt olarak
mini kazik — ankraj sistemi tercih edilmistir. Mini kazik ve ankrajlarla projelendirilen iksa
sisteminde 25 cm ¢apinda mini kazilar 80 cm ara ile gerceklestirilmistir. Ankrajlar ise 15%1ik
ac1 yapacak sekilde ve 0.6”’/4 halatli olarak dizayn edilmistir. Geoteknik tasarim parametreleri
icin secilen zemin parametreleri Cizelge 1.3°de dir. Sondajlarda yeralt1 su seviyesinin 13,80 m

— 15 m derinlikleri arasinda oldugu tespit edilmistir.



Cizelge 1.3 Geoteknik Tasarim Parametreleri

Tavsiye
Zemin Cinsi Parametre Sembol Edilen
Degerler
I¢sel Siirtiinme Acis1 b 33°
Ayrismis Kohezyon c 0 kPa
Grovak Birim Hacim Agirlik Y 20 kN/m’
I¢sel Siirtiinme Acist o
38°
Grovak Kohezyon c 0 kPa
Birim Hacim Agirlik Y 20 kN/m’

Plaxis analizleri neticesinde elde edilen deplasman egrisi ve kazinin ilerlemis sathas1 Sekil

1.5°de verilmistir.

(@) (b)

Sekil 1.5 Projelendirilen iksanin (a) Plaxis programi deplasman egrisi (b) yapilan kazinin
ilerleyen sathasindan bir goriintii.

Derin kaz1 kapsaminda 6nemli bir asamada 6l¢iim islemleridir. Bu proje kapsaminda ise izin



verilen yatay deformasyon miktar1 ankrajli gegici iksa sistemleri icin NAVFAC — DM25’ te
0,001 x Hgaz ( Hyaz: kazi derinligi) olarak verilmistir. S6z konusu kritere gore projenin e
yiiksek cephesi olan 21,70 m’lik kazi derinligi i¢in izin verilebilir deformasyon miktar1 2.2
cm’dir. Proje kapsaminda Onem arz eden 2 noktada inklinometrik gdzlem kuyusu
yerlestirilmistir. Yerlestirilen 2 kuyu Sekil 1.6’da gosterilmistir. Bu iki gézlem kuyusundan

belli araliklarla alinan okumalar Sekil 1.7°de verilmistir.

(INK1 kuyusu) (INK2 kuyusu)

Sekil 1.6 Yerlestirilen inklinometre kuyulari

Sonlu elemanlar analizleri sonucunda bulunan, inklinometre sistemlerinde Olgiilen ve izin

verilen deformasyon miktarlar1 Cizelge 1.5’de verilmistir (Cetin, E., vd., 2004).

Cizelge 1.4 Deformasyon miktarlarinin karsilagtirilmasi

iINK-1 Cephesi
(B - Blok INK-2 (Hyatt
Yontern Cephesi) Req. Cephesi)
Sonlu
Elemaniar 21,05 mim 14,67 mm
inklinometre 20 mm 17 mm
izin Verilen 19,65 mm 18,70 mm
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Sekil 1.7 Inklinometre kuyularindan alinan okumalar sonucu elde edilen deplasman egrileri.

1.4 Ornek3

Marmaris’te yapilan bir binanin bodrum kazisi, yiliksek yeraltisuyu ve yumusak zemin
kosullarinda gecirimsiz iksa duvarlarinin 6ngermeli zemin ankrajlariyla desteklenmesi sonucu
olusturulan bir destek sistemi ile gerceklestirilmistir. Kazida iksa sistemi, 65 cm ¢apinda fore
kaziklarin birbirlerine 15 cm kesistirilmesi ile olusturulan gecgirimsiz bir iksa duvari ve bu
duvarlarin yatayla 5°-15° a¢ili ve sasirmali olarak iki sira ongermeli zemin ankrajlariyla
desteklenmesi sonucu olusturulmustur. Temel kazis1 derinligi H=5.75 m olan bu saha da fore
kaziklar L=15.0 m olarak projelendirilmis ancak imalatlarda tabanda yer alan siki kum-gakil
tabakalarma yiiksek yer alti suyu basinci altinda soket yapilamamasindan dolayr kaziklar
kesitleri Sekil 1.8’da

L=12.0m boyunda yapilabilmistir. Proje asamasindaki kazi

gosterilmektedir.

Iksa kazis1 Plaxis sonlu elemanlar programu ile niimerik olarak modellenerek,analizler
yapilmistir. Analizlerde zemin tabakalari i¢in Cizelge 1.6’daki parametreler kullanilmustir.
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Cizelge 1.5 Ornek 3’de Plaxis analizlerinde kullanilan zemin malzeme parametreleri

Sayisal analiz sonuglarina gore, kaziklarin tabanda yer alan siki kum-gakil tabakalarina

soketlenememesinden dolay:1 stabilite problemi yasanabilecegi ortaya cikmistir. Stabilite

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

Ema

.........

aaaaaaaa

A -5.30 ,_*‘

-1.50 (5=2.0m, 3HALAT)

'3:'_.5_0 KAZI SEVIVESI

B (il proje)

------------------------------

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

.......

R 1600

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

Sekil 1.8 Ornek 3’°de iksa kazis1 kesiti

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

0.00-6.00 Siltli kum 19.0 14000 1.0 30 | 0.33 | 0.7

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

14.00-25.00 | Siltli ¢akilli kum 19.0 24000 1.0 33 1 033 ] 0.8
D';J-D

problemini ortadan kaldirmak amaciyla zemin ankrajlar1 toptan gé¢me potansiyeli beklenen

derin dairenin disina uzatilarak boy ve acilar1 ayarlanmistir. Analizler sonucunda yiizeyden

6.0-14.0m derinlikler arasindaki kilin ¢ok yumusak olmasindan dolay: iksa kaziklarinin

yeterli pasif dayanim veremiyecegi gorilmistiir. Ayrica tasityict kaziklarin olmamasi

durumunda kaziklarin yumusak kil icerisinde donme egilimi gosterebilecegi saptanmustir.

Revizyon sonucu kesit Sekil 1.9°da gosterilmistir (Demirkog, 2007).
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Sekil 1.9 Ornek 3’de revizyon sonucu iksa kazis1 kesiti

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

1.10°’da maksimum kazik deplasmani 0.037m oldugu gosterilmistir.

Deplasrarlar ()
2250 2500 2750 3000 BRI IS0 750

£m

2250 4

2000

._.
=
Ln
[}

Dernlik (o)
G
=
_

Maksnmon yatay deplasman 371510 3m

Sekil 1.10 Ornek 3’te kazik deplasmani

Genel stabilite analizlerinde ankrajlar1 ve kazig1 igine alan en kritik kayma dairesinin giivenlik
sayist G.S = 1.308 cikmustir. Kazik arkasi zemine yerlestirilen inklonometrelerle olgiilen
yatay deplasmanlar ile Plaxis’le yapilan ongermeli analiz sonuglarma gore hesaplanan
deplasman profilleri karsilastirilmis ve sonuglart Sekil 1.11°de sunulmustur. Olgiilen

deplasman degerleri ile, hesaplanan deplasman degerlerinin birbiriyle uyumlu oldugu
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belirlenmistir (Nalgakan, M.S., vd. 2002).

Yatay Deplasmanlar (m)
0 5 10 15 20 25 30 35 40

0 | | | | | | |
\
\\
2 N
\
\
|
4 j
!
/
6 /
N e N P PLAXIS
— - INK-2
— e INK-1
10

g 12

=4

=2 14

o)

:
16
18

Sekil 1.11 Ornek 3’te Plaxis sonlu elemanlar éngermeli analizi ile inklinometre dlgiimlerinin
karsilastirilmasi
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2. DERIN KAZILARDA KULLANILAN ANKRAJLI iKSA SISTEMLERI

2.1 Destekleme Sisteminin Secilmesinde ve Tasariminda Dikkat Edilecek Hususlar

Derin kazinin basariyla yapilarak yeralt1 yapisinin inga edilmesi titiz bir geoteknik arastirma,
dogru degerlendirme ve yorumlama, giivenli bir destekleme sistemi se¢ilmesi ve hizli bir
calisma ile miimkiindiir. Kaz1 sirasinda, kazinin derinligi ve miihendislik yapisinin planlari
degistirilmemelidir. Kaz1 faaliyetlerine baslandiktan sonra kazi, temel insaatt ve yapinin
zemin yilizeyine kadar olan bolimii miimkiin olan en kisa siirede tamamlanmalidir. Bu

donemde, insaat faaliyetlerini kesintiye ugratmayacak bir ¢caligma programi yapilmalidir.

Destekleme sistemine ait elemanlarin boyutlandirilmasinda ve se¢ilmesinde asagida belirtilen

hususlar gozoniinde tutulmalidir (Saglamer,1985).

1) Destekleme elemanlar1 burkulmaya ve asir1 deformasyona ugramadan toprak basinci, su

basinci ve siirsarj etkilerini giivenlikle tagimalidir.

i1) Yatay destekler miimkiin oldugu kadar seyrek konularak insaat makinalarinin temel ¢ukuru
icerisinde rahat ¢alismasi saglanmalidir. Ankrajli bir destekleme sistemi secilmesi halinde
yiiksek kapasiteli-seyrek ankraj yerine, diisiik kapasiteli sik ankraj kullanilmasi yoluna
gidilmelidir.

i) Zemin ylzeyinde oturmalar istenmiyorsa destekelemE sistemi ankrajlarla geriye

baglanmali ve ankrajlara 6ngerme uygulanmalidir.

iv) Esas yapiya ait radye temeli ve bodrum katlarin1 yatay destek olarak kullanmanin miimkiin

olup olmadig1 arastirilmalidir.

Zeminde acilan bir ¢ukur, kazi bolgesindeki gerilme durumunun degisimine yani gerilme
bosalmasina yol agacaktir (Sekil 2.1). Zemin kaldiriginda olusan yatay yondeki gerilme
azalmasi, zeminin stabilitesini bozacak kadar biiylikse, olusan bu gerilme kaybi yapilacak
destekleme sistemi tarafindan karsilanir. Bununla birlikte yapilacak destekleme sisteminin

13



diisey yonde olusan gerilme kaybini dengeleyemez. Kazi civarindaki zeminlerdeki gerilme
degisiminin dogurdugu deformasyonlarin belirlenmesi, sistemin daha gilivenli olarak
boyutlandirilmasi ve ¢evredeki binalarin zarar gérmesini 6nlemek i¢in 6nemlidir. Bir kaziy1
desteklemek i¢in kullanilabilecek elemanlar; ankrajlar, yatay destekler, kazikli perdeler ve

betonarme perdeler olarak siralanabilir (Saglamer,1985).

T

Ahoy On

T
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
I
-

Sekil 2.1 Kazidan dolay1 olusan gerilme bosalmasi (Saglamer, 1985).

Destekleme sistemi ya yalnizca diisey desteklerden yada diisey desteklerin yatay desteklerle
birlikde kullanilmasiyla olusturulur. Bazi durumlarda (6rnegin zeminin kaya olmasi) diisey
desteklere gerek kalmadan yalnizca yatay destekleme sistemleri kullanilabilir. Kullanilacak

destekleme sisteminin se¢iminde dikkat edilecek husular sunlardir (Saglamer, 1985);

- Derin kazinin agik kalacagi stire
- Zemin profili ve zeminlerin karakteristik 6zellikleri

- Komsu yapilarin tasiyic sistemleri, temel sistemleri ve temel derinlikleri, komsu yapilarda

miisaade edilen oturma ve donme degerleri

- Destekleme sisteminde ortaya cikabilecek yatay yerdegistirmelerin hesap edilmesi ve

destekleme sisteminin boyutlandirilmasi.

Derin kazi olarak adlandirilabilecek kazilar 6m’den daha derin olan kazilardir (Terzaghi-Peck,

1967). Ancak bu derinlikten sonraki, toprak basinci ve buna bagli hesaplamalar anlam
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kazanmaktadir. Bunun nedeni zeminin, yiizeye yakin bolgelerde daha az homojen olmasi ve
zemin mukavemetinin mevsimlere gore daha ¢ok degiskenlik gostermesidir. Asagida,

uygulamada kullanilmakta olan ¢esitli destekleme sistemleri anlatilmistir.

2.2 Dar ve Derin Kazilarin Desteklenmesi

Dar ve derin kazilarin desteklemesi genellikle kazidan 6nce kazi sinirlarina belirli araliklarla
celik kazik ve palplans cakarak yapilmaktadir. Kaziklar ¢elik H veya I profillerinden olusur.
Diisey kazik yada palplanslarin ¢akiminin tamamlanmasindan sonra zemin kazis1 belirli

araliklarda yatay destekler yerlestirilerek yapilir (Yilmaz, 2001) (Sekil 2.2).

SIT
KE . T atay D estek
Y atay ﬂz{
Kaplama Destel: Araliky
J—— VatayKaplama | B | Kusak | 1200 veriten
H I Z
ey | Deformasyona
Profili E B L
T atay D estek Baghd
Aralif
(- elik werra
Ahgap Kngak
f B ¥ atay
Diestek

Sekil 2.2 Dar Derin Kazilarda Destekleme Sistemleri

Cakilan diisey elemanlarin ¢akma boyu zeminin cinsine, kayma mukavemetine, yeralt1 su
seviyesine, kazi derinligine, su basincina ve kazi genisligine baglidir. Kendini nispeten
tutabilen ve yeralt1 suyunun derinde oldugu zeminlerde celik profil, kendini tutamayan ve
yeralti suyu ihtiva eden zeminlerde ise ¢elik palplanslar diisey eleman olarak kullanilirlar. Her

iki sistemde de yatay destekleme elemanlar1 ahgap olabilir.
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Dar ve derin kazilarda ¢ok kullanilan bu sistemlerin en biiyiik dezavantaji ¢akma sirasinda

olusacak vibrasyonun ¢evre yapilarda olusturacagi olumsuz etkilerdir.

2.3  Genis ve Derin Kazilarin Desteklenmesi

2.3.1 Kuyu Tipi Betonarme Duvarlar

Yeralt1 su seviyesinin derinde olmasi ve zeminin kendini tutabilmesi halinde uygulanan bir

yontemdir. Bu tip perdelerin imalati su sekildedir;

Zemin gdogmeden durabilecegi bir derinlige kadar kazilir. Daha sonra kuyu cidar1 yatay ahsap
iksa elemanlar1 ile desteklenir ve yikinti1 yapabilecek bir zemin s6z konusu ise yatay iksa
elemanlarinin arast diisey tahtalarla desteklenmelidir (Sekil 2.3). Kuyularin kazisinin
tamamlanmasindan sonra, perde donatist yerlestirilerek beton dokiilmektedir. Toprak basinci
dagilimina uygun olarak bodrum katlardaki perde kalinligi degistirilebilmekte ve dosemeler
perdeye oturtulabilmektedir. Bu perdeler binanin tasiyict perdeleri olarak da
kullanabilmektedir. Malzeme ve iscilik maliyetlerindeki artis ve ankraj teknolojisindeki
gelismeler sonucu kuyu tipi betonarme perdeler yerini ankrajli betonarme perdelere

birakmigdir (Yilmaz, 2001).

ZEHI yUzEY
— T |

| BEmtentE |
| 1, BOORUM FERDE w“—'—u I —

I

1
: 1. Bt
I
|
| r__l‘:l.i‘l'l.l
| RADYE

1 LR O TR R AL R AL

Sekil 2.3 Kuyu tipi betonarme perde duvar
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2.3.2 Kademeli Kaz Yiizeylerinin Ankrajli Betonarme Perdelerle Desteklenmesi

Kazi sevlerinin desteklenmesinde kullanilan bu sistem genellikle yeralti suyu bulunmayan
3.00 — 4.00 m kadar derinlikte kazildiginda kendini gecici olsada bir siire tutabilen zeminlerde
kullanilmaktadir. Imalat énce zemin ortalama 3.00 m kadar kazildikdan sonra kazi oniine
duvar kalinhigin1 saglayacak mesafede kalip ile kapatilir. Donati yerlestirildikden sonra beton
dokiilerek duvar olusturulur. Kalip igerisinde belirli yerlere duvari zemine ankre edecek
ankrajlar icin delikler birakilir. Beton dokiimiinden sonra ankraj olusturulur ve asagi dogru

diger anonun kazisina baslanir. Boyle devam edilerek istenilen derinlige kadar kazi

tamamlanir (Sekil 2.4).
1. Kademe Kan f 1. Kademe Duvar ve Arkre
9 Kademe Kaz -é 2. Kademe Davar ve Arkrs

Sekil 2.4 Kademeli Kazinin Ankrajli Betonarme Perde Duvarla Desteklenmesi

2.3.3 Diyafram Duvarlar

Derin kazilarin 6nem kazandigi son yilarda geoteknik miihendisliginde genis bir uygulama
alanina sahip olan yontemlerden biride diyafram duvarlardir. Bu teknigin temeli zemin
icerisinde kazi makinalar1 ile agilan dar ve derin bir hendegin kazi esnasinda beton
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dokiiliinceye kadar, 6zel bir bulamagla desteklenmesi ve daha sonra beton dokiilerek zemin
icerisinde parga parca olarak diiz bir duvar olusturulmasina dayanir (Yilmaz, 2001) (Sekil

2.5).

Sekil 2.5 Diyafram Duvar Yapim Asamalari (Giiler,1977)

Diyafram duvarlarin olusturulmasi ilk olarak 1940’11 yillarda gerg¢eklesmistir. Bu duvarlarin
klasik betonarme duvarlara karsi avantaji kazi miktarinin minimum olmasidir. Bu 6zelligi
sayesinde diyafram duvar teknigi ile kazi alanina bitisik binalar olmasi halinde de insaati
mimkiin kilmaktadir. Ayrica kazi hendeginin desteklenmesi veya hem bu amag
dogrultusunda hemde insa edilecek yapinin birer tasiyict elemanmi olarak diyafram duvar
tasarlanabilmektedir. Derin kazilarda, perde kalinligindan ve donatidan ekonomi saglamak,
yanal deformasyonlar1 sinirlayip komsu binalarda istenmeyen hasarlar1 dnlemek ve genelde
ingaati ekonomik hale getirmek amaciyla diyafram perdenin 6ngermeli ankrajlarla zemine

baglanmasi uygun olmaktadir (Giinsever, 1999).
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2.3.4 Palplans Duvarlar

Bir zemin kiitlesini tutmak amaciyla teker teker bir dizi halinde zemin igerisine g¢akilan
elemanlar ile olusturulan diisey siirekli duvarlardir. Palplans duvarlar zeminden gelen yatay
yiiklerin biiylik kismini, diisey yiiklerin ise ¢ok az bir kismini tutabildiklerinden statik sistem
olarak diisey yonde olusturulmus bir kiris olarak diisiiniilebilir. Kesit olarak uzunluklari
genigliklerine oranla ¢ok fazla oldugundan narin birer yap1 elemanlaridir. Genel olarak, su
tutma yapilarinin insaatinda, diger duvarlarin yapimi esnasinda suyu insaat sahasindan uzak
tutmak icin veya hafif yapilarda iist zemin tabaka veya tabakalarin istinat yapisini
desteklemeye yetersiz kaldiginda kullanilirlar. Bu genel uygulama alanlarmi da igeren
palplans duvarlar pratikte dalgakiranlarda, deniz i¢inde insa edilen duvarlarda, derin kazi

duvar kaplamalarinda kullanilirlar (Giinsever, 1999).

Palplans duvarlar yapisal agidan;
Ankastre (gdbmme)

Ankrajli

Destekli

olarak insaa edilirler. Palplans duvarlarinin zemin problemlerinde ¢abuk ¢oziimler getirmeleri

en 6nemli 6zelligidir.

Palplans elemanlar genel olarak 3 sekilde imal edilirler. Bunlar ;
a) Ahsap palplanglar

b) Betonarme palplanslar

¢) Celik palplanglar

Ahsap palplanslar: Ahsap malzemeden olusan bu elemanlar zaman igerisinde zemin
sartlarindan dolay1 hasar gorebildiklerinden sadece gegici amaglar i¢in kullanilmaktadirlar.

Ahsap palplanglar cakma esnasinda u¢ kisimlarinin korunmasi amaciyla uglarina carik

takilarak kullanilirlar (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 Ahsap Palplans Tipleri

Betonarme palplansiar: Betonarme palplanslar istenilen kesit ve boyda olabilecek sekilde ve
servis yiiklerine karsi dayanabilecek sekilde imal edilebilirler. Agirligi ve biiyiiklik
bakimindan hacimli olmalar1 sebebiyle taginmalar1 ve ¢akilmalar1 sirasinda problemlere yol
acabilirler. Kullanim amaglar1 dolayisiyla egilme gerilmelerini tasimak {izere donatili olarak
imal edilirler. Ayrica tasima ve ¢ekme esnasinda ilave yiiklere karsi koymak icin ilave

donatilar yerlestirilmelidir (Sekil 2.7).

Tl

()

Sekil 2.7 Betonarme Palplang

Celik palplangslar: Celik palplanslar dokme demirden birbirine gecmeli olarak imal edilirler.
Kesit sekilleri ¢ok degisken olan ¢elik palplansarin en ¢ok kullanilan tipleri (Sekil 2.8)‘de

verilmistir.
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Sekil 2.8 Farkli Celik Palplans Tipleri

Celik palplanglar zemine ¢akilarak yerlestirilir. Kdse elemanlar1 ve derzler Y yada T tipi olup
per¢in veya kaynakla birlestirilir. Diiz gévdeli palplanslar cekme gerilmesi tasiyan, gegme
yerlerinin dayaniminin yiiksek olmasimin istendigi yerlerde, 6zellikle hiicreli batardolarda,
kemerli palplanslar biiyiikk egilme ve konsol yiikii tasiyan yerlerde, Z tipi palplanslar ise
biiyiik biikiilme dayanimi gerektiren yerlerde kullanililar (Y1ilmaz, 2001).

2.3.5 Kazikh Perdeler

Tutulmasi1 gereken dik egimli sevlerin stabilitesini saglamak, ag¢ilan derin ¢ukurlarin insaat
stiresince gilivenli olmasint saglamak ve g¢ukur yakinindaki komsu yapilarin gilivenligini
saglamak amaciyla yapilirlar. Kazikli perdeler genellikle fore kaziklardan insaa edilmektedir.

Kazik ¢aplar1 10 cm ile 200 cm arasinda degismektedir.
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Geometrik yerlesimleri dikkate alinan toprak basinglarmin biiylikligi, sekline ve tasima
kapasitelerine baghdir. Kazikli perdenin sizdirmaz olmasi yani su tutucu oOzellige sahip
olmalari istenirse birbirini kesen kaziklar seklinde imal edilirler. Kesen — kesisen kaziklardan
olusan perdelerde kaziklar donatili ve donatisiz olarak birbirini izleyebilir. Nispeten kendisini
tutabilen ve yeralt1 su seviyesinin derinde oldugu durumlarda kazik araliklar1 kazik ¢apinin 3
katina kadar ¢ikabilmektedir. Bu durumda kaziklar arasi1 piiskiirtme betonu ile
kaplanmaktadir. Kazi derinliginin kiiciik, kazik ¢aplarinin biiyiik oldugu durumlarda sistemi
olusturan kaziklar uclarindan bir kiris ile birbirlerine baglanirlar. Sistemin yatay deformasyon
yapmast istenmeyen durumlarda ise perde ankrajlarla geriye baglanir. Kaziklarin imalati
tamamlandiktan sonra zeminin kazisina baslanir. Kazi1 kademe kademe yapilirken, ankrajlar
da yerlestirilir (Demirel, 2000). Sekil 2.9.a’da forekazik uygulamalari, 2.9.b’de ise ankraj

destekli fore kazik perde duvart goriilmektedir.
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Sekil 2.9 Forekazik imalat safhalar1 ve ankraj destekli forekazik perde duvari
(www.temeltas.com.tr)
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Kazikli perdeler farkli sekilerde imal edilirler. Bunlar;
e Aralikli Kazikla Olusturulan Perde

Zemin itkisinin yiiksek olmadigi ve zeminin kazik arasindan kaymayacagi durumlarda

kaziklar aralikli imal edilir (Sekil 2.10.a)
e Teget Kazikli Perde

Genelde en yaygin olarak uygulanan bu tip kaziklar yan yana yerlestirilir (Sekil 2.10.b)
e Enjeksiyonlu Teget Kazikli Perde

Yeraltt suyunun yiiksek ve degisken oldugu durumlarda perdenin tam gecirimsizligini

saglamak icin arkasinda kazik birlesme noktalar1 enjeksiyonla tikanir (Sekil 2.10.c)
¢ Bindirme Kazikli Perde

Toprak basincinin yiiksek ve zeminin suya doygun oldugu durumlarda uygulanir (Sekil
2.10.d).

nugieils

Sekil 2.10 Kazikli perdelerde imalat sekilleri

Son yillarda sev stabilitesini saglamak i¢in yapilan kazikli iksa sistemlerinde mini kaziklar da

kullanilmaya baglanmustir.
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Mini Kaziklar:

[k uygulamalar 1970°1i yillarda baglamistir. O yillarda mini kaziklar genellikle mevcut bina
temellerinin tutulmasinda kullanilmigtir. Mini kazik genelde 10 cm ile 30 cm arasinda
caplarda ¢imento serbeti veya ¢imento harci enjeksiyonu ile hazirlanmaktadir. Donati olarak
beton c¢eligi veya ozel celik profiler kullanilabilmektedir. Kazigin zemine yiikleri aktarmasi
daima beton govde siirtiinme yiizeyinden olmaktadir. Yani yiikler kayaya oturan kaziklar
disinda, cevre siirtiinmesi ile aktarilir. Kazik capi olarak, delicinin veya kaplama borusunun
dis ¢ap1 alinir. Mini kaziklar yatayla 10° egimden, diisey dogrultuya kadar ¢esitli egimlerde
imal edilmektedir. Cekme kaziklarinin minimum boylarinin 10 m civarinda olmasi ve kazigin
yiik aktaran kisminin zemin ylizeyinden en az 5 m kadar derine yerlestirilmesi tavsiye

edilmektedir (incecik, 1977).

Mini Kaziklarin Imalatr:

Mini kaziklarda kuyunun acilmasinda darbeli, rotary ve diger sistemlerde ¢aligan makineler
kullanilabilmektedir. imalatta 6nemli noktalardan bir tanesi kuyu cidarmin gé¢meye karsi
korunmasidir. Diisiik egimlerde her durumda muhafaza borusu kullanilmalidir. Imalatda
kullanilacak ¢imento harci genelde 500 dozlu olarak imal edilir ve ¢imento harci enjeksiyon
basinc en az 50 N/em® olmalidir. Normalde 3 cm paspayi, betona zararli maddeler igeren su
veya yeralt1 suyu bulunmas1 durumunda 4.5 cm olarak segilebilir (Incecik, 1977). Mini kazik

imalatinin safhalar1 Sekil 2.11°de gosterilmistir.

Mini Kazilarin Tasima Giicii:

Mini kazigin tagima gilicii betonun ve celik donatisinin mukavemetine baghdir. Zemin
icindeki tasima giiciiniin belirlenmesi i¢in ise birgok temel elemaninda oldugu gibi heniiz
kesin bir teori yoktur. DIN-4128 mini kaziklarda tasima giicli tahkikini sahada etrafli bir
zemin etiidiine ve santiyede yapilacak yiikleme deneylerine dayandirmaktadir. Bu normda

tasima giicii tahkiki icin verilen dneriler asagida siralanmustir (Incecik, 1977).
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Sekil 2.11 Mini kazik imalat1 safhalar (Incecik, 1977)

Kazigin kuvvet aktaran boyu yeterli tasima giiciine sahip zemin i¢inde en az 3 m olmalidir.
Kayalik zeminlerde bu boy 0.5 m’ye indirilebilir. Mini kazigin hem basin¢ hemde ¢ekme
durumunda tagima giiciinii ¢cevre siirtinmesinden sagladigi, yalniz kaya ve benzeri zeminlerde
uc gerilmelerinin dogabilecegi kabul edilir. Ayrica sahada kazik sayisinin en az %3’
oraninda kazik ilizerinde ve zemin etiitlerinde rastlanan nispeten zayif bir zemin profiline

sahip bolgelerde yiikleme deneyi yapilmasi tavsiye edilmektedir.

Yiikleme deneyinde kullanilacak kaziklar yapida kullanilacaksa, bunlarin deney sirasinda
tasima giicli acisindan zarar gormemeleri saglanmalidir. Deneylerle elde edilen degerlere

Cizelge 2.1° de verilen giivenlik sayilar1 uygulanir. En diisiik deney degeri esas alinir.

Stirtiinme alan basing kaziklarinda, ¢ekme deneyi sonuglart da kullanilabilmektedir.
Kaziklarin tasima giicii tayininde Cizelge 2.2°de verilen snir ¢evre siirtlinmesi degerlerinin
kullanilmasi yiikleme deneylerinin yapilmadigi 6zel durumlarda s6z konusu olmaktadir
(Y1lmaz, 2001).
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Cizelge 2.1 Mini Kazik Giivenlik Sayilar1 (DIN-4128)

Kazigin Kullanilmasi

Yiik Durumlari

Basing kaziklari 2.00 1.75 1.51
Cekme kaziklar1 (Diiseyle Yaptigi Agi < 45°) 2.00 | 1.75 1.5
Cekme kaziklar1 (Diiseyle Yaptigi A¢i > 80°) 3.00 | 2.50 | 2.00

Diiseyle 45° — 80° aras1 a¢1 yapanlar i¢in enterpolasyon uygulanir.

Cizelge 2.2 Mini Kaziklarda Cevre Siirtiinmesi

Zemin Cinsi Basing Kazig1 Cekme Kazigi
Orta ve Iri Cakil 20 10
Kum ve Kuru Cakil 15 80
Kohezyonlu Zemin 10 5

2.3.6 Berlin Duvan

Berlin duvari su kontrolii 6nemli olmayan zeminlerde, karsilikli destekli veya ankrajli olarak
insa edilen gecici bir iksa tiiriidiir. Duvar ingaatina once diisey tasiyict beton veya gelik profil
kaziklar yerlestirilerek baslanir. Kaziklar dizel ¢ekigle dogrudan cakilabildigi gibi kuyu
acilarak da yapilabilir. Vibrogeki¢ ile zemine boru cakilir, rotary veya kagsikla harfiyat
gercgeklestirilir. Profil demir veya beton kazik kuyu i¢ine yerlestirilip etrafi kum ile doldurulur
ve boru geri cekilir. Insaat kazisi ilerledikce, asker kirisler arasindan zemin dokiilmesini
Onleyici ahsap yatay elemanlar yerlestirilir. Dolgu sirasinda yatay elemanlar ve dolgu

bitiminde asker kaziklar geri alinir ve tekrar kullanilmalar1 saglanir. Berlin duvarinin imalat

safthalar Sekil 2.12°de gosterilmistir (Demirel, 2000).
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Sekil 2.12 Berlin duvarinin yapim asamalar1 a) profil demir veya beton kazigin yerlestirilmesi
b) etrafinin kum ile doldurulup muhafaza borusunun ¢ekilmesi ¢) ankraj yapimi d) cephe
gorunusu
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3. ANKRAJLARIN KULLANIM ALANLARI

Ankrajlar yiikii aktarmak iizere kullanilan yapilardir. Aktarilmak istenen yiik yapilmis olan bir
yapidan kaynaklanabilecegi gibi zeminin kendisinden de kaynaklanabilir. Ornegin yapilmis
olan bir kuleye etki edecek yiiklerin kule temeline iletilmesi sirasinda yapidan kaynaklanan
yiik, derin ve dik bir kaz1 yapilmak istendigi zaman kazi duvarlarina etkiyen yanal toprak
basincinin iletilmesinde ise zeminden kaynaklanan yiik iletimi s6z konusu olmaktadir. Yiik
iletimi sirasinda, yapinin temeline gelen ¢ekme kuvvetinin, zeminin ¢gekmeye karsi ¢ok zayif
olmas1 nedeniyle ankrajlar aracilii ile zemine iletilmesi; dayanma yapisina etkiyen zemin
yiiklerinin de ankrajlar tarafindan almip tekrar zemine iletilmesi saglanmis olur. Ongermeli
ankrajlarin agir kalici yiikler tasiyan yapilar gibi 6zel yapilarda da uygulanmasi soz

konusudur (Dedeoglu, 1998).

Ongermeli ankrajlar ¢ok degisik amaclar i¢inde kullanilabilirler. Ankrajlarin gesitli zemin

miihendisligi problemlerini ¢6zmek iizere kullanildigi alanlari kisaca sdyle siralayabiliriz.

3.1 Diisey Yer Degistirmelerin Onlenmesi

Temellerde ve havuz gibi yapilarda, yapiin yiiksiiz ve yer alti1 su seviyesinin yiikselmesi
durumunda; yapinin diisey yonde yiikselme tehlikesi s6z konusu olabilir. Bu iki kosulun
birlikte olugsmasi enderdir, olugmasi halinde ise durum gerekli yerlere pompalar yerlestirilerek
kontrol altina alinabilir. Ancak gecici bir ¢oziimdiir. Yapinin siirekli stabilitesi iki sekilde
saglanabilir. ilki, yapmin 6z agirhign arttirilir (Sekil 3.1.a.), ikincisi ise yapiyr ana kayaya
ankrajlarla baglamak suretiyle saglanabilir (Turan, 2003) (Sekil 3.1.b.).

Taban kalinligin1 arttirmak, hem kazi miktarinin hem de beton kalinliginin artmasi sebebiyle
olduk¢a pahalidir. Bir yapinin kaldirma kuvvetine karsi stabilitesinin saglanmasi icin gerekli

ankraj kuvveti su sekilde ifade edilebilir (Hobst ve Zajic,1983).
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Sekil 3.1 Diisey Deplasmana Kars1 Havuzun Emniyete Alinmasi a) Taban kalinligini
arttirarak b) Ana kayaya ankrajlarla baglanarak

P=m,.U-Q, = m,.h.F-Q, (3.1)
Burada;

P:Ankraj kuvvetlerinin miktart (kN)

m,. Diisey yer degistirmeye kars1 emniyet faktorii (m,=1.05-1.2)

U: Tabandaki kaldirma kuvveti (kN)

h: Yap1 tabaninin iistiindeki suyun tabandan olan yiiksekligi

F: Yapinin taban alani (m?)

Q.: Ankrajlamadan 6nceki yap1 agirligi (kN)

3.2 Donmeye Kars1 Yapilarin Emniyete Alinmasi

Bir yapmin u¢ noktasi etrafindaki donmeye karsi stabilitesi, koruyucu momentlerin devirici

momentlere orani olarak yazilabilir.

m=M (3.2)
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Stabiliteyi saglayan koruyucu moment yapinin zati agirhigi ile agirlhik merkezi ve donme
noktasi arasindaki uzaklhigin ¢arpimidir. Koruyucu momenti ankraj kuvvetleri ile etkili bir
sekilde arttirmak miimkiindiir. Oyle ki, kii¢iik ankraj kuvvetleri kullanmak suretiyle dahi,
ankraj ylik merkezi ile donme noktas1 arasindaki uzaklik istenildigi gibi ayarlanarak biiyiik
koruyucu momentler elde edilebilir. Ayni is yapimn kiitlesi arttirilmak suretiyle yapilmak
istendiginde, yapinin agirlik merkezinin yeri istendigi gibi degistirilemediginden biiyiik

kiitlelere ve biiylik harcamalara ihtiya¢ duyulacaktir (Turan, 2003) .

™,

L

- \\ >
. 5

Moment Ahnan
Nokta

Sekil 3.2 Yapinin Déonmeye Karsi Stabilitesinin Artirilmasinda Ankrajlamanin Etkisi.

L: Buz basinct

V: Su basinci

U: Kaldirma kuvveti
G: Yapinin zati agirlig
P: Ankraj kuvveti

Ti, ty, tu, tg, t, =herbir kuvvetin moment kolu.
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Sekil 3.2° de goriildiigli gibi donmeye karsi ankraj kullanilmasi halinde gerekli ankraj

kuvveti,

l'l'lp.l\/[Jr -M"
tp

P= (3.3)

den hesaplanabilir. Burada;

P,: Donmeye kars1 gerekli ankraj kuvveti (kN)

m,: Emniyet faktorii (m,=1.5-2)

M", M :Ankrajlamadan 6nce koruyucu ve devirici momentler toplami.
t,: Ankraj kuvvetlerinin moment kolu.

Ankrajlar bu amaglar dogrultusunda barajlarda hidrostatik basinca, kara ve demiryolu
yarmalarinda yatay toprak basincina karsi, istinat yapilarinda, yiiksek gerilim hatlarinda ve

bazi hava alan1 yapilarinda basari ile kullanilmaktadir (Hobst ve Zajic,1983).

3.3 Yapilarin Kritik Yiizeyler Boyunca Kaymaya Kars1 Emniyetinin Saglanmasi

Yer degistirmelerin ve kaymalarin olustugu kritik ylizeylerde bu yiizeyin iistiinde bulunan
yapilarda hasarlar meydana gelir. Kayma yiizeyleri, sert kayalarda genellikle tektonik kiriklar
gibi yapisal siireksizliklerde, (Sekil 3.3)’de c¢atlaklarda ve eklem yerlerinde diger zeminlerde
ise kayma mukavemetini asildig1 yerlerde goriiliir. Kohezyonsuz zeminlerde bu yiizey bir
diizlem, kohezyonlu zeminlerde yaklasik olarak silindirik bir ylizeydir. Kritik kayma yiizeyi
tabakalagmaya bagl olarak, 6rnegin iist tabakayla altinda bulunan saglam ana kaya arasindaki

yilizeyde olusabilir (Turan, 2003).

Kaymaya kars1 stabilite, kayma olasilig1 olan yiizeylerdeki siirtiinme kuvvetlerini arttirarak

veya kayma bolgesinin Oniine istinat yapilar1 gibi pasif direngler konarak saglanir (Sekil 3.4).
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Tetivat Wapis

Eayrra Vilmeyi

Sekil 3.3 Kaymaya Kars1 Kaya Yiizeylerinin ve Sevlerin Ankrajlar Vasitasiyla Korunmasi.

1

L L L

Sekil 3.4 Kaymaya Karg1 Pasif Diren¢g Kullanimi.

Stirtiinme kuvvetleri kayma yiizeyine miimkiin oldugunca dik yerlestirilen ankrajlar sayesinde
arttirilabilir. Bu amagla kullanilan ankrajlarin kokleri kayma ylizeyinden yeteri kadar derinde

olmalidir (Sekil 3.5),(Hobst ve Zajic,1983).
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Sekil 3.5 K; ve K; Gibi silindirik kritik kayma yiizeyleri boyunca istinat duvarlariin
kaymaya kars1 emniyete alinmas.

3.4 YerAlt1 Yapilarimin Stabilitesinin Artirilmasi

Kaya i¢inde uygulanan yapilarin ve kayanin stabilitesi, galeri ve tiinel agilmasi, kaya yarma
kazilar1 yapr agirhi@inin yiikklenmesi ya da atmosferik olaylar gibi dis etkilere baglh olarak
diizenlenmelidir. Kayanin ankrajlarla stabilitesinin artirilmasinda iki ana prensip vardir. lki,
kaya ortam, kaya bulonlar1 ile saglamlastirilir ki, bu elemanlar hem normal gerilme hem de
kesme gerilmelerine karsi direng saglarlar. Ikincisi ise, kaya ortam ongerilmeli ankraj
cubuklart ile sikistirilir. Ankraj cubuklar1 dogal stireksizlik diizlemleri boyunca siirtiinme
kuvvetlerini  arttirlar  ve  yapmmin  yaninda  stabil  tabakalari,  kiriklardan
etkilenmemis,Oorselenmemis tasima kapasitesi yiliksek, derinlerdeki saglam tabakalara

baglarlar. Boylece daha derinlerdeki zemin tabaksinin da sonradan gevsemesi 6nlenmis olur.

Yer alt1 kazilarinda kaz1 bosluguna etkiyen ana kuvvet, bu boslugun iizerindeki kayanin 6z
agirhigidir. Yeraltinda olusturulan boslugun yiizeyindeki go¢gmeleri dnlemek i¢in 6ngoriilecek
ankrajin alacaglr kuvvet, dogal kemerin iizerindeki gevsemis kaya Kkiitlesinin agirligina

baglidir. Buna gore gerekli ankraj kuvveti (Hobst ve Zajic,1983);
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P,=m,Fy. v.h (3.4)
ile bulunabilir.

P,: Gerekli ankraj kuvveti (kN)

m,: Emniyet faktorii (m=1.5-2)

F,: Desteklenecek kaya yiizey alani (m?)

v: Kayanin birim hacim agirligi

h: Kaya kiitlesinin ortalama kalinlig1

Mekanik ve kimyasal olarak hasar gormiis gevsek kayalarda dogal kemer, kaz1 ylizeyinin ¢cok
iistiinde olusur. Bu nedenle bu tip zeminlerin derhal kaya bulonlar1 ile saglamlastirilmasi

gerekir (Hobst ve Zajic,1983),(Sekil 3.6).

1:,«)3,{ ‘x_:,\? iy K \\\%\)ﬁ %fﬂx)(;‘}\
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Sekil 3.6 Tiinel Kazisinin Cevresindeki Cok Catlakli Kayanin Gevsemesini GOsterir

A, B - Eklemlerin yerlesmesi
C - Kaya kiitlesindeki dogal kemerlenme bolgesi sinir1
D - Ankrajin kullanilmamas1 durumundaki ekstra kazi hacmi

S - Ankraj koruma agi.
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3.5 Zemin On Konsolidasyonunun Saglanmasinda

Ankrajlarla herhangi bir zemini iizerine bina insa etmeden sikistirarak konsolide etmek
miimkiindiir. Bunun i¢in 6nce temel veya temelin esas kismi insa edilir. Daha sonra temel
yap1 agirhigindan etkilenmeyecek yeteri kadar derindeki tabakalara ankrajlarla baglanir, ilerde
tabandan gelen asir1 gerilmelerden dolayr olusacak kirilma ve hasarlar 6nceden kademeli

olarak uygulanan dngerme ile onlenmeye ¢alisilir.

Zemine uygulanacak ongerilme, yap1 temelindeki yiikk dagilimin etkisindedir ¢iinkii binanin
temel kenarlarindan zemine Ongerme uygulanirsa reaksiyonlar yani en biiylik momentler
temelin orta kisminda olusur. Bu nedenle bazi durumlarda zemini temelin orta kisminda
ongermeye maruz birakmak teknik ve ekonomik olarak iyi sonuglar verecektir (Sekil 3.7).
Burada, ankraj kuvvetleriyle yapilan 6n konsolidasyon miktar1 yapinin 6z agirhiginin yapacagi

konsolidasyondan daha fazla olmalidir (Hobst ve Zajic,1983).

=m

Sekil 3.7 Sikisabilir Zeminde, Farkli Deformasyonlarin Yap1 Kenarlarindan Ankraj
Kuvvetleriyle Diizeltilmesi.

3.6 Yapilarin Sismik Stabilitesinin Arttirilmasi

Bir depremin yikicr etkisi, yapiin deprem episenter’ina olan uzakliina ve yoresel zeminde
yatay ve diisey yondeki deprem ivmesine baglidir. Bu nedenle yapinin hangi dogrultuda
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depreme karsi hassas oldugu bilinmelidir. Deprem kuvvetleri diisey yondeki ivmelerden
meydana gelirler. Birbiriyle temas halindeki kitlelerin ataleti dolayisiyla diisey vibrasyonlar
stiresince diisey kuvvetlerdeki degisim yapinin saglamliginin ya da ana kaya tabakasinin
tasima kapasitesinin asilmasina neden olur. Diisey yondeki ivmelerden iiretilen deprem
kuvvetleri, yapinin kiitlesine ilave edilir ve bu kuvvetler deprem hareketi sirasinda herhangi
bir degisim gostermezler. Dolayisiyla ankraj kuvvetleri kullanarak (deprem bdlgelerinde)

ilave yiiklerde belirli bir azalma yaratilabilir.

Istinat duvarlar1 ve dolgu barajlarda diisey vibrasyonlar, ayak baglantilarindaki gerilmelerin
bliyiikliiklerinde diizensizlik yaratarak kaymaya karsi emniyetin azalmasina neden olurlar.
Deprem sirasindaki rezonansa kii¢iik dolgu barajlar ve istinat duvarlarinda rastlanmaz. Ancak
cok kemerli payandali baraj gibi ince uzun ankrajli bir yap1 yapilmigsa o zaman rezonans
tehlikesi artar. Cok az bir tehlike olmakla birlikte ankrajin yakinindaki bir kiitlede asiri
gerilme durumu olusup hasara neden olabilir. Dolayisiyla ankrajlar uygulandigi yapilarin,
deprem sirasindaki kesmeye karst mukavemetlerini arttirir. Ayn1 zamanda donmeye karsida
giivenlik arttiricidir. Ancak barajlarda donmeye karsi kullanilan ankrajlarin kesmeye karsi
giivenlik arttirict degerleri ¢ok azdir. Bazi olumsuz yonlerine ragmen deprem sirasinda

ankrajli bir yapi, ankrajsiz bir yapidan daha emniyetlidir (Turan, 2003).

3.7 Ankrajlarin Kullanildig1 Diger Yerler:

Deney sahasi dar olan yerlerde yiikleme deneylerinde zemin ankrajlar1 basar1 ile uygulanir.
Bu tip deneylerde ankrajlarla 1000 tonun {izerinde ytiklerle kaziklar deneye tabi tutulur (Sekil
3.8.a). kaziklar ayn1 zamanda ankrajlar vasitasiyla ongerilebilirler. Kazik tabanindan daha
asagiya yerlestirilmis ankrajlarla 6ngerme islemi yapilir (Sekil 3.8.b). Boylece kaziklarin hem

basing hem de ¢ekme kuvvetleri altindaki hareketinin minimum olmasi saglanir.

Ayrica ankrajlar barajlarin yiikseltilmesinde (Sekil 3.8.c) dalga kiran ve iskelelerde gemilerin
iskele babalarina verdikleri yiikiin dagitilmasinda (Sekil 3.8.d) ayr1 parcalar halinde imal
edilmis yapilara biitlinliik kazandirilmasinda (Sekil 3.8.e) kullanilir (Littlejohn, 1970).
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Sekil 3.8 Ankrajlarin Kullanildig1 Diger Yerler (Littlejohn, 1970)
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4. ZEMIN ANKRAJLARI

Ankrajlar zemine uygulanan gerilme kuvvetini elverigli sekilde zemine ileten, uygulanan
gerilmelerin ana kayaya iletmek ve kaya¢ igindeki siireksizliklerin siirtiinme direncini
artirarak zemin ve kaya stabilitesinin saglanmasinda kullanilmak amaciyla yerkabugu igine
baglanan destek elemanlaridir. Ankraj pasif ve dngermeli olarak ikiye ayrilir. Pasif ankraj,
kendi basina yiik tastyamaz. Zemin ilgili ankraj parcasina dogru oynadik¢a (deplasman
oldukca), yiik ankraja iletilir. Pasif ankrajin, maksimum yiik tagima giicline ulagabilmesi i¢in
biiylik hareketlere gereksenim duyabilir. Biiylik hareketleri daha kabul edilebilir diizeye
indirgemek i¢in zemin ankrajlari, genellikle yapiya veya zemin ylizeyi levhasina dogru
cekilerek onceden gerilir. Ongermeli ankrajin, pasif ankrajdan daha dayanikli oldugu
gozlenmistir. Ankraj kelimesi yerine bazen de enjeksiyonlu kablo, kaya bulonu, ankraj kazigi

kelimeleri de kullanilmaktadir (Daldal, 2005).

Ankraj yiik tasima vazifesi ile iizerlerine aldiklar1 yiikii enjeksiyon veya benzeri bir baglayici
malzeme ile olusturulmus bir kok araciligiyla, ¢ogu zaman saglam zemin veya kaya ortamina
ileten, dolayisi ile siirtiinme kuvveti olusturabilen, u¢ kismi gerili halde tutulan genelde
ongerme halatlaridir. Ongermeli ¢elik halatlardan olusan ankrajli bir sistemde temel prensip,
ankraj ¢eligine Ongerme uygulayarak olusturulan kuvvetin bir destek iizerine aktarilmasi
vasitastyla zemin igindeki saglam kiitleye yiikiin tagitilmasidir. Enjeksiyonlu ankraj imalati
sirasinda yapilan enjeksiyonlama islemleri ile, ayn1 zamanda zemin veya kaya icerisindeki
stireksizliklerin siirtinme direngleri de artirilmalidir. Bu islem zemin 6zelliklerini iyilestirici

yonde etki yapmaktadir (Turan, 2003).

Biiylik sehirlerde artan niifus nedeni ile sehir i¢indeki arsalarin deger kazanmasi ve trafigin
yogunlagsmasi, diger yandan da yesil alanlarin korunmaya calisilmasi, otopark, garaj, istasyon
ve otogarlari, sehir i¢i karayolu ve yaya gegitlerini, yeraltinda yapilmaya zorlamaktadir. Otel,
is merkezleri gibi yapilarin depo, arsiv ve servis hacimlerinin de bodrum katlarina
yerlestirilmesi i¢in derin kazilar yapilmakta ve bdylece de zemin ve kayaya daha fazla yiik

aktarilmaktadir.

Acik derin kazilarin giivenle yapilabilmesi i¢in kazi aynalarinin goégmeden durmasi ve ¢ukura
gelecek suyun en aza indirilmesi gerekmektedir. Catlak ve fisiirlerle biitiinliigli bozulmus

kayalar kazilinca gevseyip dokiildiikleri i¢in ancak yeterli egimle kaziya imkan verirler.
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Ayrica ¢evrede yapilarin varligr sevli kazi uygulama imkanlarini kisitlamaktadir. Ankrajlar
derin kazilarin giivenle agilmasi ve insaat sirasinda emniyetli olarak durmasi i¢in, yiiksek sev
duvarlariin desteklenmesinde kullanilan son derece yaygin destek elemanlaridir. Zemin
ankrajlar1 payanda veya istinat duvarlarmin yetersiz kaldigi veya ekonomik olmadigi
durumlarda yiliksek sevlerin stabilitesinin saglanmasinda iksa sistemlerinde kullanilan

ekonomik ve giivenilir destekleme elemanlar1 olmaktadir (Togrol, 1982).

Ankraj projelerinin hazirlanma ve uygulanma agsamalarinda, temel zeminin 6zelliklerinin ve
davranisinin detayli olarak saptanmasi gereklidir. Zemin 6zellikleri bilinerek ve dogru zemin
parametreleri kullanilarak projelendirilmelidir. Projelendirilen ankrajlar, genellikle deneye
tabi tutulurlar. Deney ankrajlarinda, ankraja gelen kuvvetler siirekli olarak olgtlerek,
ankrajlarin arazide deneysel olarak saptanan tasima gli¢leri hesaplanan degerler ile

karsilastirilarak, esas projedeki ankraj adedi ve ankraj kuvvetleri tayin edilir.

4.1 Ankrajlarin Kisimlari

Bir ankraj, ankraj kafasi, serbest ankraj boyu ve tutulu ankraj (kok boyu) olmak {iizere ii¢
kisimdan meydana gelir (Sekil 4.1).

Kuzak
kirisi
Kk bolges
P T by  papeat s -
" - e Ry M  Ee T AR &
i TR :
el Aikraj
B o T Har Serbest bo kafas
e

Sekil 4.1 Ankrajm Kisimlari (inan, 2000).

4.1.1 Ankraj Kafas1

Bu bélge dngerme kuvvetinin yiizeye yayilmasimi temin eder. Ongermenin uygulandig1 ve

servis yiikiine gerilen ankrajin kilitlenmesinin yapildig1 bolgedir. Esas olarak germe kafasi,
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sikigtiricilar  (krip) ve ankraj plakasindan olusmaktadir. Ankrajlarin  zamanla kontrol
edilebilmesi i¢in koruyucu kapak ile agik olmasi onerilir. Sekil 4.2°de tendonu 6rgii tel olan

bir ankrajin kafa detay1 goriilmektedir.

Sekil 4.2 Ankraj kafas1 (BS-8081-1989).

4.1.2 Serbest Ankraj Boyu

Ongerilen ankrajm 6ngerme kuvvetini zemine iletmeyi saglayan ve tasiyacag: yiike bagh
olarak bir cubuk veya farkli sayida éngermeli celik halattan olusan kisimdir. Ongerme islemi
ile halatlarin gerilme aldig1 kisim ankraj govdesidir. Bu kisim zemin veya enjeksiyonla temas
etmesi istenmez, bu yiizden ¢ogu kez bir kilif borusu i¢ine konmus olarak bulunurlar. Germe
islemi sirasinda ongerme ¢eliginin engelsiz olarak uzayabilecegi uzunluga kars1 gelmektedir.

Serbest ankraj kisminin yapis1 ankrajdan beklenen hizmete baglidir, bunlar (Demirkog,2007):
- Ankraj 0mrii ( gecici yada kalic1 ankraj olmasi),

- Korozyon ve mekanik orselenmeye karsi ne diizeyde koruma gerektigi,

- Ankrajin asamali olarak gerilme zorunlulugu

- Cekme kuvvetini her an 6l¢gme olasiligt

- Germe elemanlarinin bosaltilmasi ve sonradan tekrar gerilmesi zorunlulugu,

- Zeminin olas1 enine yerdegistirmelerinin karsilanmasi olasiligidir.
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4.1.3 Ankraj Govdesi

Ciplak veya bir kilif ile kapli dngermeli halatlarin enjeksiyonlanarak olusturulan bir bolge
icinde ve ¢imento enjeksiyon malzemesi ile kapli bulunan, ankraj demetinin Ongerme
kuvvetini zemine aktaran kismidir. Cimento harcinin yiiksek basing altinda ankraj deligine
doldurulmasi ile kok bolgesi olusturulur. Cubuk ankrajlarda, ankraj kokii enjeksiyonlanan
bolgedir. K6k kismi vasitasiyla ankrajlar zemin ig¢inde sabitlenmis olarak bulunurlar. Bu
bolge daima bir enjeksiyon veya benzer bir baglayict malzeme ile dolu olarak bulunur.
Halatlar ya dogrusaldir yada yer yer sikilip yer yer serbest birakilarak bir dizi bogum

meydana getirecek sekilde birbirine baglanmistir.

4.2 Ankrajlarin Simiflandirilmasi

Ankrajlar bir¢ok farkli durum i¢in siiflandirilirlar (Giinsever, 1999).
4.2.1 Gerilme Durumuna Gore Ankrajlarin Simiflandirilmasi

4.2.1.1 Pasif (Basit) Ankrajlar

Baglangigta govde gerilmemistir. Baslangi¢ itibariyle {izerinde herhangi bir kuvvet yoktur.
Aktif basing etkisiyle, zeminde meydana gelen deformasyonlara bagli olarak gerilirler

beraberinde yiik tasimaya baglarlar.

4.2.1.2 Ongermeli Ankrajlar

Ankraj govdesi baglanma islemi tamamlandiktan sonra gerilir ve ankraj basindaki baski

plakasi ile baglanma bolgesi irtibatlandirilir.

4.2.2 Aldiklan Yiik Miktarina Gore Ankrajlarin Simiflandirilmasi
4.2.2.1 Diisiik Kapasiteli Ankraj (0-30 ton kapasiteli)
4.2.2.2  Yiiksek Kapasiteli Ankraj (>30 ton)

4.2.3 Kullanim Siirelerine Gore Ankrajlarin Simflandirilmasi

4.2.3.1 Gecici Ankrajlar

Bu ankrajlar, genellikle bir projenin insaat1 sirasinda kisa stireli olarak kuvvetlere kars1 koyan

ve bdylece giivenli ingaat imkan1 saglayan ankrajlardir. Genellikle kullanim siireleri 2 yildir
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(Cizelge 4.1.),(BS-8081-1989).

(1) No’lu gegici ankrajlar, servis siireleri 6 aydan daha az go¢mesi ¢ok ciddi sorunlar
yaratmayan, toplumun giivenligini etkilemeyen (6rn. kisa siireli kazik yiikleme deneylerinde

reaksiyon sistemi olarak kullanilan) ankrajlardir.

(2) No’lu gegici ankrajlar, servis siireleri 2 yil civarinda olan, gé¢mesi sonucu olduke¢a ciddi
sorunlar ortaya c¢ikabilen, uyari olmaksizin toplum giivenligini etkilemeyen (6rn. iksa

duvarlarinin desteklenmesinde kullanilan) ankrajlardir.

4.2.3.2 Siirekli Ankrajlar

Siirekli yapilarin ve kazi destekleme sistemlerinin servis dmrii boyunca giivenliginin ve

stabilitesinin saglanmasi amaciyla yapilirlar.

(3) No’lu siirekli ankrajlar, korozyon riskinin yiiksek oldugu, ve/veya go¢me durumunda ¢ok
ciddi sorunlar yaratan (6rn. asma kopriilerin ana gergilerinde kullanilan ya da su etkisi ile
kalkan yapilarin stabilitesinin saglanmas1 amaci agirlik yapisinin elemanlar1 olarak kullanilan)

ankrajlardir.

Cizelge 4.1. Zemin Ankrajlar1 I¢in Minimum Giivenlik Degerleri (BS-8081,1989)

Minimum Giivenlik Faktorleri
Ankraj Tendon Zemin/enjeksiyon | Enjeksiyon/tendon; Kontrol
Sinifi Ara ylizeyi enjeksiyon/kapsiilleme Yk
ylizeyi Faktori
Gegici
Ankrajlar(1) 1.40 2.0 2.0 1.10
Gegici . i
1.60 2.5 2.5 1.25
Ankrajlar(2)
Siirekli
Ankrajlar(3) 2.00 3.0" 3.0° 1.50
Not: = Eger tim araziyi kapsayan deneyler yapilirsa bu deger minimum olarak 2.0
almabilir.
" Bu deger zeminin limit siinme degerine ulasmas1 halinde 4.0’ a kadar ¢ikar.
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4.2.4 imalat Tekniklerine Gore Ankraj Simflandirilmasi

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

toplanabilir (BS-8081,1989),(Sekil 4.3).

=5
W
%ﬁ

s

B Tipi Diiz gaftli basmela serbetlendirilmisg

CTipi Sonradan gerbetlendirilimig

D Tipi Kok bolgesi kivrunlt

Sekil 4.3 Temel Ankraj Tipleri (BS-8081,1989)

4.2.4.1 A Tipi Ankrajlar

Zemin ile har¢ arasindaki kayma mukavemeti, kok kismindaki siyrilmaya karsi direnci
olusturur. Dayanim, deligin stabilitesine bagli olup, dogrusal ya da dogrusal olmayan diiz
safth ankrajlardir. Cogunlukla kayalarda ya da kat1 ve sert kohezyonlu zeminlerde kullanilir.

Mukavemet, zemin-enjeksiyon yiizeyi arasinda olusan yiizey kayma gerilmelerine baglidir.
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4.24.2 B Tipi Ankrajlar

Ankraj kok ¢apinin zemin i¢inde minimum hasar yaratarak genisletilmesi sonrasi ¢imento
harcinin, <1000 kN/m® degerlerindeki basing altinda bosluklara ve catlaklara girmesi
saglanarak olusturulan ankraj tipidir. Genellikle 1yi derecelenmis kohezyonsuz zeminlerde
kullanildig1 gibi, yumusak catlakli kayalarda ve kaba aliivyonlarda da kullanilir. Kok
cevresindeki zeminin, kohezyonsuz zeminlerde ¢imento sizdirmazligindan yararlanarak,
basing altinda iyice sikistirilmasi ile genis bir ankraj kokii olusturulur. Dikkat edilmesi
gereken, enjeksiyon basicinin her zaman toplam jeolojik yiikten diisiik olmas1 gerektigidir.

Ankraj kok bolgesinde, kayma mukavemetinden dolay1 direng olusur.

4.2.4.3 C Tipi Ankrajlar

2000 kN/m> den daha yiiksek bir basing altinda ¢imento harcinin zemin bosluklarina
sizdirilmasiyla ankraj kokii genisletilir. Birinci enjeksiyonun sertlesmesinden sonra,
cogunlukla basing, ikincil enjeksiyon sirasinda uygulanir. Bu enjeksiyon ile basing altindaki
zemin adeta yirtilircasina sikisarak genisler. Ikinci enjeksiyon genellikle 6zel bir tiip sistemi
ile ya da ankraj kokii icinde calisabilen minyatiir enjeksiyon tiipleri kullanilarak yapilir.
Kohezyonsuz zeminlerde oldugu gibi, bazen de kohezyonlu zeminlerde basarili bir sekilde
kullanilir. Uniform bir kayma mukavemetinin ankraj kokii boyunca varoldugu prensibine gore

tasarim kapasiteleri hesaplanir.

4.2.4.4 D Tipi Ankrajlar

Bu tip ankrajlarda kok bolgesi, mekanik aletlerle ya da patlayicilarla genisletilir. Ancak
genisletilen kok her yerde ayni olmayip kok icindeki farkli seviyelerde farkli genislemeler
olusur. Kat1 ve sert kohezyonlu zeminlerde kullanilan bu ankrajlarda, kayma mukavemeti ve

uc mukavemeti styrilmaya karsi direnci olusturur.
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5. ZEMIN ANKRAJLARININ TASARIMI

Tanim olarak ankraj, kaya ve zemin icinde agilmis bir deligin yerlestirilen korozyona karsi
korumali ve yiiksek mukavemetli 6zel c¢elikden yapilmis ongermeli bir halat veya halatlar
demetidir. Ankraj, kars1 koyucu kuvvetleri zeminden alarak yapisal elemana 6rn. Forekazik
duvara) aktarir. Kisaca ankraj, lizerine uygulanan gerilme kuvvetini elverisli zemine ileten
yapisal bir pargadir. Ankraj pasif veya ongermeli olabilir. Pasif ankraj, kendi basina hi¢ bir
yik tasimaz. Fakat zemin ilgili ankraj parcasina dogru oynadik¢a, yiikk ankraja iletilir.
Herhangi bir pasif ankrajin, maksimum yiik tasima kapasitesine ulasabilmesi i¢in biiylk
hareketlere ihtiya¢ duyabilir. Bu biiyiik hareketleri daha kabul edilebilir diizeye indirgemek
icin zemin ankrajlari, genellikle yapiya veya zemin ylizeyi levhasina veya bilesenlerine dogru
cekilerek ongerilir. Boylece ankraj sistemi de yapi-yiik testine tabi tutturulur. Ongermenin
derecesi genellikle tasarlanan is ylikiiniin ylizdesidir. Yapilan arastirmalar sonucu dngerilmeli
ankrajin, pasif ankrajdan daha dayanikli oldugu gozlenmistir (Gilinsever, 1999). BS 8081

(1989)’ e gore zemin ankrajlarinin tasariminda asagidakiler dikkate alinir.

1) Toptan gogme tahkiki

i) Gomme derinligi

iii) Grup etkisi

1v) Ankraj kokiiniin boyutlari

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

olmaktadir.

Ankrajlar icin ¢esitli tasima giicii bagintilar1 gelistirilmistir. Bu baglantilarin bir kismi arazi ve
laboratuvar deneylerinden elde edilen amprik formiiller, bir kismi ise analitik baglantilardir.
Ankrajlarin zemin i¢indeki davramiginin analizi ise karmasik bir zemin yapi etkilesimi
problemidir. Zemin yap1 etkilesimi {izerinde yapilan fiziksel ve niimerik model
calismalarinda, ankre zemin iligkisinde zeminin nonlinear davranis gosterdigi ve bu

davranisin zeminin ¢esitli 6zelliklerinden (baslangic gerilme durumu, hacim degismesi,
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gerilme izi vb.) etkilendigi anlagilmistir (Giinsever, 1999).

5.1 Zemin akrajlarinin tasima kapasiteleri ve kok boylarinin hesabi

Zemin ankrajlarinin maksimum tagima giicii hesaplarinda, ankrajin ¢evre yiizeyi boyunca
zeminin gogtiigli yiik olarak kabul edilir. Bu nedenle gdo¢gme mekanizmasi incelenir ve
stabilite analizinde bu mekanizmay1 etkileyen kuvvetler dikkatet alinir. Bir zemin ankrajinin
maksimum tagima kapasitesini etkileyen faktorler asagida verilmistir, fakat tasarim ig¢in
kullanilan modelllerle zemin-enjeksiyon ara yiizeyinin fiziksel durumu tam dogru olarak ifade

edilemez. Bir zemin ankrajimin maksimum tagima kapasitesini etkileyen faktorler sunlardir:

1) Ankraj kokiiniin sekli

i1) Ankraj kokii civarindaki zeminin cinsi ve tabakalagsma durumu
ii1)  Ankraj kokil tizerindeki jeoloji yiik

iv) Ankraj boyutlari

V) Enjeksiyon basinci ve sayisi

vi) Ankrajin gerilme deformasyon bagintisi

Ankrajin tasima giicii hesaplarda bulunabilir. Ancak tasima giiciinii etkileyen birgok
parametere bulundugu i¢in, bulunan degerin gercekci olmasi beklenemez. Tasima giiciinii en
dogru sekilde ve kesin belirleme yontemi dogrudan dogruya yerinde ankraj yilikleme

deneylerinin yapilmasidir (Demirkog, 2007).

5.2 Kayada ankraj tasima kapasitesi

A tipi ve D tipi ankrajlar kayalarda kullanilmaktadir. Buna karsilik Tremie metodunun,
ekonomikligi ve imalatinin daha basit olusu sebebi ile pratikte A tipi ankrajlar daha ¢ok

kullanilmaktadir.
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Diisiik basing altinda enjeksiyonlama islemi yapilan B tipi ankrajlar kaya-enjeksiyon
aderansinmi saglamak ve kaya enjeksiyon temas ylizeyini arttirmak amaciyla zayif ve ¢atlakli
kayalarda kullanibilir. Bag saglandigi zaman tasarim yonteminin giivenilirligini kontrol etmek
icin arazide uygun kontrol deneyleri yapilmalidir. D tipi ankrajlar ankraj kokiiniin ¢apini
arttirmak i¢in zayif kayalarda kullanilabilir (Cizelge 5.1 ve 5.2).

Bu ankrajlarda, tasarim uniform c¢evre strtiinmesi kabulii {izerine kurulmustur (BS-
8081,1989).

Boylece kok kisminin tagima giicii

P, =m.dsL,.0 (5.1
bagintisiyla verilir. Burada;

L, : Ankraj kokiindeki enjeksiyon boyu

ds : Delinen saft ¢ap1

0 : Enjeksiyon — kayag kesiti dayanimi

Cizelge 5.1 Bazi1 kayaglar i¢in tipik kok siyrilma degerleri (NAVFAC, 1983)

Kayac tip1 Ankraj kékinde
(saglam. bozulmanms) son kavac-enjeksivon gerilmes: (G)
(kPa)
Granit ve Bazalt 1725-3100
Kirectasi 2070-2760
Dolomitik Kirectas 1380-2070
Yumusak Kirectas: 1033-1520
Kavrak ve sert Seyl 830-1380
Yumusak Seyl 205-830
Kumtasi £30-1035
Tebesir 205-1033
Marmn (sert. gevsek, fissiirlii) 170-250
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Cizelge 5.2 1m uzunluk i¢in kokte son tagima giicii (kN) (FHWA, 1998)

Son tagima Son tasima
Zemim Cinsi giicii Zemin Cinsi giicii
KN kN
Kum- | Gevsek 145 LL. PI, LI kssttlamalariyla (kati) a0
cakal | Orta sikt 220 Silt-kil karisimlar veva 60
Sika 290 Ince mikali kum veya silt karisimlar
(cok kat1)
Kum | Gewvsek 100 Granit veya bazalt 730
Orta sika 145 Dolamitik kirectast 380
Sikit 190 Yumusak kirectas 440
Kum | Gevsek 70 Kumtast 440
ve silt | Orta sika 100 Sleyt ve sert sevl 365
S1ki 130 Yumusak seyl 145

5.2.1 Graniiler (kohezyonsuz) Zeminlerde Ankraj Tasima Giicii

Kohezyonsuz zeminlerde ¢ogunlukla B ve C tipi ankrajlar kullanilmaktadir.

B Tipi Ankrajlar : Ankrajin son yiik tasima giici,

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

n; delme teknigine, ankraj ¢apina, enjeksiyon basincina (30 kN/m* — 1000 kN/m?), zeminin
arazideki gerilmelerine, ankrajin yiizeyden olan derinligine ve genisleyen kismin
karakteristiklerine bagli olan bir katsay1 olup kum ve cakil zeminler ( permeabilite katsayisi,
kw> 10 m/s olan zeminler) icin 400-600 kN/m arasinda degisirken, ince kumlardan orta
kumlara kadar ( permeabilite katsayisi, ky, = 10 m/s olan zeminler) n degeri 130 — 165 kN/m
arasinda degismektedir (Giinsever, 1999).

Yapilan kapsamli deney ¢aligmalar1 sonucunda, yiik tasima giiciiniin, goreceli sikliga, zeminin
dayanimina, sabit ankraj uzunluguna ve birazda olsa ankraj ¢apina bagh oldugu gorilmiistiir.
Bu da tasima giicii denetiminde Onemli etkenlerden birinin zemin kabarmasi oldugunu
kanitlamaktadir. Gevsek zeminlerde ankraj ¢evresinde bir genlesme meydana gelmediginden

strtlinme gerilmeleri daha disiikk degerler almaktadir. Ankraj cevresinde meydana gelen
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giderek gelisen kemerleme dolayisiyla, ankraj gévde boyunun belli bir degerden sonra artmasi
(L>6-7m) ankraj tasima giiciinii pratik olarak degistirmemektedir. Ankraj cap1 biiyiidiikce,
cevre alam1 da biyiidiigiinden, ¢ap artisinin tasima giicline etkisi degisik olabilmektedir.
Genelde zeminin sikiligina ve dane dagilimimna bagli olarak D = 10-15 cm arasinda caplarin
ekonomik oldugu bilinmektedir. Ankraj yapim yoOnteminin tasima giiciinii bilinmeyen bir
dereceye kadar etkiledigi hi¢bir zaman gozden kacirilmamalidir. Yani sonug¢ olarak, genel
tasarim Olciiti  6zenle ve degisik ankraj yapim sistemlerinde edinilen deneyimle
kullanilmahidir. Gerekli oldugunda son tagima giiciinii garanti etmek i¢in ankraj deneyleri
uygulanmalidir (Glinsever, 1999). Diger bir bagint1 segenegi de, ankraj tasima giicli igin,

ankraj boyutlarina ve zemin 6zelliklerine bagh olarak verilmistir (BS-8081-1989).

Tr=A.G,.n.D.L.tgh+B.y. h.n (D>— d*) /4 (5.3)

Bu bagintidaki birinci kisim, c¢evre siirtiinmesini, ikinci kisim ise u¢ direncini temsil

etmektedir. “oy “ jeolojik yiikii ise y.(h+L/2) olarak alinmaktadir. B katsayis1 Ny/1.4’e esittir
ve Sekil 5.1°den alinabilir (BS-8081-1989).
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Sekil 5.1 Tasima giicii kapasitesi faktorii ile efektif kayma mukavemeti acist arasindaki iliski
(BS-8081-1989)
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C Tipi Ankrajlari: C tipi ankrajlarin tasarimi, zeminlerin mekanik 6zelliklerinin kullanildig:
teorik yada ampirik bagintilardan yararlanarak yapilmaktan ziyade, belli bir zemin sinifi
aralig1 icin arazi deneylerinden elde edilen veriler kullanilarak hazirlanmis tasarim egrilerinin
kullanilmas1 temeline dayanir. Ornegin aliivyonlarda deney sonuglar1 0.10 — 0.15 m ¢apindaki
ankraj delikleri i¢in, maksimum tasima giiciiniin ankraj kokiiniin yapmmnda 1000 kN/m*’lik
enjeksiyon basimnci kullanilmasi durumunda 90 kN/m — 130 kN/m arasinda, 2500 kN/m?*’lik
enjeksiyon basinci i¢in 190 kN/m — 240 kN/m arasinda degistigini gostermistir. Son yillarda
ise C tipi ankajlar i¢in tasarim egrilerinin kullanimi ankraj deneyleri icin genisletilmistir.
Sekil 5.2°’de kumlu ¢akillar ve cakilli kumlar i¢in maksimum tagima giicliniin yogunluk,

sikilik ve kok boyu ile degisimini gostermektedir (BS-8081,1989).
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Sekil 5.2 Kumlu ¢akillar ve ¢akilli kumlarda maksimum ankraj kapasitesi (BS-8081,1989)

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

arasindaki iliski Sekil 5.3°de goriilebilir.
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Sekil 5.3 Giivenli ankraj tagima giicli, SPT arasindaki iliski (BS-8081,1989)

D Tipi Ankrajlar : Eger tutulu ankraj kisminda yiikii almasi i¢in genisletmeler istenirse D
tipi ankrajlar kullanilir ve bu ankrajlarin kohezyonsuz zeminler i¢in kullaniminda en 6nemli
etken genisletilen kisim boyutlaridir. Genisletmelerin sayis1 énemlidir ve bu da yiikiin tutuli

ankraj kisminda yer alan tendonlara iletilmesini etkiler.

5.2.2 Kohezyonlu Zeminlerde Ankraj Tasima Giicii

Diisiik enjeksiyon basincinin uygulanmasi ve belirli kosullar altinda zemin delme isleminin
yapilmasi ankraj yiik tagima giiciine yarar saglar. Enjeksiyonun ¢atlak penetrasyonu, hidrolik
catlaklarin olmamasi durumunda, ¢evre siirtlinmesi degerleri i¢in yarar saglar; 0.45 degerini
asan adhezyon faktorleri mobilize olabilir, fakat bu kontrol deneyleriyle kontrol edilmelidir

(BS-8081, 1989).

A tipi Ankrajlar: Diiz safth olan ve “Tremie” yontemi ile enjeksiyon yapilan A tipi ankrajlar
icin tasarim kurallar1 bu sekilde imal edilen fore kaziklarinki ile aymidir ve drenajsiz kayma

mukavemetinin kullanimi temellerine dayalidir.
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Maksimum ytik kapasitesi
Tr=mn.D.L.o.c, 5.4)

bagintis1 kullanilarak hesaplanir.

C Tipi Ankrajlar: Yiiksek enjeksiyon basinglarina izin verilebilen yerlerde uygulanirlar.

Sekil 5.3¢ de verilen ¢ok sayida deneyin sonuglari, delik ¢ap1 0.08 — 0.16 m. arasinda olan
deliklerde tasarim i¢in kullanilabilir. Cevre siirtiinmesi (ton), artan relative konsistans (1)
parametresiyle artarken, artan plastisite indeksi ile diismektedir. Plastisitesi ortadan yliksege
kadar degisen kat1 killerde ( érn. I, = 0.8 - 1.0), yiizey siirtiinmeleri olarak 30 kN/m* — 80
kN/m* okunan en diisiik degerlerdir. Orta kat1 ve katidan ¢ok katiya kadar degisen (I, = 1.25)
kumlu siltlli icin en yiiksek cevre siirtiinmesi degeri (to,>400 kN/m?) elde edismistir (BS-
8081,1989).

Ikincil enjeksiyon uygulamasi genellikle gok kati killerde gevre siirtiinmesini %25-%50
arasinda arttirir. Bununla birlikte daha da biiyiik artiglarin (120 kN/m**den 300 kN/mz’ye)
yiiksek plastisiteli orta kati killer i¢in uygun oldugu iddia edilmektedir.

D Tipi Ankrajlar: Birden ¢ok genisletilmis kistmdan olusan D tipi ankrajlar (Sekil 5.4) icin

maksimum yiik kapasitesi

Tr=nD.L. cy+1 (D*— d?) /4Nc. ¢y, + m.d.L ¢, (5.5)

bagintisindan hesaplanir (BS-8081,1989). Bu bagintida ilk terim yiizey siirtlinmesini, ikinci
terim ug¢ direncini, son terim de saft direncini gostermektedir. (5.5) bagintisindaki N, tasima

giicli faktorii genellikle 9 alinabilir. C, ise 0.30-0.35 c, olarak alinabilir.
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Sekil 5.4 D Tipi Ankraj (BS-8081,1989)

Arazide yapilmis deneme ankrajlarindan elde edilen sonuglar, bazi durumlarda (5.5)
bagimtisinin ilk ve ikinci terimlerine 0.75-0.95 arasinda degisen amprik bir azaltma
katsayisinin kullanilmasinin uygun oldugunu gostermistir. Baz1 6zel durumlarda (Ankrajin
kok kismimi g¢evreleyen kil bosluklar veya catlaklari dolduran kum igeriyorsa) azaltma

katsayis1 0.5 degerine kadar diisebilir (Glinsever, 1999).

Kohezyonlu zemimlerde 6nemli olan bir konu da delme, genisletme ve enjeksiyon
islemlerinin stiresidir. Bu siire zemin iizerinde suyun yumusama etkisinden etkilenmeyecek
kadar kisa olmalidir. Gecikmeler ankraj tasima giicliniin diismesine ve biiyiik Ongerme

kayiplarina neden olmaktadir.

Genisletme i¢in ideal zeminler drenajsiz kayma mukavemeti 90 kN/m” olan zeminlerdir.
Genisletmenin bagladig1 ve bittigi boyun kisimlarinda imalattaki zorluklardan dolay: bu deger
60 kN/m”> — 70kN/m” olarak beklenir. Drenajsiz kayma mukavemetinin 50 kN/m?>’den az
oldugu zeminlerde uygulanmasi imkansizdir. Ayrica plastisite indeksi (Ip)<20 olan diisiik

plastisiteli zeminlerde uygulanmasi zordur. Genisletmelerin aralig1 (d,);

8, <(D*—d* N, (5.6)
4D
bagintisindan hesaplanir (BS-8081,1989).
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5.3 Ankraj kok boyu ve kokler arasi etkilesim

Ankraj kok boyunun hesabi:

Kayada Ankraj Kok Boyu: BS 8081-British Standart Code of Practice for Ground
Anchorages (1989)’e gbre zemin ankrajlarinin tasariminda kok boyunun uzunlugu kaya
bulonlar1 hari¢ 3m’den az ve 10m’den ¢ok olmamalidir. Kok boyunca kayanin niteliginde ani
bir diisiis, ciddi miktarlarda yiik tasima giiclinii diisiirebilir. Cizelge 5.3 ‘de ¢imento

enjeksiyonlu kaya ankrajlar1 i¢gin minimum kok uzunluklar1 verilmistir.

a) Kohezyonlu ve Kohezyonsuz Zeminlerde Ankraj Kok Boyu: Kohezyonlu ve
kohezyonsuz zeminlerde yapilan ankrajlarda kok boyu 3m’den az, 10m’den fazla

olmamalidir.

Kokler Arasi Etkilesim: Ankraj kokleri arasindaki etkilesimi sinirlamak i¢in, ankraj
koklerinin merkezden olan uzakliklari, D ankraj kokiiniin en biiyiik ¢ap1 olmak iizere 4D’den
az olmamalidir. Uygulamada, minimum aralik 1.5m ile 2.0m arasinda de§ismektedir. Bir
ankrajin kok kismi ile komsu temel ya da yeralti yapisi arasindaki uzaklik 3m’den az
olmalidir. Ustiinde yiizeysel temel bulunmasi halinde ankraj kok kismmin derinligi 5m yada

daha fazla olmalidir.

Serbest Ankraj Boyu: Ankrajin serbest boyu asagidaki kriterlere gore hesaplanir:

a) Kokiin duraylilik analizlerine gore bulunacak (dairesel veya diizlemsel) yiizeyin disinda
olmas1 saglanmalidir.

b) Kok, Rankine aktif yiizeyinden 1/5 H kadar uzakda ve ona parallel bir ylizeyin disinda
kalmaldir.

¢) Duvar yiiziinden koke kadar ankrajin egik serbest boyu en az 4.5m olmalidir (Sekil 5.5).
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Cizelge 5.3 Cimento enjeksiyonlu kaya ankrajlari i¢in kok boylar1 (BS-8081,1989)

Kok Boyu Kaynak
Minimum (m) Aralik (m)

3.0 Isvicre: Nordin (1966)

3.0 Italya : Berardi (1967)
4.0-6.5 Kanada: Hanna&Seeton (1967)

3.0 3.0-10.0 Ingiltere : Littlejohn (1972)
3.0-10.0 Fransa : Fenoux (1972)
3.0-8.0 Italya :Conti (1972)

4.0(gok siki GilineyAfrika:Code of Practice (1972)
kaya)
6.0(s1k1 kaya) GlineyAfrika:Code of Practice (1972)

5.0 Fransa: Brueau Securitas (1972)

5.0 Amerika :White (1973)

3.0 3.0-6.0 Almanya: Skocker (1973)

3.0 ftalya : Mascardi (1973)

3.0 Ingiltere:Universal Anchorage

Co.Ltd.(1972)
3.0 Ingiltere : Ground Anchors Ltd. (1974)
3.5 Ingiltere: Associated Tunneling
Co.Ltd.(1973)
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Sekil 5.5 Zemin ankrajlar1 i¢in diisey ve yatay araliklandirma gereksinimi (BS-8081,1989)

5.4 Aderans

Betonarme yada Ongermeli beton alaninda, aderans yardimi ile transferin nasil miimkiin
oldugu ile ilgili olarak ¢ok miktarda bilgi olmasina karsin, zemin ankrajlari ile ilgili calisma
yapilmasi gerekli olmaktadir. Yerinde bir ankrajin enjeksiyona aderansi saglanmis tendonun
gogme modu, beton teknolijisinde kullanilan tendon ¢ekme deneyindekiyle benzer degildir.
Birinci durumda enjeksiyon siirekli ¢cekmeye calisir, oysa standart bir aderans deneyinde, en
azindan bir kisminda, tendonu g¢evreleyen beton basing altindadir. Boylece zemin
ankrajlarinda, tendon ile enjeksiyon arasindaki yilizeyin aderans mekanizmasi ¢eligin elastisite
modiilii ve enjeksiyona baghdir. Cimento enjeksiyonu-tendon arasinda olusan aderans igin
degerler ¢esitli tendon malzemeleri i¢in (BS- 8081, 1989)’dan almnabilir. Cogunlukla ii¢

mekanizma oldugu kabul edilmistir.

1) Yapisma: Bu, kayma Oncesi baglangi¢ aderasini saglar ve esas olarak mikroskobik
Olciide girintili ¢ikintili ¢eligin ve de onu ¢evreleyen enjeksiyonun fiziksel
kenetlenmesinden (yapigsmasindan) olusur. Celigin istiindeki mikro c¢entiklerin
boyutlari ile karsilastirilabilecek boyutta kayma meydana geldiginde yapismanin
gozden kayboldugu kabul edilir.
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i1) Stirtiinme: Siirtlinme, basing, celigin ylizeysel 6zellikleri ve Stelenmeye baglidir.
Tendon geriliminin biiyiikliigiinden bagimsizdir. Yayilma ve ¢atlak hareketleri de,
uzunlamasina gerilimin degistigi yerde, radyal gerilmeler hareketlendikce, bu
stirtiinme direncine katkida bulunur.

iil)  Mekanik Kenetlenme: Bu, mikromekanik kenetlenme ile aymdir, fakat
enjeksiyonun kesme kuvveti belli bash kiris diizensizliklerine, yani egriliklere ve

biikiimlere dogru hareket ettikge daha genis capta ortaya cikar.

Kisa ankraj uzunluklari i¢in yapigsma olay1 en énemli unsurdur. Fakat daha fazla uzunluklar
icin her li¢ mekanizma da islerlik kazanir. Baglangicta serbest boyda meydana gelen ve ankraj
kafasina dogru ilerleyen yapisma zarfi siirtlinme veya mekanik kenetlenme ile giderilecektir.
Siirtiinme ve kenetlenme direngleri kenar basingla artmakta ve kenar gerilimle azalmaktadir.
Enjeksiyonun kayma mukavemeti ve tendon malzemesinin Ozellikleri aderans

karakteristiklerinin belirlenmesinde en dnemli faktorlerdir.

Enjeksiyon-tendon ara kesitleri boyunca aderans dagilimini arastirmak i¢in yapilan
calismalarin ¢ogu, 6ngermeli beton ile yapilmistir. Yiik arttikga ankrajin list ucunda kayma
meydana gelir ve aderans gerilmeleri alt uca dogru artarak ilerler. Toplam diren¢ artmaya

devam eder.

En fazla aderans gerilimi olusan bolgedeki yapiskanlik, aderans ile birlikte hareket eden bir
artik diren¢ veya sliriiklenme meydana getirir. Yapilan arastirmalar sonucunda diiz bir

cubugun germe deneyinden su bilgiler elde edilmistir (BS-8081, 1989).

1) Aderans direnci 6nce ¢ubugun ankraj kafasinin girdigi noktada gelisir (iist ug). Gerilmeler
ve aderans basinglar1 ancak hafif bir kayma oldugunda alt uca aktarilir.

ii) Aderans geriliminin en fazla oldugu bolge cekme arttikca iist ugtan uzaklasir. Ust ug ile
aderans en fazla oldugu gerilim bolgesi arasinda, olduk¢a diisiik bir siddette siirtiinme
direnci vardir.

iii) Ilk kayma aderans direncinin azami siddetinin yaklasik tiim uzunlugu boyunca hareket

etmesinden ve ¢gubugun uzak ucuna yaklagsmasindan sonra meydana gelir.
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iv) Yeterli miktarda kaymadan sonra ilk yapigkan diren¢ kaybolur ve ¢ubuk erisilen nihai
toplam direncin belki de yaris1 kadar siirtiinme ve siirliklenme direncini tim uzunlugu

boyunca gosterir.

5.4.1 Aderansi1 Etkileyen Faktorler

Pasin aderans iizerindeki etkisi: Aderans 6zellikleri iizerinde ¢eligin yiizey sartlarmin etkisi

arastirilmistir. Aragtirma sonuglari asagidaki sekilde degerlendirilmistir (BS-8081, 1989):

1) 6-8 aylik acikta birakilmalarindan sonra ¢ubuklarda olusan derin, pullu pas aderansi
diisiirtir. Fakat gevsemis olan paslarin temizlenmesi, ¢ubugun paslanmamis durumu ile
ayni, hatta daha iyi bir aderans gelistirilmesine elverisli bir ylizey kazanmasini saglar.

ii) U¢ aylik acikta birakma siiresinden sonra hafif pasli cubuklar, passiz veya pasi
temizlenmis ¢ubuklardan daha fazla aderans saglarlar.

ii1) Acikta birakildiklarinin ilk bir ka¢ haftasinda cubuklarda beliren gevsek toz halindeki

pasin ¢ubuklarin aderans 6zellikleri iizerinde etkisi yoktur.

Ankraj Deligindeki Celik Tendonun Konsantrasyonu: Kaya bulonlar i¢in, tendon alaninin,
delik alanina orani imatlat¢inin benzer kosullarda 6nceki kullanimlari ifade eden tavsiyelerine
uygun olmalidir. Kaplama kullanimi1 halinde halka seklindeki bosluklar (¢ubuk ile delik
arasindaki) kaplamanin bilesenlerinin etkili bir sekilde karsilagtirilmasina izin vermesi

acisindan onemlidir.

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

bozulmasini azaltmaktir (BS-8081, 1989).

Tendon Aderans Uzunlugu: Cimento veya i¢ine enjeksiyonu yapilmis zemin ankrajlari i¢in

kaya bulonlar1 hari¢, aderansin uzunlugu tiim araziyi kapsayan deneylerin sonuclarina gore
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daha kisa bag uzunlugunun onaylanmasi s6z konusu olmadikc¢a asagidaki degerlerden az

olmamalidir:
Tendon yerlestirilmis ve yerinde enjeksiyonla baglanmamigsa 3.0m,

Tendon kontrollii sartlar altinda enjeksiyona baglanmigsa 2.0m.

Eger uygunsa tendonun aderans boyu konusunda siipheye diisiillirse, ankraj testi deneyleriyle

kontrolii yapilmalidir.

Yiizey Kosullarimin Aderansa Etkisi: Aderansin mukavemeti ¢ok biiyiik miktarda tendonun
ylizey kosullarindan etkilenir. Kismen gevsek ya da baglayici 6zellikleri olan malzemelerin
ylizeyde varligi aderans mukavemetini etkiler. Tendonlarin yiizeyleri dokiimii seklindeki
paslardan, zeminden, boyadan, yagdan, sabun ve diger yaglayic1t maddelerden arindirilmalidir.
Eger tendonlar koruyucu yaglar ile kaplanmiglarsa, bunlar buhar ya da o0zel olarak

gelistirilmis kimyasal ¢oziiciiler kullanilarak yiizeyden ¢ikarilmalidir.

5.5 Enjeksiyon Malzemesi

Enjeksiyon harci ile tendon arasindaki yapisma mukavemeti, enjeksiyon karisiminin

durumuna, hazirlanigindaki 6zene ve uygulanan enjeksiyon yontemine baglidir.

5.5.1 Cimento Harcinin Bilesimi

Cimento harc1 yapiminda genellikle portland c¢imentosu kullanilir. Ancak kullanilan
¢imentonun taze olmasi gereklidir. Kullanilacak su igilebilecek nitelikte olmalidir. Suyun
icindeki siilfat oran1 % 1’ 1 klorit ise % 0.5 1 asmamalidir. Suyun i¢inde seker ve organik

maddeler bulunmamalidir.

Harg i¢in kullanilacak kum ince (dane boyutu <2mm.), temiz ve nemsiz olmalidir. Harg i¢ine

konulacak kumun c¢imentoya oram1 1/1 ile 1/2 arasinda seg¢ilmelidir. Cimento harcinin
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mukavemetini etkileyen en onemli faktor su ¢imento oranidir. Su miktar1 arttikga harcin
mukavemeti diiser, rotresi artar. Sekil 5.6’da goriildiigii gibi en uygun oran 0.40 ile 0.45
arasindadir. Bu kivamdaki bir har¢ zeminin bosluklarina niifuz edebilecek kadar viskozdur.
Ayrica pompaj i¢in yeterli bir kivama sahiptir. Dolayisiyla da yiiksek mukavemete ve diigiik
rotreye sahiptir (Hobst ve Zajic,1983).
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Sekil 5.6 Su Oraninin Harcin Basing Mukavemetine Etkisi (Hobst ve Zajic,1983).

Harcin i¢ine Cizelge 5.4’ de goriildiigl gibi ilave katki maddeleri konularak harcin istenilen
bicimde davranisa sahip olmasi saglanir. Ancak katki maddeleri kesinlikle gerekmedikge

kullanilmamali, kullanim sirasinda harcin hazirlanmasi ¢ok siki kontrol altinda yapilmalidir.

Yiiksek aliimina ¢imentosu gibi ¢abuk sertlesen ¢imentolarin kisa siireli ankrajlar ile deney
ankrajlar1 disinda kullanilmasi tavsiye edilmez. Hangi tiir ¢imento kullanilirsa kullanilsin
harcin mukavemeti ¢imentonun tipine degil, sertlesme siiresine baglidir. Bununla birlikte

harcin 7 giinliik mukavemetinin minimum 30 N/mm? olmasi gerekir.
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Cizelge 5.4 Cesitli Katki Maddeleri Oranlari

Katki Maddesinin fsmi Optimum Dozaj
Gorevi (% Cimento Agirligina Orani)
Hizlandirict Kalsiyum klorid 1-2
Geciktirici Kalstyum 0.2-0.5
Lignosiilfonat
Genisletici Aliiminyum Tozu 0.005-0.02
Ayrigsmama Eter Seliiloz 0.2-0.3
Akicilik Bentonit 2-3

5.5.2 Cimento Harcinin Hazirlanmasi

Iyi bir ¢cimento harc1 hazirlanmas: icin yapilan tavsiyeler sunlardir;

Kum ve ¢imentonun agirliklar 6l¢iilmelidir.

Istenilen kalitedeki ve uygun orandaki su, cimentodan ©6nce mikser igine
bosaltilmalidir.

Katki maddesi dikkatli bir sekilde olgiiliip, karigsma siiresinin ikinci yarisinda ilave
edilmelidir.

Karisma siiresi 2 dakikadan az olmamalidir.

El ile karistirmadan kaginilmali, makine ile karigtirmada ¢imentonun iyice karismasina

ve karigimin iiniform olmasina dikkat edilmelidir.

5.5.3 Cimento Harcimin Basin¢la Enjeksiyonu

Cimento harcinin delige basilmasi elektrikle veya havayla calisan pistonlu motorlarla yapilir.
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Bu motorlarin uyguladiklari enjeksiyon basinci 0.1 ile 12.0 MPa arasindadir.

Cimento harcinin basing ile enjeksiyonu i¢in bircok yontem gelistirilmekle birlikte en
giivenilir olan1 “mansgetli tiip” yontemidir (Sekil 5.7). Bu yontemde Once ankraj deligine
(miimkiinse halatlarin ortasindan gegecek sekilde) 36 mm ¢apinda bir ¢elik boru yerlestirilir.
Bu borunun her 33 cm’ sinde bir sira delikler bulunur ve bu deliklerin iistii lastik ya da deri
mangetlerle kapatilir. Celik borunun i¢ine sokulan 6zel bir enjeksiyon mekanizmasinin alt iist
taraflarinda tikacglar bulunur. Bu sayede Ornegin en alttaki mangete basing uygulanarak
acilmas1 ve ankraj deliginin hargla doldurulmasi saglanarak kontrollii bir enjeksiyon
gerceklestirilebilir. Daha sonra bir tistteki mansetin oldugu yerden enjeksiyon yapilarak islem
tekrar edilir. Bu yontem sayesinde zeminlerin ne kadar enjeksiyon harci alabildikleri kolayca
tespit edilir. Sayet zeminde yeterince tasima kapasitesi olusmamis ise bu yontem sayesinde

enjeksiyon islemi birka¢ kez tekrarlanabilir.

Enjeksiyon basinci, enjeksiyonun amacina, zeminin cinsine ve kalitesine, enjeksiyonlanacak
kismin derinligine baglhidir. Ankrajlara uygulanacak enjeksiyon basinci genellikle 2 MPa’ I
geememelidir. Yapilan bazi arazi deneylerinde (¢esitli ylksek basinglar altinda) artan
enjeksiyon basinci ile ankrajin tasima kapasitesi arasindaki iliskiler bulunmustur (Sekil
5.8)(Jorge,1970). ancak ayni gozlemler sonucunda enjeksiyon basicinin 4 MPa’ 1 agmasi

halinde kapasite artisinin ¢ok az oldugu belirlenmistir.

Daha yiiksek enjeksiyon basinglari, ¢atlakli kayalarin mukavemetini arttirmak, zeminlerde ise
ankraj kokiiniin etrafindaki radyal gerilmeler dogurmak ve bdylece kayma mukavemetini
artirmak amaciyla kullanilir. Bununla beraber, enjeksiyon basinci jeolojik yiikten fazla
olmamalidir. Ankraj kokiiniin tistiindeki her bir metre toprak i¢in 0.024 MPa’ lik enjeksiyon
basinci tavsiye etmektedir (Hobst ve Zajic,1983).
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6. ANKRAJ MALZEMELERiIi, KOROZYONA KARSI KORUNMASI,
ONGERILMESI VE STABILITE TAHKIKLERI

Ankrajlarda kullanilan baglica elemanlar sunlardir;
a) Tendon malzemesi
b) Ankraj kafas1 Tendon merkezleyici ve ayiricilar
¢) Ankraj kamalar1 (sikistiric1 yada grip)
d) Yiik dagitim plakasi

e) Ankraj kafasi

6.1 Ankraj Malzemeleri

6.1.1 Tendon

Ankraj tendonlar1 ¢elik ¢ubuklardan ender olarak celik borulardan ve ¢ogunlukla da tel, tel
kablo ve halatlardan olusur. Uygun ankraj tipinin se¢imi, gerekli yiik tagima kapasitesine,
uzunluga, gereken ankraj sayisina, kullanim ve arazide germe kolayligina bagl olarak yapilir.
Kaya bulonlar1 (kisa ¢elik ¢ubuklar) 100 kN’ a kadar olan yiikler i¢in Ozellikle kaya
ylizeylerinin stabilitesinin arttirilmasinda kullanilir. Uzun ¢elik ¢ubuklar 400 kN’ a kadar
genis manevra yapmaya elverisli yerlerde kablo ankrajlar ise 6nemli germe yliklerinin yapida
derin tabakalara iletilmesinde kullanilir.

Hazirlama ve kullanimi en kolay olan ankrajlar kisa ankrajlardir. Uzun ankraj kullanmak
gerektiginde en iyi ¢oziim tellerden ya da halatlardan olusan kablolardir. Bu tip ankrajlar hem
¢ok elastik hem de istenilen uzunlukta imal edilerek ¢ok kii¢iik manevra sahalarinda istenilen
sekilde yerlestirilebilir. Ayrica bu tip ankrajlar g¢elikten tasarruf saglamakta, ongerme ve
delme isi i¢in gerekli ihtiyaglar1 da en aza indirmektedir. Bunlara ek olarak kaya ve zeminde
olusan yavas kaymalar sonucu Ongermedeki azalmayir Onemli oranda azaltmakta ve
ongerildikleri zaman ¢ok az siinme yaptiklarindan bu gerilmeyi uzun zaman

koruyabilmektedirler (BS-8081, 1989).

Celik malzemenin karakteristikleri esas ve tamamlayici olmak {izere ikiye ayrilir. Celigin esas
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karakteristikleri, mukavemeti, islenebilirligi ve slinme miktaridir. Malzemenin siinme
kayiplarinin az olmasi i¢in ankraja uygulanan ilk dngermenin ankraj iizerinde uzun bir zaman
korunmas1 gerekir. Malzemenin enerji absorbe edebilmesi islenebilme 6zelligi olarak bilinir.

Bu ise tendonun ani bir gd¢gmeye kars1 olan emniyeti ile orantilidir.

Tendon malzemesinin tamamlayict Ozelliklerinden bazilar1 ise; paslanmaya karsi direnci,
biikiilebilirligi, dolasma ve biikiilme olmamasi, biiziilebilirlik, gerilme-sekil degistirme,

elastisite modiilli, akma noktasi, elastik limit ve yorulma yiik tasima kapasiteleridir.
6.1.1.1 Tendon Malzemeleri

6.1.1.2  Cubuk Ankrajlar

Ankraj ¢ubuklarinin mekanik 6zellikleri teller gibidir. Yiizeyleri diiz veya ¢entikli olarak imal
edilebilir. Giinlimiizde soguk haddeleme yontemiyle akma mukavemeti 1100 MPa’ ya kadar
olan yiiksek kaliteli celiklerden ankraj ¢ubuklari iiretilmektedir. Uzunlugu 2m’ den az ve
taginacak yiikiin kiiclik olmasi halinde arka ucu kamali bulonu kullanilir. Bu bulonlarin
arkasma yerlestirilen kama {izerine kuvvet uygulanarak yarik olan kismin acilip zemini
sikigtirmasi ve bulonun tutulmasi saglanir (Sekil 6.1). Daha biiyiik uzunluklar i¢in genellikle
yiiksek kaliteli ¢elikten yapilmis ngerilebilir gubuklar kullanilir. Cubugun iizerinin girintili

cikintili imal edilmesi enjeksiyon harci ile aderans mukavemetini arttirdigindan tercih edilir.
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Sekil 6.1 Ankraj Cubugunun Tutucular Vasitasi Ile Zemine Ankre Edilmesi.

6.1.1.3 Ongerme Telleri

Ankraj tendonu hazirlamada kullanilan ongerme telleri 6zel firinlarda eritilmis yiiksek

karbonlu celikten yapilir. Daha sonra gelige ¢esitli 1s1l islemler uygulanarak gerekli yapisal
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ozellikler kazandirilir. En son uygulanan soguk cekme islemi ile malzemenin ¢ekme
mukavemeti ve elastik limiti arttirilir. Nihai ¢ekme mukavemeti tel ¢api ile ters orantilidir.
Glinlimiizde bunlara ilave olarak teller diisiik sicaklikta (400°C) tavlanarak akma
mukavemetleri arttirilir. Bu tip malzemelerin siinmeleri, zeminin yavas kaymalarina nazaran

daha azdir.

Telin veya kiiciik capli 6rgii telin elastisite modiilii i¢in tipik degerin 200000 N/mm? oldugu
ingiliz sartnamelerinde belirtilmektedir. Ankrajlar igin en yaygin se¢im 184000 N/mm’
elastisite modiilii ve 1000 saate %6,8 gevsemeli 5 mm teldir (1670 N/mm?). Tel tendonlar
orgii tel ankrajlarin emin olunamayan burkulma ve egilme problemlerini ortadan kaldirdiklar
icin tavsiye edilmektedir. Genel olarak tendonlar gerekli ankraj kapasitesine bagli olarak 10-

100 arasinda, 5-8mm c¢apinda tel icerirler (BS-8081-1989).

6.1.14 Halatlar ve Kablolar

Daha biiylik 6ngerme kuvvetleri uygulamak amact ile belirli sayida bir araya getirilip
biikiilmesinden elde edilen halatlar hem biikiilme 6zelligine sahiptir hem de tellerin mekanik
ozelliklerinden tam olarak yararlanmay1 miimkiin kilar. Orgii teller genellikle soguk ¢ekme
diiz karbon celiginden yapilmis olup bugiine kadar en yaygin olan orgii tel 7 tel ile
yapilamdir. 7 telli 6rgii teller normal ve siiper olmak iizere iki derecelidir. Ongermeli tendon
tasariminda kullanilan tipik ¢elik boyutlar1 ve karakteristik dayamimlari Cizelge 6.1°de

gosterilmistir.

Ingiltere’ de ankraj tendonlar1 biiyiik bir cogunlugu %62,5 emniyet gerilmesi ile tasarlanmistir
ve kirilmaya karst glivenlik sayis1 1.6°dir. Ancak son yillarda baz1 yayinlar, bu yaklagimin
gecici ankrajlar icin kabul edilebilecegini ( ¢alisma 6mrii iki yildan az olanlar i¢in ) fakat sabit
ankrajlar i¢in tasarlanan gerilimin 2 giivenlik sayis1 vermesini dngdrmektedir (Giinsever,

1999).
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Cizelge 6.1 Ongermeli Tendon Malzemeleri i¢in Tipik Boyutlar ve Karakteristik Dayanimlar

(BS-8081)
Celik cinsi Cap(mm) | Spesifik Dayanim (kN) | Alan(mm?)
Alagimsiz ¢elik

Tel 7.0 60.4 38.5

7 telli orgii tel 12.9 186 100
15.2 232 139

15.7 265 150

7 telli drawn orgii tel 12.7 209 112
15.2 300 165

18.0 380 223

Diisiik Alasimli Celik Cubuk

1030/835 26.5 568 552

32 830 804

36 1048 1018

40 1300 1257

1230/1080 25 600 491

32 990 804
36 1252 1018

Paslanmaz Celik

Tel 7 443 38.5
Cubuk 25 491 491

32 804 804
40 1257 1257
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6.1.2 Tendon Merkezleyicileri ve Aralayicilar:

Tendonlarda, tendonun merkezde olmasini saglar. Birden fazla sayida telden olusan tendon
sistemlerinde tutulu ankraj boyunca tendonun her bir elemaninin birbirinden ayrik durmasini
saglar ve boylece gerekli penetrasyon boyu saglanacagindan uygun aderans boyu

olusturulabilecektir (Sekil 6.2).

Sekil 6.2 Birden Fazla Orgii Tel Kullanilan Bir Ankraj Sisteminde Merkezleyici enkesiti (BS-
8081).

Aralayicilar tendonlarin hem serbest hem de sabit boliimlerinde kullanilir. Serbest boyda
tendonu sondaj deligi icinde merkezler. Fakat temel islevleri tek tek ¢ubuklarin, tellerin ve
orgii tellerin siirtiismesini ve dolagmasini 6nlemektir. Bu 6zellikle uzun, esnek tendonlarda
onemlidir. Tendon eger tasarim geometrisini kaybederse, gerilme sirasinda yiik, siirtiinme ile
serbest uzunlukta dagilabilir. Ayrica, yiiksek gerilimler, 6zellikle elemanlarin siyrilmalarinin
kolaylikla meydana gelebilecegi iist ankraj kafasinin hemen altinda gelisebilirler. Ankrajin bu

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

Enjeksiyonlu ankraj bolgesinde araliklar, enjeksiyonun tendon birimleri arasina etkin bigimde
girmesini saglamaktadirlar ve bdylece aderans geriliminin etkili dagilimi temin edilmektedir.

Ayrica bosluk birimleri, tendonu sondaj deliginin merkezine getirecek sekilde tasarlanmalidir.
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Bu sekilde; tendonun kirlenmesi Onlenir, asinmaya karsi koruma igin yeterli enjeksiyonla
kaplanmas1 ve sondaj deligi ile ortak yiizeyde saglikli enjeksiyonla iyi bir aderansin temini

saglanir.

6.1.3 Oluklu Kaplamalar

Oluklu kaplamalar, genellikle tek ya da ¢ok elemanli tendonlar i¢in kullanilmaktadir ve
tendonun aderans uzunlugunun korozyona karsit korunmasini saglar. Sistem, deligin i¢indeki
ankraj kokiiniin enjeksiyonuna yiikiin iletilmesini kapsiil elemaninin yiizeyindeki girintili
cikintili kanallar ile saglar. Bu yiikiin iletimi igerdigi cesitli malzemelerin (6rn. ¢elik,
enjeksiyon malzemesi ve plastikler) farkli miihendislik o6zelliklerinden dolay1 oldukga
karmagiktir. Sistemin yiik altinda korozyon korumasini saglayip saglamadigi ankraj kontrol
deneyleri ile test edilmelidir. Yiik transfer mekanizmasi tipik bir oluklu kaplama sistemi Sekil

6.3°de goriilmektedir.

Cirerito wrevs Feg ire Serbe st Eaplama Eoym
Eryjelis Tyt I
Enjebztron Eanal |, f
! |
[f -
.Ir AR, <)
Eaplam a Wiyl ik Hetim oy Tek wepa Cok Elerranh
Tendor

Sekil 6.3 Oluklu Kaplamalarda yiik transferi mekanizmasi (BS-8081, 1989)

Maksimum aderans gerilmesi, enjeksiyon — kaplama yiizeyi iizerinde uniform kabul edilir. Bu
deger ¢imento enjeksiyonu i¢in 3000kN/m*‘dir. Maksimum aderans gerilmesinde kaplama
yilizeyindeki kanallarin, ytiksekligi, sekli ve genisligi onemlidir ve enjeksiyon — kaplama
ylizeyi arasinda maksimum aderans gerilmesinin degeri Boliim 5.4’ (aderans) de verilen
degerleri gecemez. Kaplama boyu, diiz safthi ankraj koki i¢in 2.0m’den kisa olamaz. Killi
zeminlerde kullanilan ankrajlardaki genisletmelerin oldugu yerlerde, kapsiilleme boyu {ist

genigletme ile enjeksiyon saftinin ezilme riskinden kaginilacak boyutlarda olmalidir.
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6.1.4 Ankraj Kamalan (Krip)

Ankraj kamalari, sikistirict gorevi goren, genellikle ii¢ parcali, yiiziik seklinde elemanlardir.
Germe igmeminden once ilk olarak yiik dagitma plakasina yerlestirilir, daha sonra ankraj
kafas1 iizerindeki deliklerden halatlar gecirilerek plakaya kadar siiriiliir. En son olarak da
kamalar halatlarin tizerinden gegcirilerek kafanin lizerindeki deliklere kadar siiriiliir (Sekil 6.4).
Germe isleminin sonunda kamalar, kafadaki deliklere oturur ve i¢ yiizeylerinde bulunan
disleri sayesinde halatlar1 sikistirir ve halatlardaki yiik kamalar vasitasiyla kafaya aktarilmig

olur.

Sekil 6.4 Halat tendon icin ankraj kafas1 bilesenleri

6.1.5 Yiik Dagitma Plakas1

Ankrajdan gelecek ylikiin yapiya aktarilmasinda kullanilan genellikle sacdan imal edilen
elemanlardir. Yiik dagitma plakasinin ebatlari, ankrajin tipine, ankraj kuvetine, yapinin
ozelliklerine, delgi ¢apina bagli olarak belirlenir yiik dagitma plakalar1 diiz yada ag¢ili olarak

imal edilir.
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6.1.6 Ankraj Kafasi

Ankraj kafasi, iizerindeki konik deliklerin i¢inden halatlar gecen, bu deliklere kamalarin
germe sonunda oturmasi ile tendondan gelen yiikiin yiilk dagitma plakasina aktarilmasini
saglayan elemanlardir (Sekil 6.5). Ankraj kafasinin ebatlar1, ankraj yiikiine, tendondaki halat
sayisina ve kamalarin tip ve ebatlarina bagl olarak belirlenir. Ankraj kafas1 diiz ve agili ankraj
kafasi olmak iizere ikiye ayrilir (Sekil 6.6). Ankraj kafasinda dikkat edilmesi gereken husus,
ankraj kafasindaki deliklerin ¢ap ve koniklikleri ile kamalarin ¢ap ve konikliklerinin tam
uyum i¢inde olmasidir. Aksi taktirde tendonun tasiyacagi yiik, kama kayiplarinin ¢ok fazla

olmasi nedeniyle dngermede uygulanan yiikiin ¢ok altinda kalir.

(@)

Sekil 6.5 Ankraj malzemeleri, a) Farkli Delikli Ankraj kafalar1 b) Ankraj kafasi1 bilesenleri
(Berilgen,1996)
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DUZ TiP ANKRAJ KAFASI

« @A > Kafa Tl | A | B | C | D I Aulr.llk
+— ob —7 a0 ar 50 15,5 2.2
] : , 100 45 50 15,5 2,8
T v 110 55 50 15,5 8,0
120 64 50 15,5 3,0
@C 100 A0 T5 e 3
110 48 55 18 35
/ 120 58 55 14 47
130 68 55 18 4.9

ACILI TIP ANKRAJ KAFASI
| A | B | E | D | E | Aammk

[ om [ _mm [ mn_| | ° g

] ar i A 15 2.6

100 45 L “55 i1E 1.4

110 =h] Il Thh 1h 4.0

120 B: 7E 55 15 47

100 44 Gl 12 16 2.6

110 45 GE 18 15 4,2

1200 54 il 14 1h ]

130 53 TE 18 15 £4

Sekil 6.6 Farkli tipteki ankraj kafalar1 a) Diiz Tip b) A¢ili Tip

6.2 Korozyon ve Korozyona Kars1 Koruma

Ankrajli bir yapinin servis omrii ankrajlarin dayanikliligina baglhidir. Dayanikliliga etki eden
en biiyiik faktér ise korozyondur ve bu yilizden de ankrajlarin korozyona karsi korunmasi
gerekir. Korozyon, zemin igine gémiilmiis olan tendonun kimyasal veya elektro kimyasal
reaksiyonlar sonucu hasar gérmesidir. Zemin kati, sivi ve gaz elemanlardan meydana geldigi
icin korozyonun olusmasina ¢ok uygundur. Ornegin az miktarda bir zemin suyu dahi
elektrolit vazifesi gorerek, farkli iki malzeme olan celik ile zemin arasinda elektrik akiminin
iletilmesini saglar. Boylece metal iyonlar1 agiga ¢ikar ve diger taraftanda oksijen ile hidrojen
iyonlar1 metale girerek clirlimesine sebep olurlar. Bazi zeminlerde ise bulunan bakteriler
metal ylizeyinde, metale zarar verecek asitleri olustururlar. Bu islem sirasinda yiizeylerde
diizensiz bir hava dagilimi olustugundan metal kolayca korozyona ugrar. Buna ek olarak, bazi
zeminler celige zarar verebilecek asitleri, karbonatlar1 ve siilfatlar1 igerirler. Sonu¢ da
ankrajlarin korozyona karsi korunmasmnin en iyi yolu, zeminin korozyon ektisinin tespit

edilmesidir. Ozellikle ankraj tendonu farkli jeolojik tipte ve yapida tabakalardan geciyorsa
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korozyon tehlikesi ¢ok dikkat edilmesi gereken buir konu olarak karsimiza ¢ikar (Demirel,

2000).

Ankrajin zemine tutturulmasi sirasinda uygulanan enjeksiyon basinci korozyon oOnleme
acisindan ¢ok onemlidir. Ciinkii yiiksek basing sayesinde zeminin bosluklari hem ¢imento
harci ile doldurulur, hemde olusan harcin sikilig1 ve su gecirimsizligi artar. Ankraj kokleri
Sekil 6.7°de oldugu gibi ¢ifte koruma altina alinir. Once halatlar biraraya getirilip
merkezleyiciler ve genisletici bilezikler yerlestirildikten sonra iistlerine plastik boru gegirilir.
Oluklu borunun hem i¢inden hemde disindan iki enjeksiyon borusu gegirilir. Enjeksiyon, dnce
borunun i¢ine daha sonrada zeminin boru arasindaki bosluga yapilir. Bu amaca uygun olarak

genellikle mansetli tiip mekanizmasindan yararlanilir.
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Sekil 6.7 Ankraj halatinin korozyona karsi korunmasi (FHWA, 1999)

Ankraj kafasi1 izolasyon isleminin en kolay yapildig1 kisimdir. Ayrica istenildigi anda kontrol
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edilebilme imkanida bulunmaktadir. Eskiden beri uygulanan ankraj kafasinin ve kafanin
altindaki kismin (ankraj plakasi ile plastik borunun {ist ucu arasi) ¢imento harciyla
doldurulmasi, korozyona karsi glivenilir bir ¢6ziim degildir. Daha giivenilir ¢éziimlerden biri,
ankraj kafasinin ve ankraj plakasi altindaki kismin sentetik regineler ile dngerme isleminden
sonra doldurulmasidir (Sekil 6.8). Dolgu isleminin yiiksek basing altinda yapilmasi daha
uygundur (Demirel, 2000).
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Sekil 6.8 Ankraj kafasinin korozyona karsi korunmasi (FHWA, 1999)

Korozyona neden olan reaksiyonlar agagidaki gibi azaltilabilir:

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

diisiirme egilimindedirler, bunlardan kacinilmalidir)

i1) Celik yiizeyi ile temas eden kloriirler, siilfatlar gibi zararli iyonlardan kaginarak
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ii1) Gerilim altinda asinma egimini diisiik olan celiklerin secerek ve ¢imento serbetinden SH,

CN, NOj; gibi hidrojen gecisini kolaylastiran anyonlar1 elimine ederek

iv) Miimkiin oldugu kadar su dolagimi engellenmelidir. Celigin ongerilmesi de korozyonu

siddetlendirmektedir. Bu korozyon, normal korozyona gore 3 nedenle daha giddetlidir:

a) Germe ve birakma, eger tekrarlanirsa; oksit, zarlar1 durmaksizin harap eder,
b) Ongermeli celik yapr itibari ile normal ¢elige oranla korozyona daha yatkindir,

¢) Germe mikro-¢atlaklarin gelisimini kolaylagtirir.

Cimento serbetinin yani sira zemin suyundaki bazi iyonlarin da korozyona sebep oldugu
anlagilmistir. Ayrica kullanilan katki maddelerininde korozyona sebep oldugu bu yilizden de
kalsiyum kloriirlii katkilarin birgok iilke standartinda yasaklandigi goriilmektedir (Demirkog,
2007).

6.3 Ankrajlarin Ongerilmesi

Ongermenin amaci, ankrajin serbest tendon bdlgesinde germe aletleri vasitastyla elastik
gerilme olusturmaktir. Boylece ankraj yapisina onceden bilinen bir kuvvet uygulanir.
Ongerme sayesinde ankrajin denenmesi yapilmis olur. Yalniz varsa tasarimda yada imalat
sirasinda olmus bir hatada ortaya ¢ikar. Enjeksiyon yapildiktan en az 7 giin sonra dngermeye
gecilir. Gegici ankrajlarda herhangi bir ankraj gerilirken, once servis yiikiiniin 1,25 katina
kadar gerilerek test edilir. Ankrajin bu yiikii emniyetli bir sekilde tasidig1 goriildiikten sonra
germe islemi bir kere daha gripler takilarak yapilir ve servis ylikiine kitlenir. Kalici

ankrajlarda ise bu deger servis yiikiiniin 1,5 katidir (Y1lmaz, 2001).

Servis yiikii, ankrajin servis siiresi boyunca dayanacag yliktiir ve statik hesaplarla bulunur.
Servis yiikii, ankrajin nihai yiikk durumuna ulagsmamasi i¢in bazi emniyet sinirlari igerir.
Emniyet smir1 degeri ise ankraj deneyleri sonuclarindan bulunur. Cizelge 6.2‘de ankraj
cubugunda emniyet katsayilar1 verilmistir (Demirkog, 2007).
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Cizelge 6.2 Ankraj cubugunda emniyet katsayilari

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

Ankraj kokiiniin nihai mukavemeti 1.60—-1.70

Test yiikii ise tiim ankraj yapisinin, se¢ilen emniyet faktorlerinin kontrolii ve servis ylkiiniin
stirekli olarak zemine iletilip iletilmiyeceginin denenmesi amaciyla kullanilir. Maksimum test

yiikii ise ankrajin styrilmasi i¢in gereken yiik olarak tanimlanar.

6.3.1 Ongerme Teknikleri

Ongerme teknigi hem kullanilan ankraj kafasinin sekline, hem de germe kuvvetinin
biiytikliigiine baglidir. Ankrajlarin cogunlugu (tellerden ve halatlardan olusan) kilitlemeli kafa
yapisina sahip olduklarindan 6zel Ongerme krikolariyla gerilirler (Sekil 6.9). Hidrolik

krikolarin, halat veya tellerin gévdelerine tutturulus sekline bagli olarak ¢esitleri vardir.

Sekil 6.9 Hidro-Mekanik firmasinin pompa iinitesi ve germe krikosu
(www.hidromekanik.net)
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Ongerme islemleri ise su sekilde yapilmalidir:

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

i1) Ankraj kafasinin tistiindeki deliklerden halatlar gecirilir ve ankraj kafasi tasima plakasina
stiriliir. Daha sonra kavrama konileri halatlarin iistiine gecirilir; ankraj kafasindaki deliklere
yerlestirilir.

ii1) Hidrolik kriko ve kriko tlizerindeki germe baslig1 kirise birlestirilir. Yiiksek basingli yag
pompasi hidrolik krikoya baglanir (Sekil 6.10). Ongerme islemine baslanir.

Kitleme Hatt Basing Hatti Déniig Hatti

\ \
‘ |

\

Kitleme Adaptard

Sekil 6.10 Hidro mekanik firmasinin ankraj germe krikosu (www.hidromekanik.net)

iv) Kriko pistonun ilk hareketi ile kiris germe basligina iyice sikistirilir. Bu sirada serbest

kalan ankraj kafas1 ve kamalar krikonun 6n ucundaki desteklere tutulur (Sekil 6.11).

Germe Adaptara

Sekil 6.11 Hidro mekanik firmasinin ankraj germe adaptorii (www.hidromekanik.net)
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v) Krikonun basinci gittikge arttirilarak gerekli maksimum kuvvete ulasilir (Sekil 6.12).
Gerekli ongerme kuvveti bulunurken ankrajin kafasina oturmasi ve sikismasi sirasindaki
kayiplar gozoniine alinmalidir. Boylece servis yiikii dnceden tesbit edilen bir katsayiyla
carpilarak krikonun uygulamasi gereken kuvvet hesaplanir. Germe isleminin her safhasinda

basing ve deformasyon okumalar1 alinmalidir.

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

ankraj kafasina yerlesmesi saglanir (Giinsever, 1999).

sekil : 3

BExning Hatts Manometres]

| Kadeenai yik
@1,

Kitleme Hath Manometresi

Sekil 6.12 Ankraj germesinde kullanilan (a) Giig {initesi pargalar1 ve (b) Germesi yapilan bir
ankraj.

6.4 Ankrajlarda Yiik Transferi ve Genel Stabilite

Bir ankraj, asagida belirtilen nedenlerden biri veya birkag1 yiiziinden gogebilir.
1) enjeksiyon / tendon gécmesi ile,

i1) zemin / enjeksiyon go¢mesi ile,

ii1) zemindeki toptan go¢me ile,

iv) tendonun kopmasiyla,

v) tendon etrafindaki enjeksiyon kolonunun, ezilmesi veya kirilmasiyla,

vi) bir ankraj kiimesinin gé¢mesiyle.
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Belirlenmis bir ankrajli sistemin giivenli olarak yiikii tasiylp tasityamiyacagini saptamak
amaciyla bu etkenlerin her birini birbiriyle baglantili olarak sorgulamak ve yiikiin yapim

yontemindeki degisikliklerden nasil etkilenebilecegini kavramak gereklidir (Hanna,1982).

Ankrajli sistemde duvar boyutlari, serbest ankraj uzunlugu, ankraj kokii genel stabiliteyi
saglayacak sekilde belirlenmelidir. Stabilite hesaplar1 bu parametreler belirlendikten sonra
yapilmalidir. Duvar ile birlikte zeminin dengede olabilmesi i¢in ankraj kokiiniin ya saglam bir
tabakaya yada zemin kayma kamasinin disina yerlestirilmesi gerekmektedir. Genellikle
Coulomb kayma yiizeyi tercih edilmektedir. Sekil 6.13“de goriildiigii gibi perde ucundan 45 +
¢/2 kadar bir ac1 yapan diizlemle temsil edilmektedir. Giivenlik agisindan ankraj kdkiiniin bu
ylizeyden duvar yiiksekliginin beste biri mesafede olacak sekilde yerlestirilmesi

onerilmektedir (Demirkog, 2007).

[
RN

Sekil 6.13 Ankrajli perdelerde kabul edilen kayma kamasi

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

meydana gelebilir (Incecik, 1977). Bunlar;

1) Bir kayma yiizeyi boyunca sistemin kaymasi (Sekil 6.14.a),

i1) Ankraj uclarindan perde ucuna dogru bir kayma diizlemi meydana gelmesi ve ankrajlarin

bosalmasi sonucu perdenin devrilmesi seklindedir (Sekil 6.14.b).
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Birinci tip gogme durumu igin stabilite tahkiki dairesel veya logaritmik spiral bir kayma
yiizeyi oldugu kabuliine gére yapilmaktadir. Ikinci tip go¢gme durumunda ise ankraj ucundan
perde ayagma dogru kayma diizlemlerinin varligi kabul edilmekte ve zeminin kayma
mukavemeti asildig1 taktirde gocme meydana gelmektedir. Bu tahkik ankraj boylarinin

kontroliinde 6nemlidir (Demirkog, 2007).

Sekil 6.14 Ankrajli yapilarda gé¢me cesitleri a) Sistemin silindirik kayma dairesi boyunca
gocmesi (Toptan gogme) b) Derin kayma diizleminde zemin gdgmesi (Incecik,1977)
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6.4.1 Derin Kayma Tahkiki

Ankrajli bir perdenin derin kayma tahkikini yaparken genellikle Kranz tarafindan tek ankrajli
perdelerde uygulanabilir bir yontem gelistirmistir. Kranz’in tek ankrajli perdeler igin
gelistirdigi yontemi, Panke ve Ostermayer c¢ok ankrajli perdelere uygulamislardir. Tek
ankrajli perdeler icin Onerilen prensipler ¢ok ankrajli perdeler i¢in de gecerlidir. Cok ankrajlt

perdelerde ¢ok sik karsilagilan durumlar ise;

i) Ustteki ankrajin boyunun altindaki ankrajdan ¢izilen aktif kayma kamasinimn iginde olmasi

durumu.

ii) Ustteki ankrajin daha uzun olmas iist ankraj1 alt ankrajdan gizilen aktif kayma kamasinin

icinde kalmasi durumu.
iii) Ustteki ankraj alttaki ankrajdan ¢izilen aktif kayma kamasimin disinda kalmas1 durumu.

Verilen hesap yontemlerine gore tahkik yapilarak ankrajli sistemin gilivenligi kontrol edilir.

Gelistirilen ¢ok ankrajli hesap yontemleri su sekilde kullanilmaktadir. Ankraj kokiiniin

merkezinden gegen fiktif bir plak gozoniine alinmaktadir (Sekil 6.15).

A o
[ F AT TR T I FIT ..J'r,,-" Er

Sekil 6.15 Ankrajli duvarda genel stabilite i¢in kabul edilen kayma kamasi
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Ankrajli duvarlarin durayliliginda gozetilmesi gerekli diger bir durum ankrajin gerilmesi ile
birlikte ankraj kokiiniin belirledigi bir zemin kamasinin ana kitleden koparilmasina karsi
yeterli giivenligin saglanip saglanmadigidir. Blok analizi adi verilen bu analizde gz 6niine
aliman ankraj kokiinlin ortasini diiseyle ve duvarin altiyla birlestiren ylizeylerin belirledigi
blogun dengesi diisiiniilmektedir. Burada perdeye P, basinci uygulayan kama, bc derin kayma
diizlemi boyunca Q kuvveti tarafindan tutulmaktadir. Ankraj cekme kuvveti A, kendi agirlig
W ve ankraj plagma gelen P, toprak basinci etkilemektedir (Sekil 6.16). Sistemde
olusabilecek ankraj kuvveti perde hesaplarinda bulunan kuvvet degerinden belirli bir oranda

biiylik olmalidir. Bu oran giivenlik sayisidir ve ifadesi ise;

G - miimkiinA 6.1)
s mevcutA )
seklindedir.

Olas1 bir go¢gme ylizeyinde toptan gogmeye karsi en az 1.3, yapmin Onemine gore 1.5
giivenlik sayisi elde edilmelidir. Glivenlik saglanmadig: taktirde ankraj boyunu uzatmak veya

perde ile ankraj kokiinden birini derinlestirmek gereklidir.

Sartnamede genel stabiliteyi saglamak i¢in her bir tabaka i¢in tahkik yapilmasi tavsiye
edilmektedir. Ayrica sartnamede bir ankrajin digerinin stabilitesi {izerindeki tesiri goz Oniine
almmasi gerekli iglemler oOnerilmistir. Sekil 6.16.(a)’da goriildiigii gibi kuvvet poligonu
cizildiginde A’ kuvveti blogu dengede tutan kuvvet olarak bulunmaktadir. Bloga A’ den daha
kiigiik bir kuvvet uygulanmasi halinde blok giivenlidir. (b) de 1 no’lu ankraj i¢in belirlenen
blok dengesinde 2 no’lu ankraj kuvvetinin etkisi yoktur. Yine benzer nedenle 2 no’lu ankraj
icin belirlenen blok dengesinde 1 no’lu ankraj kuvvetinin etkisi yoktur. (c) de 1 yiizeyinde 2
no’lu ankrajinin etkisi yok, ancak 2 yiizeyinde 1 no’lu ankraj kuvveti bloga uygulanan bir dig
kuvvet gibidir. (d) de ise 1 yiizeyinde 2 no’lu ankraj kuvveti etkili, 2 yiizeyinde 1 no’lu ankraj

kuvveti etkisizdir.
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a) A
FS=—
W Q A
Py
A' : Denge i¢in uygulanabilecek maksimum kuvvet
A : Ankraja uygulanan kuvvet
Paz "
b) A
Wz Q 2
Py
A"
FS = A,
P a, "
A
c)
W2 Q 2
Py
A"
FS= A+A,
P "
d) =4
wz QZ
Py
AH
FS= A,

Sekil 6.16 Tek ve Cok Siralt Ankrajda Blok Analizinde Glivenlik Sayist (Yildirim, 2004)

Sekil 6.16 (a) da goriildigii gibi kuvvet poligonu ¢izildiginde A" kuvveti blogu dengede tutan
kuvvet olarak bulunmaktadir. Bloga A’ den daha kiigiik bir kuvvet (ankraj) uygulanmasi
halinde blok giivenli, daha biiyiik kuvvet uygulanmasi halinde giivensiz olacaktir. (b) de 1
no’lu ankraj i¢in belirlenen blok dengesinde 2 no’lu ankraj kuvvetinin etkisi yoktur. Yine
benzer nedenle (kokiin blok disinda kalmasi) 2 no’lu ankraj i¢in belirlenen blok dengesinde 1

no’lu ankraj kuvvetinin etkisi yoktur. (¢) de 1 yiizeyinde 2 no’lu ankrajinin etkisi yok, ancak 2
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yiizeyinde 1 no’lu ankraj kuvveti bloga uygulanan bir dis kuvvet gibidir ve giivenlik sayisi
taniminda gozonline alinmistir. (d) de ise 1 yiizeyinde 2 no’lu ankraj kuvveti etkili, 2

yilizeyinde 1 no’lu ankraj kuvveti etkisizdir.

Blok analizi icin genellikle FS=1.5 degerinin bir kosul olmas1 gerektigi belirtilirken bazi
arastiricilar FS=2 degerini 6nermektedir (Yildirim, 2004).

6.5 Destekli Kazilarda Yanal ve Diisey Hareketler

Mana ve Clough (1981)’in inceledigi vaka analizlerine gore destekli kazilarda Ol¢lilmiis
maksimum yanal hareket basta kazi ile destek elemanlarinin yerlestirilmesi arasinda gecen
siire olmak {izere bir¢ok etkene bagli olmakla birlikte taban kabarmasina kars1 giivenligin bir

fonksiyonu gibi goriinmektedir (Sekil 6.17) (Yildirim, 2004).

3
5H 2 7S1nlr
a /
(%)

0 0.5 1.0 1.5 20 25
FS

Sekil 6.17 Destekli Kazilarda Yanal Yer Degistirme (Yildirim, 2004)

Yanal hareketin biiylikligii taban zemininin tiirliyle yakindan ilgilidir. Palplang ya da

kaziklarin kazi tabani altinda devam etmesi taban giivenligini arttirmakta, sonugta yanal
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hareketi azaltmaktadir. Kazi tabaninda ulasilabilecek derinlikte daha sert formasyon varsa

palplans veya kaziklarin bu tabakaya kadar uzatilmasinin biiyiik yararlar1 vardir.

Destek sisteminin yanal hareketi sonucunda bir par¢a diisey hareket kaginilmazdir. Mana ve

Clough (1981)’e gore yatay ve diisey hareketler arasinda genellikle
o, =(05=1o5, (6.2)

bagmtis1 vardir (Yildirim, 2004).

Herhangi bir iksa duvarinin saglikli bir sekilde degerlendirilmesi i¢in hesaplanan veya dl¢iilen
deplamanlarin normalize edilmesi gerekmektedir. Bu ise deplasmanin (8) duvar yiiksekligine
(H) boliinmesi ise saglanabilmektedir. Iksa sistemlerinin degerlendirilebilmesi i¢in §/H oram
degerleri tanimlanmas1 gerekmektedir. Clough ve O’Rourke tarafindan sert killer, kumlar ve
rezidliel zeminlerde insa edilen duvarlarda duvar rijitliginin iksa sistemin deplasmanina
temelde etkisinin bulunmadigini gosteren caligsmasina gore derin kazilardaki yerdegistirmeler
genelde & = %0,5H altinda gerceklesmektedir (Sekil 6.18), (Engin,2008). Istanbul
grovaklarinda yapilan ¢ok sira ankrajli bir kazida en fazla yatay yer degistirmenin % 0.2 H
mertebesinde oldugu bulunmustur, (Yildirim, 1994).

T T T T T T
= L] Asker Kank veya
E 200} L) sl :
Lo E ®  Diyarfram duvar
y \'2 O Zomin pivill divar
_g E 160 = £ Fore kaznkh duvar
o i [} o - O Cimentolu zemin
E [Z=]
o @ dlo
-
= g 120 & = .
= E - | —359” = 1
g ;E‘n . Q_?-OIQ
=< S 80F IS
= = eeo o
5 * A
By O
40+ e :
Om B 2
. '~ AN - 1
0 < % s | ‘ ‘ 1 a 1 i " 1
0 10 20 30 40

Kaz) Yiiksekligi h (m)

Sekil 6.18 Sert killer,kumlar ve rezidiiel zeminlerde yapilan kazilarda gézlenen yatay
deplasman duvar yiiksekligi iliskisine ait diyagram (Clough ve O’Rourke,1990)
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7. 1KSA SISTEMLERINE GELEN TOPRAK BASINCLARI ve DAGILIMLARI

Iksa sistemine etkiyen toprak basinglari, sistemin deformasyonuyla ilgilidir. Diisey kazi
ylizeyini destekleyen duvarda herhangi bir hareket yoksa, sisteme siikunetteki toprak basinci
etkiyecektir. Buna karsilik duvarin temel ¢ukuruna dogru hareket etmesi halinde limit
durumda, aktif toprak basinci ( p, ) duvarin zemine dogru hareket etmesi halinde ise limit
durumda pasif toprak basmci ( p, ) ortaya ¢ikacaktir (Saglamer, 1985). Coulomb toprak
basinci teorisine gore homojen, kohezyonsuz zemini destekleyen duvar alt ucu etrafinda

dondiigii taktirde tiggen toprak basinci dagilisi meydana gelecektir (Sekil 7.1a).

Aktif toprak basinct durumunun ortaya ¢ikabilmesi i¢in, duvar iist ucu H/1000 — H/100
arasinda bir yatay yerdegistirme yapmalidir. Burada, H duvar yiiksekligidir. Duvar eger iist
ucu etrafinda serbestge donebiliyorsa, toprak basincinin dagilisi tiimiiyle farkli olmakla
birlikte, toplam yatay itki yaklasik olarak alt ucu etrafinda donen duvardakine esittir (Sekil
7.1b).

Sekil 7.1 (a) Alt ucu ve (b) iist ucu etrafinda donen duvarlara etkiyen toprak basinglari
(Saglamer,1985)
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Ankrajli duvarlara etkiyen toprak basinglarinin dagilisi da duvarin deformasyonuyla yakindan
ilgilidir. Sekil 7.2°da, iist ucundan bir sira ankrajla baglanmis duvarlara etkiyen toprak
basinglar1 gosterilmistir. Sekil 7.9(a)’da gosterilen {iggen toprak basincinin ortaya ¢ikabilmesi
icin perde iist ucunun H/1000 — H/100 oraninda hareket etmesine imkan verecek sekilde
ankrajin siyrilmasi gerekir. Bagka bir deyisle, perde yiiksekliginin H=10 m olmasi halinde,
perde iist ucunun lecm — 10cm arasinda hareket ettigi kabul edilmektedir. Sekil 7.2(b)’de
ankrajli esnek duvara etkiyen, Sekil 7.2(c)’ de ise ankrajh rijit bir duvara etkiyen toprak
basinglar1 gosterilmistir. Ongermeli ankrajla geriye baglanmis betonarme duvara etkiyen
toprak basinct dagilis1 Sekil 7.2(c) ye ¢ok yakindir. Boyle bir duvarin gé¢gmesi sirasinda duvar

ankraj noktasi etrafinda déner. Duvarin alt ucu kazi ¢ukuru igerisine dogru hareket ederken,

ist ucu zemine dogru yatar (Demirel, 2000).

o e

—

J———

Sekil 7.2 Ankrajli duvara etkiyen farkli toprak basinglar1 (Saglamer,1985)

7.1  Cok Sira Destekli Iksa Sistemlerinde Toprak Basin¢lari ve Dagilimlari

Coulomb ve Rankine tarafindan gelistirilen toprak basinci teorileri, dayanma duvarlarina,
zemine ankastre perde duvarlara, tek sira yatay destekli veya ankrajli zemine sabit mesnetli
veya ankastre perde duvarlara uygulanabilmekle beraber, ¢cok sira yatay destekli veya ankrajl

destekleme sistemlerine uygulanamazlar. Bu ¢ok sira destekli sistemlerin yapilis asamalarinin,
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deformasyon biciminin ve sisteminin gé¢cme mekanizmasi digerlerinden farkli olmasi ile
aciklanabilir. Ayrica derin kazi destekleme sistemlerinin rijitlikleri, istinat yapilarina gore
daha azdir. Ek olarak, destekleme sistemlerinde, bolgesel toprak basinci yigilmasi sonucu
destekleme sistemlerinin elemanlarinda ¢ok biiyiik ytikler olusmakta ve bunun sonucunda da
sistemin toptan gd¢mesine neden olabilecek bir ardisitk gdogme mekanizmasi meydana
gelebilmektedir. Desteklerin tasarimi, desteklere gelebilecek yiiklerin ortalamasina gore degil

de olusabilecek maksimum yatay destek yiiklerine gore yapilmalidir (Demirkog, 2007).

Cok sira yatay destekli destekleme sistemlerinin yapim asamasindaki davranisi su sekilde

aciklanabilir (Berilgen, 1996);

Diisey destekleme sistemi yapildiktan sonra birinci sira ankrajin yerlestirilecegi kota kadar
kaz1 yapilir. Bu asama sirasinda sistem ankastre konsol gibi ¢alisir ve bunun sonucu olarak
destekleme sistemi, agsagl dogru lineer olarak artan, aktif toprak basincina maruz kalir. Bu
agsamada sistem kazi tabani civarindaki bir nokta etrafinda donerek hareket eder. Bu hareket,
ankastre konsol duvar — zemin etkilesimine bagli olarak belirlenebilir. Ikinci asamanin
baslangicinda ilk sira ankraj yerlestirilir. Bunun uygulayacag: itki ne kadar biiylik olursa
olsun destekleme sistemini ve zemini, kazi yapilmadan dnceki durumuna dondiiremez, ancak
ankrajdaki itki aktif toprak basincindan biiyiikse, destekleme sistemine etkiyen basinci arttirir.
Ankrajin yerlestirilmesiyle olusan toprak itkisi yaklasik olarak ankraj kuvvetine esittir.;
aradaki fark kazi tabani seviyesi ve altindaki toprak basinci dagilimmin tam olarak

belirlenememesinden kaynaklanmaktadir.

Ikinci sira ankraji yerlestirmek i¢in yapilan kazi yeni yatay hareketlere yol agar ve olusan bu
hareketlerde ilk ankrajda yiik kaybina ve bununla birlikte zeminde akmaya neden olur. Ikinci
sira ankrajin gerilmesinin ardindan yapilacak kazi nedeniyle olusacak yatay hareketler kabaca,
parabolik olarak nitelendirilebilecek basing dagiliminin olusmasma yol acar. Bu da
destekleme sisteminin arkasinda olusan toprak basincinin, sistemin kaziya dogru hareketine
yol acan gercek toprak basinci dagilimindan ¢ok, ankraj kuvvetlerine bagli oldugunu ortaya

koyar (Sekil 7.3).
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toprak basmer dafilim kabuld

n \ (kohezyonsuz zeminler igim)

i__ toprak basmc dagilimi kabull
(kohezyonlu zemnler igin)

Sekil 7.3 Cok Sira Ankrajli Bir Duvarda Toprak Basinci Dagilimi (Berilgen, 1996)

Kaz1 ve dngerme islemleri sirasinda 6ne veya arkaya dogru birbirine dogru zit yonlerde perde
hareketleri olusabileceginden duvara gelebilecek toprak basing degerleri ve dagilimim
kestirmek oldukca zordur. Birden fazla ankraj sirastyla geriye baglanmig duvarlara veya derin
kazilar1 destekleyen elemanlara etkiyen toprak basinglarinin teorik ¢oziimleri karmasiktir. Bu
sistemlerin  hesabinda, arazi Olgmeleriyle belirlenen toprak basinct  dagilislar
kullanilmaktadir. Cok sira ankrajli destekleme sistemlerinin boyutlandirilmasinda gercek
toprak basinci degerleri kullanilamadigindan bir ¢ok arastirmaci tarafindan yapilmis ve zemin

cinsine gore farkl toprak basinct dagilimlari elde edilmistir.

NAVFAC (1988) ankrajli duvarlarda gerilme dagilist i¢in Sekil 7.4° deki dagilisi
onermektedir. Bu basinglar igten destekli duvarlara gore hareketin daha az olacagi
gerekcesiyle daha fazladir. Diger bir fark iist sira ankraj yikiinlin ger¢eginden daha fazla

tahmin edilip yumusak — orta kat1 kilde zeminin asir1 yiiklenmesinin 6nlenmesidir (Yildirim,

2004).
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Sekil 7.4 Ankrajli Duvar i¢in NAVFAC 6nerisi

7.1.1 Kohezyonsuz zeminlerdeki cok sira destekli iksa sistemlerine gelen toprak

basinci dagilimlar:

Terzaghi ve Peck (1967) tarafindan énerilen basitlestirilmis toprak basinct dagilima:

Kohezyonsuz zeminleri destekleyecek olan desteklerin tasarimi i¢in Onerilen toprak basinci
dagilimi dikdortgen basing dagilimidir (Sekil 7.5). Toprak basinci (7.1) bagintisina gore

hesaplanir.

P, =0.65/HK , (7.1)

Sekil 7.5 Kohezyonsuz Zeminler igin Terzaghi ve Peck Tarafindan Onerilen Toprak Basinci
Dagilimi
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Isve¢ Yap1 Standard: Tarafindan Onerilen Toprak Basinct Dagilima:

Isve¢ Yap1 Sartnamesi (1974)’ince 6nerilen toprak basinci dagilimi Sekil 7.6’da belirtilmistir
(Giinsever, 1999).

R IAOT X
0.2h
h 0.6h
02h
RS A

(a) (b)

Sekil 7.6 Kohezyonsuz Zeminler i¢in isve¢ Yap1 Standart1 Tarafindan Onerilen Toprak
Basinc1 Dagilimi (a) Diisiik Relatif Sikilikli, (b) Yiiksek Relatif Sikilikli

Tschebotarioff Tarafindan Onerilen Toprak Basinct Dagilim:

Terzaghi ve Peck tarafindan Onerilen dikdortgen dagilimina ek olarak Tschebotarioff
tarafindan Onerilen trapezodial dagilim Sekil 7.7°de gosterilemektedir ve maksimum toprak

basinci, (7.2) veya (7.3) bagitisindan hesaplanir (Glinsever, 1999).
P =0.25/H (7.2)

P,=0.8K,yH coso (7.3)
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Sekil 7.7 Kohezyonsuz zeminler i¢in Tschebotarioff tarafindan 6nerilen toprak basinci
dagilim

7.1.2 Yumusak — orta kati kohezyonlu zeminlerdeki destekleme sistemlerine gelen

toprak basinci dagihhmlan

Terzaghi — Peck tarafindan énerilen toprak basinct dagilimi:

Terzaghi ve Peck, toprak basincinin kayma dayanimina eklenen m azaltma katsayisi ile
amprik olarak gelistirilen formiille (7.19) kabaca hesaplanabilecegini bildirmistir (Giinsever,

1999).

4
Ko= 1-m>on (7.4)
v

(7.19) bagintisindaki m katsayisinin degeri 0,4 ile 1 arasinda degismektedir. Yumusak killerde
0,4, kat1 killerde 1 olarak alinabilir. Bu durumda toprak basincinin degeri (7.20) bagintisindan
hesaplanabilir. Basing dagiliminin grafiksel gdsterimi ise Sekil 7.8”deki gibidir.

P, =Kqayh (7.5)
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Sekil 7.8 Yumusak — Orta kat1 kohezyonlu zeminler i¢in Terzaghi — Peck tarafindan 6nerilen
toprak basinci dagilimi

Tschebotarioff Tarafindan Onerilen Toprak Basinct Dagilim:

Tschebotarioff, Terzaghi ve Peck tarafindan onerilen yamuk dagiliminin, kazinin belli bir
yiiksekligi boyunca dogru oldugunu bildirmis ve bu yiiksekligin iistiinde diyagramin
ekonomik olmayan, altinda ise gilivenli olmayan sonuglar verdigini ileri slirmiistiir.
Tschebotarioff orta kat1 killer igin iki ayr1 toprak basinct dagilimi 6nermistir. Bunlar (Sekil

7.9) orta killerde gegici ve stirekli destekleme sistemleri i¢indir (Gilinsever, 1999).

Toprak basinci degerleri orta kati kilde gecici destekleme sistemleri i¢in (7.6), siirekli

destekleme sistemleri i¢in (7.7) bagintilarindan hesaplanabilir.
P =0.375/H (7.6)

P, =0.50yH (7.7)
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Sekil 7.9 Orta Kat1 Kil Zeminler i¢in Tschebotarioff tarafindan 6nerilen toprak basinci
dagilimi

7.1.3 Catlakh — sert kohezyonlu zeminlerde destekleme sistemlerine gelen toprak

basinci dagilimlar

Bu tip zeminlerde kullanilan sanal toprak basinci diyagrami Terzaghi ve Peck tarafindan

Onerilmistir (Sekil 7.10). Tasarim basinci degeri ise;

P.=02 . Yhile Po=0,4. V.1 (7.8)

arasinda degismektedir. Maksimum boyutlandirma basinci kilin 6zelliklerine, ¢atlak

sisteminin yapisina ve kilin dayaniminin zamanla degisimine baglhdir.

Tschebotarioff Tarafindan Onerilen Toprak Basinct Dagilimi:

Tschebotarioff tarafindan kati1 kilde gecici destekleme sistemleri icin (7.24) ve stirekli
destekleme sistemleri i¢in (7.25) toprak basinci dagilimlar1 verilmistir. Bu dagilimlar Sekil

7.11°de gortilmektedir.
P =0.30yH (7.9)

P, =0.50pH (7.10)
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o= 0.3

Sekil 7.10 Catlakli — Sert Kohezyonlu zeminler i¢in Terzaghi ve Peck tarafindan 6nerilen
toprak basinglari

e

0.6h

Sekil 7.11 Catlakli — sert kohezyonlu zeminler i¢in Tschebotarioff tarafindan 6nerilen toprak
basinglari.
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8. ANKRAJ DESTEKLI DERIN KAZILARIN GOZLEMLENMESI

Geoteknik projenin tasarimi asamasinda zeminle ilgili pek cok kabuller ve varsayimlar
yapilmak zorunda kalinmaktadir. Yapilan bu varsayimlarin zeminle ilgili gercek degerlere ne
kadar yakin oldugu projede gerceklestirilen aletsel gozlemler c¢ergevesinde ortaya
cikmaktadir. Bu nedenle aletsel gozlemin gerek yapim devam ederken isin saglikli sekilde
yiriitiilmesi ve gerekse baska bir tasarimda kullanilmak iizere veri tabani olusturulmasi

acisindan biiyiik faydalari vardir.

8.1 Ankraj Destekli Derin Kazilarda Gozlem Yapmanin Nedenleri

Ankrajli derin kazi1 destekleme sistemlerinin tasarimi sirasinda gerek zeminin ve gerekse
yapilacak yapimin davranis1 hakkinda ¢esitli varsayimlar yapilmasi gerekmektedir. Bu
yapilarda tasarim sirasinda bazi elemanlarin veya tiim sistemin gdg¢me olasiligina azaltmak
icin gilivenlik sayis1 oldukga biiyiik tutulmaktadir. Bu gibi yapilarin ¢cogunlukla sehir i¢inde
yapildig1 gozoniine alinirsa herhangi bir géo¢me durumunda olusacak maddi ve manevi
zararlarin boyutlar1 daha iyi kavranabilir. Karsilagilan bu riskler degerlendirildiginde
desteklenmis derin kazilarda gézlem yapmanin gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte
arazi hakkinda ve destekleme sistemi yeterli deneyim elde edilmigse tasarim giivenlik
katsayis1 yiiksek secilerek yapilmigsa ve olusabilecek problemlerin 6nemli sonuglar
dogurmayacagi biliniyorsa (6rnegin; kazi c¢evresinde asir1 deformasyonlardan etkilenecek

yapilar yoksa), gdzlem yapmaya gerek duyulmayabilir (Inan, 2000).

Ankrajli desteklenmis derin kazilarda yapilacak gozlemler asagida belirtilen islevlerden biri

veya hepsini yerine getirebilmektedir.

1) Kazinin stabilitesini degerlendirmek ve insaatin giivenlik i¢inde yiiriitiiliip yiiriitilmedigini

denetlemek.

i1) Yapilan dl¢timlerden elde edilen bilgileri degerlendirmek insaatin kalan bdliimlerini daha

giivenli veya ekonomik olarak tamamlamak.
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ii1) Kazidan 6tiirii ¢evre zeminde olusan deformasyonlarin komsu yapilara, kanalizasyon gibi

yeralt1 yapilarina zara verip vermedigini belirlemek.

iv) Daha sonra yapilacak olan destekleme sistemlerinin hem daha gilivenli hem de daha

ekonomik olarak yapilmasini saglamak icin bir veri tabani olusturmak.

DiBiagio ve Myrvoll’ a gore bir derin kazi destekleme sisteminin yapiminda ortaya
cikabilecek temel problemler ve yapilmasi gereken gozlemler sunlar olabilir (Hatipoglu,

1992);

1) Taban kabarmasina kars1 giivenlik sayisi1 diisiik olabilir. Bunun i¢in gézlem diizenegi taban
kabarmasinin gdzlemlenmesine izin verecek sekilde kurtulmalidir. Kazi seviyesi kritik
derinliklere (6rnegin bir sira ankraj gerildikten sonra bir sonraki ankraj diizeyine kadar
kazinin yapildigr ancak bu siradaki ankrajlarin gerilmedigi durum) ulastik¢a oturma ve
kabarmalar gdzlemlenmelidir. Ozellikle bu hareketlerin hizlarma dikkat edilmelidir. Diisey
destekleme sisteminin alt kisimdaki yatay hareketlerin hizi kazida stabilite bozuklugunun

incelenmesinde 6nemli bir parametredir.

i1) Yatay desteklerin (veya ankrajlarin) asir1 yiikleme tehlikesi vardir. Bunun yol acabilecegi
zararlar1 ortadan kaldirmak i¢in pratik ve ekonomik kosullarin izin verdigi olgiide ¢ok yatay
ankrajlarin ylikii gozlemlenmelidir. Destek yiiklerinin izin verilebilir sinirlart agmasi
olasiligina karsi, zaman kaybetmeden yenilerini yerlestirmek i¢in yedek destekler hazir

bulundurulmalidir.

ii1) Yeralt1 su seviyesinin izin verilebilir degerden daha fazla diisiiriilmesi, genis bir alanda
ciddi konsolidasyon oturmalarina yol acabilir. Bu soruna karsi alinabilecek temel 6nlem
gecirgen tabakalarda bosluk suyu basinglarinin 6l¢iilmesidir. Eger gézlem i¢in ayrilan biitce
yeterliyse destekleme sisteminin arkasinda gerekli sayidaki diisey kesitte bosluk suyu
basinglar1 6l¢iilmeli ve bununla birlikte kaz1 ylizeyi ile bundan belli bir uzaklik i¢inde yeralt1

su seviyesi gozlemlenmelidir.
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iv) Destekleme sistemine gelen toplam yiik ve bunun dagilimi belirsizdir. Bileske kuvvetin
etkime noktasini belirleyebilmek i¢in ya diisey kesitlerde yeterli sayida yatay destek yiikleri
Olciilmeli ya da her yatay destek sirasi seviyesinde perdeden kusak kirislere aktarilan
kuvvetler Olclilmelidir. Ek olarak perdenin her iki tarafi toprak basinct ve bosluk suyu
basincinin siddeti ve dagilimini belirleyecek sekilde enstrumante edilmelidir. Bu sekilde bir

enstrumasyon genellikle sistemin kontrolii i¢cin degil bilimsel amagli olarak yapilmaktadir.

Taban kabarmasi ve destekleme sisteminin deformasyon yapmasi sonucu olusan zemin
hareketleri, civardaki binalara ve yeralt1 yapilarina zarar verebilmektedir. Bunun i¢in zemin
yiizeyine ve civarndaki yapilara dl¢iim igin referans noktalar1 yerlestirilmelidir. Onemli
yeralt1 yapilarinin ¢evresinde, bu derinlikdeki oturmalar1 gézlemliyebilmek i¢in derin referans
noktalar1 belirlenmelidir. Eger ¢evredeki binalarin veya yeralti yapilarinin zarar gérme
olasilig1 varsa destekleme sisteminde yeterli sayida kesitte yatay hareket dl¢limii yapilmalidir.
Boyle bir problemle karsilasildigi zaman insaatin dikkatle denetlendigini gosteren bir 6l¢iim
programi uygulamasi bina sahiplerini endiseden kurtarmada ve projenin yasal onay almasinda

ve kamu tarafindan da kabul gérmesinde 6nemli bir arag olacaktir (Cetin, 2001).

Yatay hareketler yalnizca taban kabarmasi veya diisey destekleme sisteminin hareketinden
kaynaklanmayabilir. Yeralti suyunun izin verilebilir degerden fazla indirilmesi ve yatay
desteklerin (ankrajlarin) asir1 yiiklenmesi de yatay hareketlere yol acabilmektedir. Eger
gézlem programi yalnizca zemin ylizeyi ve yeralti yapilar1 ¢evresindeki noktalarin
hareketlerinin gdzlemlenmesini igeriyorsa ve Onlem alinmasini gerektirecek biiyiikliikte
hareketler olusursa sorunun nedenini belirleyip ekonomik bir ¢oziim getirmek i¢in gerekli
veri elde olmayabilecektir. Bu yiizden stabilitelerin denetlecegi ve asir1 hareketlerin
gbzlemlenecegi Olgiim diizenekleri, olugsan hareketlerin nedenlerini gdsterebilecek aletlerden
olugmalidir. Bu islem i¢in en uygun aletler, ¢esitli yonlerde 6lglim alabilmeleri ve yiiksek

hassasiyetlerinden dolay, inklinometreler olmaktadir (inan, 2000).
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8.2 Inklinometre

Inklinometreler, bir boru boyunca, yercekimine karsi hassas bir prob yardimiyla borunun
eksenine dik yonde olusan deformasyonlarin 6l¢limiine yarayan aletler olarak tanimlanabilir.
Boru eksenine dik olarak gerceklesen sapmalar trigonometrik fonksiyonlarin yardimiyla
dlgiilen deplasmanlara doniistiiriiliir. Inklinometrelerin esas kullanim amaci, fazla pahali
olmayan bir sekilde yer yiizeyinden belirli derinlikte meydana gelmesi beklenilen yatay
deformasyonlarin gézlemlenmesidir. Bunun i¢in boru genellikle diisey veya diiseye yakin bir
aciyla yerlestirilir ve bu sekilde alt seviyelerdeki yatay deformasyonlarin 6l¢iimiine olanak

saglar (Dunnicliff, 1988).

Inklinometrik 6l¢iim sistemi dort 6nemli bilesenden olusmaktadir;

1) Deformasyonu 6l¢iilmesi planlanan kesite dik olarak yerlestirilecek ve siirekli olarak orada

kalacak olan plastik veya fiberglas bir boru.
i1) Yergekimine hassas bir sekilde 6l¢lim yapabilecek tasinabilir bir prob.
1i1) Probun ol¢tiigli degerleri hafizasina kaydedecek elektronik okuma {initesi

iv) Olgiim yapan probun okuma iinitesiyle baglantisin1 saglayacak 6lgekli bir elektrik kablosu

(Sekil 8.1.a).

Inklinometrenin kullanim alanlar1 olarak su sekilde belirtilebilir;

1) Kaziklarda veya istinat yapilarinda olusan yatay hareketlerin gézlenmesinde.
i1) Kaziklarin, vb. gercek sekillerinin belirlenmesi.

iii) Sevlerde, dolgularda, vb. kayma zonunun belirlenmesi.

iv) Dolgu barajlarin, yumusak zemin iizerinde yapilan dolgularin veya tiinellerin yatay

hareketlerinin hizinin ve miktarinin gézlemlenmesi.

v) Yatay deformasyonlardan yola ¢ikilarak egilme momentlerinin tayin edilmesi.
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8.3 Inklinometrelerin Cahisma Yontemi
Inklinometrelerin ¢ok degisik cesitleri mevcuttur. Bununla birlikte hepsinin genel c¢alisma
prensibi aynidir. Sekil 8.1.b’de inklinometre aletinin, yaklasik diisey bir boruda yapilan

standart ¢alisma prensibini ve kullanimi gosterilmistir.

.

) Yeryizryi veva
Iokiioometre | T Referuns Vikackli

/ﬂﬂmﬂ

o

h—

(b)

Hareketi saflayan
tekeriekler

(c)
Sekil 8.1 Inklinometre a) aleti b) kullanilmasi ¢) 6lgme hesaplamalar1 (Dunnicliff,1988).
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Dunnicliff (1988), inklinometrelerin alt1 temel ¢esidi bulundugunu belirtmis ve bunlarin biitiin
ozelliklerini anlatmistir. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan ve en gelismis tip kuvvetler dengesi
prensibine dayanarak c¢alisan transdiiserli inklinometrelerdir. Bu tip inklinometrelerde probun
icinde bir transdiser bulunmaktadir. Probun diiseyden sapmasiyla bir voltaj farki olusmakta,
Olciilen voltaj egimle dogru orantili olmaktadir. Kiitleyi dengelemek ve dolayisiyla voltaji
sifirlamak icin gerekli olan kuvvet de aym sekilde ilgili kesitteki egimle dogru orantili
olmaktadir. Buna gore Olgiilen voltaj degerinden Sin ¢ degerine, oradan da prob boyu belli

oldugu icin § yatay deplasmanina gecebilmektedir (Sekil 8.1.c) (Inan, 2000).

8.4 Inklinometre Borusunun Yerlestirilmesi

8.4.1 inklinometre borusu

Inklinometre borular1 yapildiklari malzemeye gore 3 tip olmaktadir; fiberglas, plastik veya
aliminyum. Her {i¢ tip borunun da iglerinde birbirine dik acgilar yapan dort yarik
bulunmaktadir. Bu borularin uzunluklar1 standart olarak 3m olmaktadir.  Degisik
malzemelerden yapilan borularin dis ¢aplar1 degisebilmekte fakat hepsi de i¢ ¢aplart 48 mm
olmaktadir. Borularin birlestirilebilmesi i¢in 6zel birlesim parcalari da bulunmakta, bunlarin
da boylar1 30 cm olmaktadir. Borularin birlesimi i¢in genellikle perginler kullanilmaktadir.
Plastik borularin birlesiminde 1iyi bir izolasyon i¢in yapistirict ve Ozel bantlar

kullanilmaktadir.

8.4.2 Iinklinometre Borusunun Yerlestirilmesi

Inklinometre borusunun yerlestirilmesinde en sik olarak kullanilan yéntem 100-200 mm
capinda diisey bir kuyu delgisi yapmak ve boruyu bu kuyunun i¢ine indirmektir. Standart bir
yatay deformasyon Ol¢iimii i¢in inklinometre borusu, deformasyon yapmasi beklenen kesiti

kesecek sekilde yaklasik diisey bir kuyuya indirilir. Kuyu deformasyon yapmasi beklenen
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zondan yaklagik 4-5 m daha derin olmalidir. Bu sekilde inklinometre borusu hi¢ deformasyon
yapmayacagi kabul edilen bir derinlige ankastre edilecek, deforme olan kesitte Olciilecek
deformasyonlar sabit bir noktaya gore relatif deformasyonlar olacaktir. Kuyu delgisi
yapilirken tabanda gOc¢meler olmasi olasiligt g6z onilinde bulundurularak arzu edilen
derinlikten en az 1.5-2 m daha derin bir kuyu agilmalidir. Boru etrafi graniiler dolgu ile veya

¢imento enjeksiyonu ile doldurularak bulundugu yerde sabitlenmelidir (inan, 2000).

Inklinometre borusunun yerlestirilmesi sirasinda dikkat edilmesi gereken bir husus yariklarin
aynt hizada olmasidir. Borularin yerlestirilmesi sirasinda yapalabilecek bir hata borunun
kullanilmamas1 sonucu doguracaktir. Ayrica borunun yerlestirilmesinden sonra borunun igine
cimento enjeksiyonu veya herhangi bir bagka madde sizintisim1 engellemek ic¢in borularin
birlesim yerleri ve alt kapag1 ¢ok iyi izole edilmelidir. Boruya kacabilecek en ufak bir madde

bile hatali 6l¢timler yapilmasina sebebiyet verebilir (Cetin, 2001).

Boru uzunlugu 15 m’den daha fazla oldugu zaman boruda burulma kontrolii de yapilmalidir.
Ug uca eklendigi zaman ¢ok narin bir yapiya sahip olan inklinometre borulari, 6zellikle de
plastik borular, dnemli bir burulma potansiyeline sahip olurlar. Bu nedenle boruyu indirirken
burulma yapmamasina Ozen gosterilmelidir. Aksi taktirde hatali yonler igin dlgiilen
deformasyonlar birlikte degerlendirilecek ve Ol¢limlerin hatali sonug¢lar vermesine yol
agacaktir. Inklinometre borusu yerine yerlestirildikten hemen sonra iist kapag1 da kapatilmali

ve boru koruma altina alinmalidir (Cetin, 2001)..

Sekil 8.2¢de bir inklinometrenin yerlestirilmesi sirasiyla gosterilmistir. (a) ve (b)’de alandaki
hareketlenmenin tespit edilecegi en uygun noktalarin segilerek delginin baslanilmasi. (c)’de
inklinometre borulari, 3,0 m uzunlugunda, plastik olarak kullanilirlar. Yivlerin dipten tepeye
kadar ayn1 diiseyde kalmalari i¢in kullanilan kilavuz saga ve sola dondiiriilerek kurma islemi
tamamlanir. (d)’de probe ayni1 dogrultuda ilerlemesini saglayan boru i¢i yivlerin goriiniisii.
(e)’de igeriye sizdirmazlik saglanmasi i¢in bantla yalitim yapilmasi. (f)’de ise enjeksiyon i¢in
kullanilacak hortumun boruya baglanmasi ve enjeksiyon akisinin saglanmasina yonelik
hortumun cesitli noktalardan delinmesi. (g)’de hazirlanan inklinometre borusunun kuyu igine

yerlestirilmesi ve sonrasinda sabitlenmesi amaci ile kuyu cidar1 ve boru arasina ¢imento
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enjeksiyonunun yapilmasi. (h) ise inklinometre borusunun indirilmis ve enjeksiyonun

tamamlanmis son hali.

(©)
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(h)

Sekil 8.2 Inklinometre borusunun yerlestirilme asamalari
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8.4.3 Iinklinometre gézleminin yapilmasi

Inklinometre borularinin i¢inde birbirine dik actyla duran dért adet yarik bulunmaktadir. Bu
yariklar biitiin boru boyunca devam etmektedir. Bu yariklarin karsilikli iki tanesine +A ve -A
yariklari, diger ikisine de +B ve -B yariklar1 isimleri verilmistir (Sekil 8.3). Inklinometre

borusunun yerlestirilecegi yer deformasyonun olacagi yon +A yoniine dik olmalidir.

Inklinometre borusu yerlestirilip ¢imento enjeksiyonu prizini alir almaz ilk o&l¢iim
yapilmalidir. Daha sonra yapilacak biitiin 6l¢timler ilk referans dlciisiine gore degerlendirilir.

Bu nedenle referans okumalarini en az iki kere yapilmalidir.

+ —={ Ana referans o)

B- B+

A

Sekil 8.3 Inklinometre borusunun iistten gériiniisii (Dunnicliff,1988)

Bir okuma su sekilde yapilmaktadir; oncelikle probun tekerlekleri borunun yariklarina
oturtulur. Bu islem yapilirken bu ilk Ol¢iim i¢in probun On yiiziinin +A yonii ile
cakistirilmasina dikkat edilmelidir. Borunun igine yerlestirilen prob yariklardan hareket
ederek borunun en alt noktasina kadar indirilir. Hassas bir 6l¢iim aleti olan probun yeralt1 ve
yerlistli arasindaki sicaklik farkina adaptasyon saglamasi icin ilk 6l¢iim alinmadan once kisa
bir siire beklemekte fayda vardir. Ilk 6lgiim alindiktan sonra prob bir iist seviyeye gekilir ve
ayni islem bu seviyede de tekrarlanir. Seviyeler genellikle okuma iinitesi ile prob arasindaki
baglantiy1 saglayan elektrik kablosunun iizerinde belirlenmistir. Karisikligi engellemek igin
okuma araliklarin1 kablo tizerindeki araliklarla esit yapilmalidir. Okuma araliklar1 genellikle
0.5 m olarak yapilmaktadir. Her seviyede okumalar alinir ve okuma iinitesinde kaydedilir. En
ist seviyedeki okuma da alindiktan sonra prob borudan ¢ikarilir ve bu sefer 180 derece

cevirilerek yeniden borunun igine yerlestirilir. Bu durumda probun 6n yiizii —A yonii ile
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cakismig olur. Borunun igindeki prob en alt seviyeye kadar tekrar indirilir ve biitiin

seviyelerde okumalar alinir bu sekilde bir set okuma tamamlanmis olur (Inan, 2000).

Bir inklinometre borusundan alinacak 6l¢iimlerin siklig1 basta deformasyonlarin hizi olmak
tizere degisik faktorlere baglidir. Bunun igin ilk dnce borunun yerlestirilmesinden sonra sik
stk okumalar alinmali, deformasyonlarin hizina gore optimum bir okuma siklig

belirlenmelidir.

8.5 Inklinometrik incelemenin Hassasiyetini Etkileyen Faktorler

Inklinometrik gézlemin hassasiyetini etkileyebilecek faktorler Dunnicliff (1988)’de asagidaki
sekilde belirtilmistir (Cetin, 2001).

8.5.1 Borunun ¢api

Daha genis ¢aplarda boru kullanilmasi neticesinde hassasiyet artacaktir. Boru capindaki
biiylime borunun burulma miktarin1 diisiirecek ve daha diiz kalmaya egimli olacaktir. Bu da

Ol¢iimlerin hassasiyetini arttiracaktir.

8.5.2 Borunun dogrusalhgi

Diisey bir borudan yatay deplasmanlarin 6lgiilmesi durumundan dolayr boru diiseylikten
uzaklastik¢a yapilan dlgtimlerdeki hassasiyet de azalacaktir. Ayn1 durum yatay borularda da

gecerlidir. Yatayliktan kagma miktar1 arttik¢a hassasiyet azalacaktir.

8.5.3 Borunun diizliigi

Inklinometre borusu kuyunun icine yerlestirildigi zaman yariklarin ydnleri biitiin boru
boyunca ayni kalmamaktadir. Belirli bir acisal dénme yapmaktadir. Ozellikle plastik borularin
glines 1518ina maruz birakilmamalar1 gerekmektedir. Borularin diizliinliigiin bozulmasini
sagladigindan her zaman giines 15181ndan uzak bir yerde saklanmasi gerekmektedir.
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8.5.4 Inklinometre kuyusunun doldurulma bicimi

Kuyunun 1yi bir bigimde doldurulmasinin sonucunda borunun sabit bir konumda durmasi
saglanacaktir. Bu da okumalarda farkli degerler elde edilmesini 6nleyecektir. Kuyu borunun
yerlestirilmesinden hemen sonra doldurulmalidir. Cimento — bentonit karisimi ile

doldurulmus kuyu genelde daha iyi sonu¢ vermektedir.

8.5.5 Transdiiserlerin inceligi

Uretici firmalar normal kosullarda iirettikleri transdiiserlerin inceliklerini ve hata paylarini
belirtmektedir. Hata payi, Ol¢iim icin gerekli olan hassasiyetin saglanmasi agisindan

Onemlidir.

8.5.6 Okuma arahg

Okuma aralig1 olgiimii yapan kisiler tarafindan belirlenmektedir. Bununla birlikte normal
olarak okuma aralig1 ne kadar kiiclik tutulursa o derecede hassasiyet articaktir. Ayrica okuma
araliginin  biiyiikk tutulmasi olast bir kayma zonununun belirlenememesi sonucuda

dogurabilecektir.

8.5.7 Sicaklik etkisi

Problar sicakliktan onemli Olgiide etkilenebilmektedir. Bu durumda prob yeraltina
indirdiginde veya suya girdiginde sicaklik farkindan dolayr okumalarda degisimler
goriilebilir. Kullanilan prob sicakliktan ne kadar etkilenmiyor da olsa her durumda prob ilk
Ol¢iim i¢in kuyunun dibine indirildiginde sicakligin sabitlenmesi i¢in Ol¢limlere baslamadan

once en az on dakika beklenmelidir.
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8.6 Inklinometre Gézlem Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Inklinometrik verilerinin degerlendirilmesi i¢in yapilacak ilk sey aym derinlikteki okumalarin
toplamlarin1 kontrol etmektir. Bu kontrol sahada 6l¢iimler devam ederken yapilmalidir. Bu
degerler her seviyede yaklasik olarak ayni olmalidir. Bu degerlerin ¢ok degisken olmalari
yapilan 6l¢iimiin inceliginin diisiik oldugunu gostermektedir. Okumalardaki kiigiik farkliliklar
onemli bir sorun olusturmamaktadir. Saglikli ve hassas bir 6l¢iim bu sekilde tamamlandiktan
sonra deformasyonlar referans oOl¢limlerinin yapildigi zamandan o zamana kadar yapmis

oldugu deformasyon miktar1 tayin edilerek belirlenir.

Inklinometre gdzleminin sonuglar1 genellikle grafik olarak ifade edilmektedir. Bu sekilde
degerlendirilmesi ve  deformasyonlarin  belirlenmesi  daha agiktir.  Sonuglarin
degerlendirilmesinde kullanilabilecek degisik grafik tiirleri mevcuttur. En ¢ok kullanilanlar

sunlardir (Inan, 2000);

Toplam Deplasmanlar Grafigi (Cumulative Displacements)

Referans Ol¢limlerinden sonra meydana gelen deformasyonlarin miktarinin ve yerinin
belirlenmesinde en ¢ok basvurulan grafik tiirii toplam deplasmanlar grafigidir (Sekil 8.4).
Toplam deplasmanlar grafigi’nde borunun en alt ucunda olusan deformasyon ihmal edilerek,
yani sifir kabul edilerek, devamindaki okumalarin her birinde Ol¢iilen deplasmanlar
toplanarak borunun en {iist seviyesine kadar ¢ikilmaktadir. Bu sekilde her 6l¢lim noktasinda

olusan deplasman miktar1 6l¢iilmiis olmaktadir.

Artimsal Deplasmanlar Grafigi (Incremental Displacements)

Bu grafik borunun en alt seviyesindeki deformasyonu ihmal ederek her 6l¢iim noktasindaki
diiseyden sapma miktarin1 gostermektedir. Artimsal deplasmanlar grafiginde kullanilan
deformasyon degerlerinin ardigik olarak toplanmasi ile Toplam Deplasmanlar Grafigi elde

edilmektedir. Bir baska deyisle Toplam Deplasmanlar Grafigi’nin derinlige gdre birinci tiirevi
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Artimsal Deplasmanlar Grafigi’'ni vermektedir. Bu grafik tiirii ger¢ek hareketin hangi

bolgelerde olustugunu gdsterme agisindan daha kullanishdir. Ornegin bir kayma zonunun

belirlenmesi Toplam Deplasmanlar Grafigi’nde daha kolay olmaktadir (Sekil 8.5);

deformasyonun gercek miktari i¢in ise Toplam Deplasmanlar Grafigi’nden okunmalidir (Inan,

2000).
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Sekil 8.5 Toplam deplasmanlar grafigi

Deplasman — Zaman Grafigi (Time Plot)

Deplasman — Zaman Grafigi referans olgiimlerinden sonra gegen zaman iginde meydana

gelen deformasyonlar1 gosteren grafik tiirlidiir. Bu grafikte degisik derinlikler i¢in zamana

bagli olarak deplasmanlar goriilebilmektedir (Sekil 8.6).
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gosterimi.
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9. PLAXIS PROGRAMI

9.1 Sonlu Elemanlar Yontemi ve Programin Tamitimi

Jeolojik ortamlarin analizinde, ortamin karmasik olusu ve davramisinin ¢ok ¢esitli etkenlere
bagli olmasit nedeni ile genellikle ampirik bagintilardan yararlanilmaktadir. Bu durum
ozellikle niimerik yoOntemlerin ve bilgisayarlarin gelismedigi donemlerde daha yaygin
kullanilmistir. Geoteknik miihendisliginin ¢ogu uygulamasinda, gelistirilen bu bagintilarin
kullanilmasi ile yapilan analizler genelde yaklagik sonuclar vermekle birlikte bazen gergek

degerlerden ¢ok uzak sonuclar verebilmektedir.

Geoteknik problemlerin analizinde ayni1 anda birgok farkli karakteristik 6zelligi gz onilinde
bulundurmak oldukca zordur. Ele alinan her bir amprik bagint1 yeni kabulleri gerektirmekte
buda problemde gercek ¢oziimden uzalasilmasina neden olmaktadir. Bu nedenle jeolojik
ortamlar bir siirekli ortam gibi diigiiniilerek ¢esitli etkiler karsisindaki davranisi igin fiziksel
bir temele dayanan teoriler ileri siiriilmiistiir. Bu konuya Terzaghi (1943) onderlik etmis ve
gelistirdigi konsolidasyon teorisi geoteknik miihendisliginde bu esasa dayanan onemli bir
ornek olmugtur. Gelistirilen bu teoriler genel olarak matematiksel olarak diferansiyel
denklemlerden meydana geldiginden kapali ¢ézlimlere ulagmak icin bir takim basit kabuller
yapmak gerekmektedir. Bu yaklasim ¢ogu pratik durumlar i¢in yeterli ¢6ziimii saglamasina
karsin jeolojik ortamlarin homojen olmayan yapisi, non-lineer malzeme davranisi, gelisigiizel
geometrisi, icerisindeki siireksizlikler, malzeme 6zelliklerinin zaman ve ortamla degisimi v.b
karmagik Ozellikler nedeniyle problemin gercekci ¢Ozlimlere ulagsmasina olanak
vermemektedir. Bu nedenle geomekanik problemlerin analizinde yukarida adi gegen
faktorlerin bircogunu ayn1 anda g6z oniine alan niimerik yontemler gelistirilmis olup bunlarin
cogu yukarida s6z edilen teorilerin matematiksel ifadesi, diferansiyel denklemleri ¢6ziimiinde

niimerik analiz yontemlerinin uygulamasidir (Cil, 2007).

Sonlu elemanlar yontemi niimerik analiz yontemleri arasinda bilgisayar yazilimi i¢in en

uygun formiilasyona sahiptir. Bunun nedeni, karmasik sinir kosullar1 ve non-liner malzeme
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davranisi homojen olmayan malzemeler gibi zor ve karmasik problemlerin ¢oziimiinde
sistematik bir programlamaya miisaade etmesidir. Diger yandan bu yontem miihendisligin ¢ok
genis bir alaninda sinir deger problemlerine uygulanabilmektedir (kati cisim mekanigi,

termoelastisite, termodinamik, akiskanlar mekanigi v.b), (Berilgen, 1996).

Sonlu elemanlar yontemi, siirekli bir sistemi problemin karakterine uygun sonlu elemanlara
ayirarak, elde edilen elemanlar iizerinde i¢ ve dis kuvvetlerin enerjisinin minimum olmasi ve
sonra bu elemanlarin sinir kosullari, sisteme ait 6zellikler, dig yiiklerin siirekli veya ani
degisimleri kolayca gozoniine alinabilmektedir. Ayrica stirekli sistemin tipik bolgelerinde
eleman boyutlar1 kiiciiltiilerek o bolgenin daha ayrintili incelenmesi miimkiin olmaktadir. Bu
yontemin diger bir avantaj1 ise sinir sartlarinin problemin ¢6ziim sirasina goére en son adimda
hesaplara dahil edilmesidir. Boylece ¢esitli sinir sartlarin1 probleme uygularken baslangigtaki
yogun hesaplarin tekrarina gerek kalmamaktadir. Geoteknik miihendisligi uygulamalarinda
sonlu elemanlar analizlerinde gercek durumu modelleyebilmek agisindan adim adim (asamali
yiikleme, asamali kazi) yapilmaktadir. Analizin adimlar halinde yapilabilmesi iki 6nemli

avantaj saglamaktadir,

1) Analizlerde dolgu yerlestirilmesi veya kaldirilmas: durumunda, geometri her bir adimda
degismektedir. Geometrideki degisim sonlu elemanlar agina eleman ekleyerek veya
kaldirarak modellenebilmektedir.

i1) Analizlerde, zemin kiitlesi i¢inde gerilmelerin degisimi sonucu her bir yiikleme
kademesinde zemin 6zellikleri degismektedir (Cetin, 2001).

1i1) Sonlu elemanlar analizlerinde izlenen islem sirasi1 agsagida belirtilmistir.

* Eleman sec¢imi ve ortam1 elemanlara ayirma,

*  Yaklasim modeli (veya fonksiyonu) se¢imi,

*  Malzeme biinye davranisi,

»  Eleman denklemlerinin elde edilmesi,

*  Eleman denklemlerinin birlestirilerek sistem denklemlerinin elde edilmesi,
»  Sistem denklemlerinin ¢oziilerek birincil bilinmiyenlerin bulunmasi,

*  Birincil bilinmeyenlerden ikincil bilinmiyenlerin hesaplanmasi,

*  Sonuglarin yorumu seklinde belirtilebilir.
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Geoteknik miihendisligi problemlerinde sonlu elemanlar analizleri sonucunda gerilmeler,
yanal ve diisey hareketler, bosluk suyu basinglar1 ve zemin suyu akis1 v.b belirlenmektedir.
Zeminlerin gerilme-sekil degistirme davranisi non-lineer oldugundan geoteknik miihendisligi
sonlu elemanlar analizlerinde bu davranisin modellenmesi gerekmektedir. Bu amagla
yapimdan onceki baslangi¢ gerilme durumu, zeminin non-liner gerilme sekil degistirme ve
mukavemet Ozellikleri ile yiikleme asamalar1 arasindaki bekleme siireleri analizlerde gercek

duruma yakin olarak belirtilmektedir.

PLAXIS programi geoteknik miihendisligi problemlerinin niimerik analizi i¢in gelistirilmis
bir sonlu elemanlar programidir. Sonlu elemanlar yontemi ise diferansiyel denklemlerle ifade
edilen miihendislik problemlerinin analizi i¢in gelistirilen niimerik bir ¢6ziim yOntemidir.
Siirekli bir ortam sonlu elemanlara boliinerek denklemler bir eleman i¢in yazilir ve integre
edilirek sistem denklemleri elde edilir. Sonugta siirekli bir ortam igin g6z Oniine alinan

diferansiyel denklem lineer bir denklem takimina indirgenir (Sekil 9.1).

Sonlu eleman

N v

N

AN
N

'

Sekil 9.1 Sonlu eleman gosterilisi

PLAXIS programu, grafik bilgi girisine olanak saglayan bir girig programi olmasinin yaninda
analizlerin gergeklestirildigi hesap programi ve analiz sonuglarina grafik olarak sergileyebilen
cikis programi ile elde edilen sonuglarla ilgili istenilen egrilerin olusturulmasma olanak
saglayan egri programindan olusmaktadir. Program geoteknik miihendisliginin projelerinin
tasariminda ihtiya¢ duyulan deformasyon ve stabilite analizlerini gergeklestirebilecek sekilde
gelistirilmistir. Uygulanan sonlu elemanlar formiilasyonunda deplasman (yer degistirme)
yontemi kullanilmistir, yani deplasmanlar esas bilinmeyen olarak kabul edilmistir. Sonlu

elemanlar yontemine gore, bir siirekli ortam bir¢ok elemana ayrilir ve her bir eleman
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tizerindeki diiglim noktalar1 bir serbestlik derecesine sahiptir. Deformasyon teorisinde
serbestlik derecesi yer degistirme bilesenlerine karsilik gelir. Bir eleman igerisindeki yer
degistirme vektorii {u} ile, herhangi bir noktada {u} deplasmanlarinin diigiim noktasindaki

ifadesi {v} ile, sekil fonksiyonlarini igeren matris ise [N] ile gosterilir (Cetin, 2001).
9.2 Sonlu Eleman Yonteminde Analiz Adimlar :

9.3 Programin Genel Ozellikleri

Plaxis 8.2 paket programi geoteknik miihendisliginde kullanilmak {izere tasarlanmig bir sonlu
elemanlar programidir. Programin analizlerinde yapinin kademeli olarak insaat1 gbz Oniinde
bulundurulabilmektedir ve bu nedenle program arazide adim adim insa edilen derin destekli

kazilarin analizi i¢in olduk¢a uygundur (Cil, 2007).

Bu tez ¢alismasinda analizler zemin mekanigi problemlerinin analizinde ¢ok yaygin olarak
kullanilan Mohr-Coulomb modeli ile yapilmistir. Bu modelde plastik davranisi modellemek

icin ¢ (kohezyon), ¢ (icsel siirtiinme agis1) ve y (genlesme acis1) kullanilmaktadir.

9.4 Genel Modelleme Ozellikleri

Analiz edilecek her yeni proje icin ilk olarak geometri modelini olusturmak gereklidir.
Noktalardan, ¢izgilerden ve hiicrelerden olusan geometri modeli gergek bir problemi temsil
eder. Bir geometri modeli, farkli zemin tabakalarini, yapisal elemanlari, insa agamalarini
ve yukleri kapsamalidir. Problemin sonuglarini etkilememesi i¢in seg¢ilen modelin

sinirlar1 yeterince genis olmalidir.

Elemanlar:

Agin olusturulmasi sirasinda, hiicreler liggen elemanlara ayrilirlar. PLAXIS' te varsayilan
ticgen eleman 15-diigiimlii elemanidir. Ek olarak, 6-digiim noktali liggen elemanlar
mevcuttur. Kullanict ayni1 sonlu elemanlar aginda 15- diigiim noktali elemanlarin 6-

diigiim noktali elemanlara nazaran daha detayli ve daha esnek fakat bu elemanlara gore
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hesabin ¢ok daha fazla zaman aldigini bilmelidir.

Diigiim Noktalari:

15-diigim noktali tiggenler 15 diigiim noktasindan, 6-diigiim noktali {icgenler ise 6 diigiim
noktasindan olusur. Elemanlar {izerinde diigiim noktalarinin dagilimi Sekil 9.2°de
gosterilmistir. Sonlu elemanlar hesab1 esnasinda, deplasmanlar diigiim noktalarinda

hesaplanir. Diigiim noktalar1 yiik-deplasman egrilerini olusturmak i¢in dnceden segilebilir.

Gerilme noktalari:

Deplasmanlarin tersine, gerilmeler diiglimler yerine her bir Gauss-noktasinda (veya gerilme
noktalar1) hesaplanmistir. Sekil 9.2°de gorildiigii gibi  15-diigiim noktali liggen
eleman 12 gerilme noktasina sahiptir ve sekilde gosterilen 6-diigiim noktali {iggen
eleman 3 gerilme noktasina sahiptir. Gerilme noktalar1 gerilme izlerini veya gerilme

sekil degistirme egrilerini olusturmak i¢in dnceden secilebilir.

Gerllme noktalan

Diiglim noktalan

(a) 6-diigiim noktali (b) 15-dii§iim noktal

Sekil 9.2 Gerilme Noktalar1 ve Diigiim Noktalari

9.5 Sonlu Elemanlar Yonteminde Dikkat Edilmesi Gereken Noktalar
1) Baslangi¢ gerilme durumu,

i) Elasto-plastik malzeme,

1i1) Drenajhi-Drenajsiz davranis

»  Efektif gerilme analizi

*  Bosluk suyu basinci
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4) Anizotropi

5) Karmasik smir ve baslangic kosullari

9.6 Mohr-Coulomb modeli

Niimerik analizlerde Mohr-Coulomb modeli kullanilmistir. Bu modelde plastik davranist
modellemek i¢in {i¢ zemin parametresi ¢’ (kohezyon), ¢’ (igsel siirtiinme agis1), y ( genlesme
acis1) ve elastik davranist modellemek i¢in ise E’ (elastisite modiilii) ve v’ (Poisson orani)
kullanilmaktadir. Geleneksek iic eksenli deneylerde genellikle gerilme-sekil degistirme
egrisinin baslangic egimi baslangic rijitlik modiili E, ve deviator gerilmenin %50’sine

karsilik gelen rijitlik modiilii ise Secant modiilii olarak Esy seklinde Sekil 9.3 ‘de gdsterilir.

strain -¢ .

Sekil 9.3 Ug eksenli deneylerde sonucu olan gerilme-sekil degistirme egrisinde EO ve E5S0
degerlerinin bulunusu

Bu modelde iki basitlestirme yapilmistir, birincisi sabit bir Elastisite modiiliiniin kullanilmasi
digeri ise zeminin gogtiikten sonra limitsiz genlesme egiliminde olmasidir. Gergek
davranigda, zemin goctiikten sonra, zemin bosluk orani kritik bir degere ulagmakta ve
genlesme sona ermektedir. Analizlerde asamali yliklemeden dolayr rijitlik modiiliindeki
degisim plastik potansiyel fonksiyonundaki efektif gerilme degerlerinin degisimi ile hesaba
katilmistir. Sekil 9.4’da asal gerilme uzaymnda Mohr-Coulomb akma ylizeyi (c=0)
gosterilmistir.
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Sekil 9.4 Asal gerilme uzayinda Mohr-Coulomb akma yiizeyi (c=0)
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10. UYGULAMADAN BiR ORNEK - ISTANBUL ANEL iS MERKEZI iKSA
PROJESI

10.1 Proje Hakkinda Genel Bilgiler

Bu tez calismasinda, Istanbul’un Umraniye ilgesi, Hekimbagi Caddesi smirlar1 dahilinde yer
alan 48 Pafta,874 Ada,99 nolu parselde, 6 bodrum kat {izerine 12 normal kat olarak insa
edilen is merkezinin iksa uygulamasi incelenmistir. Kazi alan1 8755 m” dir. Sahadaki zemin
kotlar1 145,4m ile 140,5m arasinda degismektedir. Kaz1 derinligi ise 21,8 m ila 26,7 m
arasinda degismektedir. Derin kazida fore kazikli ve mini kazikli, ankraj destekli iksa sistemi

uygulanmistir. Projedeki baslica imalatlar Cizelge 10.1°de ve Iksa vaziyet plam Sekil 10.1°de

gosterilmistir.
Cizelge 10.1 Projedeki baslica imalatlar
ISIN TANIMI BiRiM | IMALAT MIKTARI
Q65 cm CAPINDA FORE KAZIK YAPILMASI (0-30 M.
BOYUNDA) m 6571,820
Q25 cm CAPINDA MINi KAZIK YAPILMASI (0-30 M.
BOYUNDA) m 1567,500
(3X0.6") ONGERILMELI ANKRAJ YAPILMASI (HER
UZUNLUKTA) m 6004,000
(4X0.6") ONGERILMELI ANKRAJ YAPILMASI (HER
UZUNLUKTA) m 17785,000
(5X0.6") ONGERILMELI ANKRAJ YAPILMASI (HER
UZUNLUKTA) m 6034,000
(6X0.6") ONGERILMELI ANKRAJ YAPILMASI (HER m 0.000
UZUNLUKTA) ’
ANKRAJLI PERDE KALIBI YAPILMASI m? 1297,090
BASLIK KIiRISI KALIBI YAPILMASI m? 379,960
KUSAK KIRISi KALIBI YAPILMASI m? 1861,730
8-26mm lik nervarla betqn ¢elik gubugunun bikilmesi ton 531,650
ve yerine konmasi
CELIK HASIRIN YERINE YERINE KONMASI ton 11,359
BARBAKAN KONULMASI m 44,000
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Sekil 10.1 Iksa vaziyet plan1
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10.2 inceleme Alaninin Jeolojisi ve Laboratuvar Deneyleri

10.2.1 Genel Jeoloji

Yapilan sondajlar sonucunda, inceleme alanmin jeolojisinin Kurtkdy formasyonu olarak
bilinen, baslica arkoz nitelikli kirintili kayalardan olustugu belirlenmistir. Arkoz birimi, altta
taban cakiltas1 diizeyi ile baglayan ve arkoz olarak devam eden Siluriyen son yasta *“ Quarzite
— Serie” i¢inde oldugu tanimlanmistir. Kurtkdy Formasyonu baslica acikli koyulu mor —
eflatun renkli, kil, kum, mil ve ¢akil boyutunda gereci kapsayan arkoz bilesimli kirintili
kayalardan olusur. Istifin alt kesiminde kumtas1 ara katkit1 ince laminal kiltas1 — miltas1. Ust
kesiminde ise degisik boyutlarda cakiltasi mercekleri ve ara diizeylerini kapsayan, kiltas1 -
miltag1 ara katkili kaba kumtasi egemendir. Formasyonun egemen kaya tiiriinii olusturan
kumtasi, mor - eflatun, yer yer yesilimsi kiil rengi, orta kalin katmanlidir; orta zayif

boylanma, yer yer derecelenme, kosut ve capraz laminalanma gosterir.

Yuvarlanmig — yar1 yuvarlanmis kuvars, kuvarsit, chert, metamorfit ve feldspath kaya
kirintilar1, mafik mineral, degisen oranda mika pullar1 ve yasit kiltasi — miltagindan tiiremis
kirmizimst renkli koseli, yar1 koseli formasyon i¢i ¢akillar1 kapsar. Taneler killi hamur ve
daha az oranda silisli ¢imento ile tutturulmustur. Yiiksek oranda feldispat vb. dayanimsiz

bilesen igeriginden dolay1 kolay ayrisir (Temeltas, 2007)

10.2.2 Projenin Tanmitimi

Is merkezi sahasinda, Temeltas Insaat San. ve Tic. A.S tarafindan Nisan-Mayis 2007
icerisinde 5 adet zemin arastirma sondaj1 yapilmistir. Sondaj vaziyet plan1 ve sondaj loglari
EK 1’de gosterilmistir. Sondaj derinlikleri 34 ila 37 m arasinda degismektedir. Ayrica
inceleme alaninda 2 serim sismik kirilma deneyi 6l¢timii yapilmistir. Sondajlardan elde edilen
zemin Ornekleri tizerinde yapilan laboratuar deneyleri ve jeofizik deneyler sonucu elde edilen

sonuglar bir arada degerlendirildiginde, zemin profili asagidaki gibi idealize edilmistir.
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10.2.3 Kontrolsiiz Dolgu

Sondajlarda, zemin yiizeyinde kalinligi 1 — 3 m arasinda degisen, yakin donemde olusmus kil
boyutundan c¢akil boyutuna kadar malzemeler dolgu tabakasi mevcuttur. Dolgu zemin

parametreleri Cizelge 10.2 ‘de belirtilmistir.

Cizelge 10.2 Dolgu tabakasina ait miithendislik parametreleri

Dogal Birim Hacim Agirlik ¥ o= 17 kN/m’

Efektif i¢sel Siirtiinme Agis1 ¢ =28°
Efektif Kohezyon c=0kPa
Elastisite Modiili E;=18.0 MPa

10.2.4 Kumtasi-Kiltasi-Silttas1 Tabakasi (Ayrismis Grovak)

Kontrolsiiz Dolgu biriminin altinda, yaklasik 2,5 m ila yer yer 20 metreye varan, Trakya
formasyonu olarak bilinen ince tabakali ve seyllerden olusan sarimsi kahverengi kumtagi-
kiltagi-silttast birimi bulunmaktadir. Bu zemine ait zemin parametreleri Cizelge 10.3’de

verilmistir.

Cizelge 10.3 Kumtasi-Kiltagi-Silttasi tabakasina ait mithendislik parametreleri

Dogal Birim Hacim Agirlik ¥ o= 20 kN/m’

Efektif i¢sel Siirtiinme Agis1 ¢ =37°
Efektif Kohezyon c=0kPa
Elastisite Modulu E,=130.0 MPa

10.2.5 Arkoz Tabakasi

Trakya Formasyonun’un altinda ise c¢alisma alanininda taban kayasi olan, Kurtkdy
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Formasyonu tiyesi olarak bilinen, mor renkli ince tabakali, ¢ok ¢atlakli arkoz ile koyugri-yesil
renkli, catlakli kumtagi (ARKOZ) birimi bulunmaktadir. Bu tabakanin zemin parametreleri
Cizelge 10,4°de belirtilmistir.

Cizelge 10.4 Arkoz tabakasina ait mithendislik parametreleri

Dogal Birim Hacim Agirlik ¥ o= 22 kN/m’

Efektif i¢sel Siirtiinme Agis1 o =40°
Efektif Kohezyon c=0kPa
FElastisite Modiila E;=300.0 MPa

Inceleme sahasinda yapilan arastirma sondajlarinda Slgiilen su seviyesinin 14,30m — 18,00 m
arasinda degisim gosterdigi belirtilmistir. Ancak Olglilen bu su seviyelerinin statik su
seviyeleri olmadigi, sirkiilasyon suyu yada diisiik debili yiizeysel sular oldugu belirtilmistir.
Iksa kademelerinin ilerleyen evreleri sonucunda, yeralt1 su seviyesinin kazi taban derinliginin

de altinda oldugu belirlenmistir (Sekil 10.2).

Sekil 10.2 Iksa ¢alismasindan bir goriiniis

123




Yapilan sondaj ¢aligmalarinda, shelby ve karot ile elde edilen numuneler iizerinde dogal birim
hacim agirlik, tek ve ii¢ eksenli basing deneyleri, elek analizi, Atterberg Limitleri tayini ve
nokta yiikleme deneyleri yapilmistir. Bu deney sonuglarindan yararlanilarak zemin ve kaya

biriminin 6zellikleri belirlenmistir

Kayagclar da yapilan nokta yiikleme deneylerinin sonuglar1 Cizelge 10.5°de 6zetlenmistir.

Cizelge 10.5 Nokta yiik dayanimi

No Sondaj | Derinlik Numune Kirilma Iss50 Tabii Birim Hacim
No (m) Cap1 Yiikii Agirlik
(mm) (kN) (kg/cm?) (t/m’)
1 SK-1 13.00 22.0 0.6 12.6 2.27
2 SK-2 13.00 26.0 2.9 46.4 2.45
3 SK-2 24.00 37.0 8.0 56.8 2.54
4 SK-3 28.00 34.0 4.2 30.3 2.38
5 SK-4 24.50 25.0 2.2 27.8 2.35
6 SK-4 34.00 25.0 2.6 50.4 2.24
7 SK-5 27.00 23.0 3.1 61.1 2.56

Kayaglarda nokta yiikleme degeri (I;) ile tek eksenli basing dayanimi (qy) arasinda; q, = C x I
seklinde bir bagmnt1 vardir. Bu bagintida C katsayi, I ise nokta yiik dayanimi degeridir. C
katsayis1 kayanin ¢atlakli yapisina gore degisen ve genelde tek eksenli basing deneyleri ile
korele edilerek bir projedeki kaya birimler i¢in tespit edilen katsayidir. Cok catlakli olmayan

kaya birimleri i¢in pratik amaglar i¢cin C=24 alinabilmektedir.
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(SK-1) Tek eksenli basing dayanimi q, = C x I = 24 x 12,6 = 302.4 kg/cm®
(SK-2) Tek eksenli basing dayanimi q, = C x I, = 24 x 46,4 = 1113,4 kg/cm?
(SK-2) Tek eksenli basing dayanimi q, = C x Iy = 24 x 56,8 = 1363,2 kg/cm’
(SK-3) Tek eksenli basing dayanimi q, = C x I = 24 x 30,3 = 727,2 kg/cm®
(SK-4) Tek eksenli basing dayanimi q, = C x I = 24 x 27.8 = 667.2 kg/cm®
(SK-4) Tek eksenli basing dayanimi q, = C x I = 24 x 50,4 = 1209,6 kg/cm?

(SK-5) Tek eksenli basing dayanimi q, = C x Iy =24 x 61.1 = 1466,4 kg/cm’

Tek Eksenli Basing dayanimina gore kayaclarin simiflandirilmast Cizelge 10.6’da
gosterilmistir. Bu simiflandirmaya gore proje sahasindaki kayaclarin diistik-yiiksek dayanimli

kayag¢ sinifinda oldugu goriilmektedir.

Cizelge 10.6 Tek Eksenli Basing dayanimina gore kayaclarin siniflandirilmasi
(Deere ve Miller, 1966)

Smif Dayanim Serbest Basing Dayanim Degeri
(kg/cm?)
A Cok Yiiksek > 2200
B Yiiksek 1100 — 2200
C Orta 550 - 1100
D Diisiik 275 -550
E Cok Diisiik <275
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Zemin numuneleri iizerinde yapilan Atterberg deneyi sonuglar1 Cizelge 10.7°de gosterilmistir.

Cizelge 10.7 Atterberg deney sonuglari

Tabii Su
et . e Mubhtevasi
Sondaj Bilgileri Dane Cap1 Dagilimi1 | Atterberg Limitleri
No.4 No0.200
Sondaj Derinlik Elekten Elekten LL | PL PI Wi
No my | Geeen | Gegen o L% | (%) (%)
(%) (%)
SPT3 | SK-1 | 4,50-4,80 4,45 77,68 34 | 23 11 15,5
SPT4 | SK-1 6,00-6,20 15,17 62,74 41 26 16 22,6
SPT5 | SK-1 7,50-7,80 2,39 50,26 34 17 17 14,3
SPT SK-2 | 4,50-4,95 3,66 36,97 33 17 17 15,6
SPT SK-2 | 6,00-6,45 0,86 75,28 34 18 16 19,8

Bu degerlere gore iist kisimda yer alan koyu sar1 — pembe renkli killi KUM/kumlu Kil’in
Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine (USCS) gore CL (diisiik plastisiteli kil) grubuna
girdigi belirlenmistir (Temeltas, 2007)

10.3 iksa Sistemi ve Plaxis-inklometre Degerlerinin Karsilastirilmasi

10.3.1 iksa sistemi

Bu tez calismas1 kapsaminda incelenen, Anel Is Merkezi insaat: kapsaminda kazi derinligi
21,8 mila 26,7 m arasinda degisen iksa sistemi tasarlanmistir. Iksa sistemi dort cepheli olarak
insaa edilmistir. Bu cephelerde fore kazik ve mini kazik perdeler, 6ngermeli ankrajlar ile iksa
sistemi olusturulmustur. Bu tez kapsaminda incelenen projede ilk olarak ankraj tasima
kapasiteleri hesaplanmistir. Tasarimda Boliim 5°de Sekil 5.5°de gosterilen tasarim kriterlerine

uyulmustur. Potansiyel gé¢me yiizeyinin yatayla yaptigi ag1 oo = 45° + ¢/2 = 45° + (37/2) =
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64° dir. Ankraj kok bolgelerinin, potansiyel gé¢me yiizeyinden (H/5) veya en az 2 m
uzakliktadir ve ilk ankrajin kok derinligi zemin yiiziinden kok orta noktasina kadar en az 4,5

m olarak tasarlanmistir (Sekil 5.5).

Tiim kesitlerde ankraj boylar1 giivenlik kosullarinm saglayacak sekilde segilmistir. Yatayla 15°
ac1 yapacak sekilde imalati yapilan 6ngermeli ankrajlarin boylar1 16 m — 27 m arasinda
degismektedir. Iksa sistemindeki ankrajlarin kokleri grovak ve arkoz birimi icinde yer
almaktadir. Kokii ayrigmis grovak icinde yer alan ankrajlarin maksimum tasiyabilecegi

ongerme yiikii Cizelge 5.2’den yararlanarak hesaplanmstir.

Ayrismis grovak zeminlerde daha once yapilan ¢alismalarda ankraj kok bolgesi icin birim
stirtlinme direnci 450 kPa olarak belirlenmistir (Eyigiin,2001). Bu deger kullanilarak L=8 m
boyundaki ankraj kokiiniin tagiyabilecegi maksimum ytik;

T=nxdsx Lo xdise Trax = (3,14 x 0,140 x 8 x 365) = 158 ton.
Giivenli ankraj tasima degeri, giivenlik sayis1 F= 2 alinarak,

TmaX,FS: 128/2 = 79 tOIl dur.

Projedeki diisey elemanlar fore kazik ve mini kaziklardan olugsmaktadir. Fore kaziklar $65cm
capinda ve kazik araliklart merkezden merkeze 80 cm - 120 cm olarak projelendirilmis olup;
mini kaziklar $25 cm ¢apinda ve merkezden merkeze 100 cm olacak sekilde teskil edilmistir.
Kaya parcalarinin fore ve mini kaziklarin arasindan dokiilmesi sonucu meydana gelebilecek

sorunlarin engellenmesi i¢in ¢elik hasir ile kaplama yapilmistir (Sekil 10.3).

Proje verilerinin sahada uygulanmasi sonucunda, her bir kaz1 kademesinde olusabilecek yatay
deplasmanlar1 6l¢mek ve kabul edilebilir sinirlar igerisinde oldugunu tespit etmek amaciyla,
aletsel gozlemler yapilmistir. Bu amagcla, kaz1 sahasinda 6 adet, boylar1 19,5 m ila 31,7 m

arasinda degisen inklinometre borular1 yerlestirilmistir.
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Sekil 10.3 Kademeler arasi ¢elik hasir ile kaplama

10.3.2 iksa Kesitleri ve Plaxis Analizleri

Projede inklinometrik 6l¢iim alinan dort kesit niimerik olarak modellenmis ve sonuglari

inklinometre 6l¢timleri ile karsilastirilmistir.

10.3.2.1 1 no’lu Kkesit

I — I kesiti, I - I’ aksindaki, ankrajli forekazik kesitidir. Proje kapsaminda cephelere mevcut
yapilarin durumuna ve arsa sinir kosullarina bagl olarak fore kazikli — ankrajli iksa sistemi
tercih edilmistir. Fore kazik ve ankrajlarla projelendirilen iksa sisteminde 65 cm ¢apinda fore
kaziklar merkezden merkeze 80 cm ara ile 144,50m kotundan 115,50m kotuna kadar 29 m
olacak sekilde gergeklestirilmistir. Ankrajlar 15%1ik aci yapacak sekilde ve 0.6”/4 ve 0.6”/5
halath olarak dizayn edilmistir. Kazi, 8 kademede gercgeklestirilmis olup; forekazik duvari 7
ankraj ile desteklenmektedir. Nihai kazi1 kotu 118,70m dir. iksanin 20 metre uzaginda 4 kath
bir bina mevcuttur. INK-1 numarali inklinometre Ol¢iimleri bu kesitte alinmistir. Zemin
profili olarak; zemin yiiziinden yaklasik 2,5 m derinlige kadar dolgu, bu birimin altinda 2,5
m’ den, 24 m’ye kadar ayrimis grovak, 24 m ve devaminda ise, arkoz birimi bulunmaktadir.

Geoteknik tasarim parametreleri i¢in se¢ilen zemin parametreleri Cizelge 10.8’de verilmistir.
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Cizelge 10.8 Proje Tasarim Parametreleri

Tabaka | Br.Hacim | Igsel Siir. | Kohezyon
Zemin Tabakalari Kalinhigt | Agirhg Agis1 c
(m) ¥ (KN/m’) ¢ () (kPa)
Kontrolsiiz DOLGU | Degisken 17,0 28 0
Killi KUM Degisken 20,0 37 0
ARKOZ - KUMTASI -
Ardalanmast Degisken 22,0 40 0

I - I kaz1 kesiti ve yerlestirilen ankrajlar ve konumlar1 Sekil 10.4° de gosterilmistir.
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Kesit I-I i¢in Plaxis yazilimi kullanilarak yapilan analizler sonucunda iksa sistemindeki
maksimum yatay deplasman degerinin 20 mm olacagi tahmin edilmistir. Bu durumda; 6/H =
20mm/25800mm = %0.0517 olacaktir. imal edilen ankrajlarin yatay araligi 1.60 m aralikl
olup servis yiikleri sirasiyla; 1. kademe = 470 kN, 2. kademe =410 kN, 3. kademe = 530 kN,
4. kademe = 460 kN, 5. kademe = 460 kN, 6. kademe = 440kN, 7. kademe = 760 kN’dur.
Yukarda verilen degerler neticesinde elde edilen Plaxis verilerinden gozlemlenebildigi gibi
belirlenen parametrelerin gergege ¢ok yakin secildigi sonucuna varilmistir. Inklonometre ile

elde edilen deplasman grafiginde (Sekil 10.5), dl¢iilen nihai maksimum deplasmanin 21,9 mm

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 10.5 I-I kesiti i¢in dlgiilen Ink 1’in deplasman-derinlik grafigi
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I-I kesiti icin yapilacak kazinin Plaxis’de modellenmesi Ornek olarak Sekil 10.6’da
gosterilmistir. Benzer modeller diger kesitler i¢in de olusturulmustur. Her bir kesitte nihai
kaz1 derinligine ulasildiktan sonra “phi/c reduction” analizi yapilarak kazinin go¢meye karst

giivenlik degerleri hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge 10.9°da gosterilmistir.

Sekil 10.6 I-I kesiti i¢in Plaxis modeli

I-1 kesitinin Plaxis’ deki yapim asamalar1 asagidaki gibidir;

- Binanin olusturdugu siirsarj yiikiiniin olusturulup degerinin girilmesi
- Deplasmanlar sifirlamak ve fore kazik imalatini belirtmek

- (-2.5) m’ye kadar kaz1 yapilmasi

- 1 nolu ankrajin olusturulup, proje yiikii ile 6ngerilmesinin yapilmasi
- (-5.5) m’ye kadar kaz1 yapilmasi

- 2 nolu ankrajin olusturulup, proje yiikii ile ongerilmesinin yapilmasi
- (-9.5) m’ye kadar kaz1 yapilmasi

- 3 nolu ankrajin olusturulup, proje yiikii ile 6n germesinin yapilmast
- (-12.5) m’ye kadar kaz1 yapilmasi

- 4 nolu ankrajin olusturulup, proje yiikii ile 6n germesinin yapilmasi
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- (-15.5) m’ye kadar kazi yapilmasi
- 5 nolu ankrajin olusturulup, proje yiikii ile 6n germesinin yapilmasi
- (-18.5) m’ye kadar kaz1 yapilmasi
- 6 nolu ankrajin olusturulup, proje yiikii ile 6n germesinin yapilmasi
- (-22.5) m’ye kadar kaz1 yapilmasi
- 7 nolu ankrajin olusturulup, proje yiikii ile 6n germesinin yapilmasi

- (-25.5) m’ye kadar kazi yapilmasi, seklinde tanimlanmaktadir.

I-1 kesitinde yapilan niimerik analiz sonucunda elde edilen deplasmanlar Sekil 10.7.a,b,c’de

gosterilmistir.
Ay |
OIS, - JOUTUCE.... SUPUON: oL UL UM, .. JOPUSL . PUPUOs... DUPRUDL. .. PO L
0.007 :
|
I
10.0c_|£ |
I
] ' A
-20.007
| :
= |
] I
30,00
: |
|
40,00
Deformed Mesh
Extreme total displacement 20,96*103 m
(displacements scaled up 200,00 times)
|-l kesiti A
0 ——
-l kesiti A | 56 13.02.08 |

Sekil 10.7a. I-I kesitinde yapilan niimerik analiz sonucunda elde edilen toplam deplasmanlar
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FLEJEVE

-50.00 . -40.00 . -30.00 ) -20.00 . -10.00 . 0.00 . 10,00 . 20,00

10.00_;;

L.

L
o
a

o .

d I T

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 19.84°10°3 m

I-1 kesiti A

I-1 kesiti A | 56 13.02.09

Sekil 10.7b. I-I kesitinde yapilan niimerik analiz sonucunda elde edilen yanal yer
degistirmeler

-l kesiti A

PLA

Firute Elermet e fin Seil and Fasth A mliroes

I-1 kesiti A 56 T 13.02.09

Vewen GZATET

Sekil 10.7c. I-1 kesitinde iksa sisteminin yanal yerdegistirmesi
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Plaxis’le yapilan nlimerik analizden elde edilen deplasmanlarin derinlikle degisimi

inklinometre ile 6l¢iilen degerlerle karsilagtirilmistir. (Sekil 10.8).

| - I Kesiti
Deplasman (mm)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Derinlik (m)

—&— Plaxis

—8—inkl

35

Sekil 10.8 Inklinometre-Plaxis’den elde edilen deplasman-derinlik degerlerinin
karsilastirilmast

10.3.2.2 2 no’lu Kesit

III — III kesiti, E-E’ aksindaki ankrajli fore kazik kesitidir. Proje kapsaminda cephelere
mevcut yapilarin durumuna ve arsa sinir kosullarina bagl olarak fore kazikli — ankrajli iksa
sistemi tercih edilmistir. Fore kazik ve ankrajlarla projelendirilen iksa sisteminde 65 cm
capinda fore kaziklar merkezden merkeze 120 cm ara ile 140,50m kotundan 115,50m kotuna

kadar 25 m olacak sekilde gerceklestirilmistir. Ankrajlar yatayla 15”1ik a¢1 yapacak sekilde
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ve 0.6”/4 ve 0.6”/5 halatl olarak dizayn edilmistir. Kazi, 8 kademede gercgeklestirilmis olup;
fore kazikli duvar 7 ankraj ile desteklenmektedir. Nihai kaz1 kotu 118,20m dir. INK-5
numarali inklinometre 6l¢timleri bu kesitte alinmistir. Zemin profili olarak; zemin yiiziinden
yaklasik 3 m derinlige kadar dolgu, bu birimin altinda ise 3 m’ den, 20 m’ye kadar ayrimis
grovak, 20 m ve devaminda ise, arkoz birimi bulunmaktadir. IIT — III kazi kesiti ve

yerlestirilen ankrajlar ve konumlar1 Sekil 10.9¢ da gosterilmistir.
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Sekil 10.9 III-1IT kesiti

Kesit ITI-III i¢in Plaxis’le yapilan niimerik analizler sonucunda iksa sistemindeki maksimum
yatay deplasman degerinin 14,29 mm olacagi tahmin edilmistir. Bu durumda; o/H = 14,29

mm/22300mm = %0.064 olacaktir. Imal edilen ankrajlarin yatay araligi 1.80 m aralikli olup
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servis ylikleri sirasiyla; 1. kademe = 540 kN , 2. kademe =470 kN , 3. kademe = 470 kN 4.
kademe = 470 kN , 5. kademe = 550 kN, 6. kademe = 530kN , 7. kademe = 400 kN’dur.
Yukarida verilen degerler neticesinde elde edilen Plaxis verilerinden gézlemlenebildigi gibi
belirlenen parametrelerin gergege cok yakin secildigi sonucuna varilmistir. inklonometre ile

elde edilen deplasman grafiginde (Sekil 10.10), dlglilen deplasmanin 17,3 mm oldugu

belirlenmistir.
SetUser Name edits
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23 Tem2007 e 38,2007
ez 2 Jz
4.7 mm at 28,8 m 173mmat 123 m
a0 1 1 a0
E0 25 ] 75 ]
Cumulative Deflection
Direction A

Sekil 10.10 III-III kesiti i¢in dl¢iilen Ink 5’in deplasman-derinlik grafigi
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HI-1IT kesitinde yapilan niimerik analiz sonucunda elde edilen deplasmanlar Sekil 10.11°de

gosterilmistir.
PLAE
-50.00 -40.00 -30.00 ., 2000 ) -10.00 ) 0.00 10,00 20,00 30,00
0.007
-10.00-
-20,00-
sn.unr.l_:
40.(@_-
Deformed Mesh
Extreme total displacement 22.54°10°3 m
idisplacements scaled up 200,00 times)
ket
kesit 1111 42 | 13.02.09 -|

Sekil 10.11a. III-III kesitinde yapilan niimerik analiz sonucunda elde edilen toplam
deplasmanlar

-1.000

Horizontal displacemaents (Ux)
Extreme Ux 14.26°10°3 m

kesit -1

= =
kesit -1 | 42 | 13.02.08

Sekil 10.11b. II-IIT kesitinde yapilan niimerik analiz sonucunda elde edilen yanal yer
degistirmeler
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Sekil 10.11¢. II-III kesitinde iksa sisteminin yanal yerdegistirmesi

Plaxis’le yapilan nlimerik analizden elde edilen deplasmanlarin derinlikle degisimi

inklinometre ile dlgililen degerlerle karsilastirilmistir. (Sekil 10.12).

I - 1l Kesiti

Deplasman (mm)
o] 5 10 15 20 25

Derinlik (m)

—&—ink5

35

Sekil 10.12 Inklinometre-Plaxis’den elde edilen deplasman-derinlik degerlerinin
karsilastirilmast
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10.3.2.3 3 no’lu Kkesit

IID — HID kesiti, E-E’ aksindaki ankrajli fore kazik kesitidir Proje kapsaminda cephelere
mevcut yapilarin durumuna ve arsa sinir kosullarina bagl olarak fore kazikli — ankrajli iksa
sistemi tercih edilmistir. Fore kazik ve ankrajlarla projelendirilen iksa sisteminde 65 cm
capinda fore kaziklar merkezden merkeze 120 cm ara ile 140,50m kotundan 115,50m kotuna
kadar 25 m olacak sekilde gerceklestirilmistir. Ankrajlar yatayla 15”1lik ac1 yapacak sekilde
ve 0.6”/4 ve 0.6”/5 halatli olarak dizayn edilmistir. Kazi, 7 kademede gergeklestirilmis olup;
fore kazik duvar1 6 ankraj ile desteklenmektedir. Nihai kazi kotu 118,20m dir. INK-4
numarali inklinometre Ol¢timleri bu kesitte alinmistir. Zemin profili olarak; zemin yiiziinden
yaklasik 1 m derinlige kadar dolgu bulunmaktadir. Bu birimin altinda ise 1 m’ den, 10 m’ye
kadar ayrimis grovak, 10 m ve devaminda ise, arkoz birimi bulunmaktadir. IIID — IIID kaz1

kesiti ve yerlestirilen ankrajlar ve konumlar1 Sekil 10.13¢ de gosterilmistir.
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Sekil 10.13 IIID - IIID kesiti
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Kesit IIID-IIID i¢in Plaxis yazilim1 kullanilarak yapilan analizler sonucunda iksa sistemindeki
maksimum yatay deplasman degerinin 6,8 mm olacagi tahmin edilmistir. Bu durumda; &/H =
6,8 mm/ 21800 mm = %0.0312 olacaktir. Imal edilen ankrajlarm yatay araligi 1.80 m aralikl
olup servis yiikleri sirastyla; 1. kademe = 540 kN , 2. kademe =470 kN, 3. kademe = 470 kN
,4. kademe = 470 kN , 5. kademe = 550 kN, 6. kademe = 530kN’dur. Yukarida verilen
degerler sonucunda elde edilen Plaxis verilerinden gozlemlenebildigi gibi belirlenen
parametrelerin gergege ¢ok yakin secildigi sonucuna varilmistir. Inklonometre ile elde edilen
deplasman grafiginde (Sekil 10.14), 6l¢iilen deplasmanin 9,5 mm oldugu belirlenmistir. I1ID-

HID kesitinde yapilan niimerik analiz sonucunda elde edilen deplasmanlar Sekil 10.15°de

gosterilmistir.
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Cumulative Deflection
Direction A

Sekil 10.14 I1ID - I1ID kesiti i¢in lgiilen Ink 4’iin deplasman-derinlik grafigi

IIID-IIID kesitinde yapilan niimerik analiz sonucunda elde edilen deplasmanlar Sekil

10.15°de gosterilmistir.
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Pt v
50.00 40.00 30.00 20.00 10.00 0go 100 2000 30,00 40,00 50,00
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20007
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(displacements scaled up 200,00 times)
21000000
= =
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Sekil 10.15a. IIID-IIID kesitinde yapilan niimerik analiz sonucunda elde edilen toplam

deplasmanlar
Pt )
5000  -40.00 <3000  -2000  -1000 000 1000 2000 30,00 4000 50,00
10.00
0.00]
10.00
-20.00
_30_00_:
-40.00-
~50.00
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Extreme L 6.79°103 m
MND-ID kesiti
0 -
21000000 | 48 r 18.02.09 r yoki Kabuto, Japan

Sekil 10.15b. IIID-IIID kesitinde yapilan niimerik analiz sonucunda elde edilen yanal yer
degistirmeler
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Sekil 10.15¢. IIID-IIID kesitinde iksa sisteminin yanal yerdegistirmesi

Plaxis’le elde edilen deplasman-derinlik degerleri ile inklinometre ile dSlgiilen derinlik-

deplasman degerlerinin karsilastiriimasi (Sekil 10.16).

111D -11ID Kesiti

Deplasman {mm)

-3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 18

10

Derinlik {(m)
-
w

(=]
o

25

30 —8—Plaxis

e inkdd

35

Sekil 10.16 Inklinometre-Plaxis’den elde edilen deplasman-derinlik degerlerinin
karsilastirilmasi
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IID — HID kesitindeki niimerik analiz sonuglari ile inklinometre 6lgiimlerinden elde edilen
sonuglarin tam bir uyum i¢inde olmadig1 goriilmektedir. Bunun nedeninin ilk 10m’deki
grovak i¢cin tahmin edilen malzeme parametrelerinin araziyi iyi temsil etmedigi ve ii¢
kademede imal edilen ankrajlarin tasima kapasitelerinin hesabinda problem oldugu
diisiiniilmektedir. Bu nedenle ilk 10 m’deki grovak biriminin Elastisite modiili mevcut
degerin tigte biri kadar alinarak (E= 41 MPa) analizler tekrar edildiginde Sekil 10.17’deki
deplasman grafigi elde edilmistir. Sekil 10.17°de goriildiigii gibi bu durumda hesaplanan

degerle dlgiilen arasinda daha iyi bir uyum saglandig: belirlenmistir.

Deplasman-Derinlik Grafigi

Deplasman (mm)

—&—Plaxis

——ink4

Derinlik (m)

Sekil 10.17 Inklinometre-Plaxis’den elde edilen deplasman-derinlik degerlerinin
karsilagtirilmasi

10.3.2.4 4 no’lu Kkesit

I — II kesiti, J-K aksindaki minikazikli ankraj destekli kesittir. Proje kapsaminda cephelere
mevcut yapilarin durumuna ve arsa sinir kosullarina bagl olarak mini kazik — ankraj sistemi
tercih edilmistir. Mini kazik ve ankrajlarla projelendirilen iksa sisteminde 25 cm ¢apinda mini
kaziklar merkezden merkeze 100 cm ara ile 132m kotundan 115,50m kotuna kadar 16,5 m
olacak sekilde gerceklestirilmistir. Ankrajlar yatayla 15”lik ac1 yapacak sekilde ve 0.6/3

halatl olarak dizayn edilmistir. Kazi, 5 kademede gergeklestirilmis olup; mini kazik duvari 4
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ankraj ile desteklenmektedir. Nihai kazi kotu 118,70m dir. INK-2 numarali inklinometre
Olctimleri bu kesitte alinmistir. Zemin profili zemin yiiziinden itibaren 3m grovak, bu birimin
altinda 3 m’ den, 20 m’ye kadar ayrimis grovak, 20 m ve devaminda ise, arkoz birimi

bulunmaktadir. fksa sinirinda 12 katli ve 4 bodrumlu bir bina mevcuttur.

IT — IT kaz1 kesiti ve yerlestirilen ankrajlar ve konumlar1 Sekil 10.18° de gosterilmistir.

Kesit II-II i¢in Plaxis yazilimi kullanilarak yapilan analizler sonucunda iksa sistemindeki
maksimum yatay deplasman degeri 4,83 mm olarak belirlenmistir. Bu durumda; 6/H =
4,83mm/13300mm = %0.0399 olacaktir. Imal edilen ankrajlarin yatay aralig1 1.80 m aralikli
olup servis yiikleri sirasiyla; 1. kademe = 420 kN , 2. kademe = 390 kN , 3. kademe = 470 kN
4. kademe = 410 kNdur. . II-II kesitinde yapilan niimerik analiz sonucunda elde edilen

deplasmanlar Sekil 10.19°da gosterilmistir.
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Sekil 10.19 II - II kesiti i¢in 6l¢iilen ink 2°nin deplasman-derinlik grafigi

II-IT kesitinde yapilan niimerik analiz sonucunda elde edilen deplasmanlar Sekil 10.20°de

gosterilmistir.
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Sekil 10.20a. II-1I kesitinde yapilan niimerik analiz sonucunda elde edilen toplam
deplasmanlar
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Sekil 10.20b. II-II kesitinde yapilan niimerik analiz sonucunda elde edilen yanal yer
degistirmeler
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Sekil 10.20c¢ II-1I kesitinde iksa sisteminin yanal yerdegistirmesi

Inklonometre ile elde edilen deplasman grafiginde (Sekil 10.18), dl¢iilen deplasmanin 33,1
mm oldugu belirlenmistir. Bu degerin ¢ok biiyiik olmasinin nedeni inklinometre borusunun
ilk 1 metresinin hasargérmesidir. 1.5 m derinlikten sonraki okumalar ile analiz sonuglarinin

birbiriyle uyumlu oldugu belirlenmistir.

Plaxis’le elde edilen deplasman-derinlik degerleri ile inklinometre ile Olgiilen derinlik-

deplasman degerlerinin karsilastirilmast Sekil 10.21°da gosterilmistir.

Cizelge 10.9’da goriildiigii gibi incelenen kesitler gdogmeye karsi yeterli giivenliktedir.

Uygulama sirasindada herhangi bir problemle karsilagilmamustir.
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Il -1l Kesiti
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Sekil 10.21 Inklinometre-Plaxis’den elde edilen deplasman-derinlik degerlerinin
Karsilastirilmasi

Cizelge 10.9 Kesitlerde gogmeye kars1 giivenlik sayilar

Kesit No Giivenlik Sayis1
I-1 2.12
I - 111 2.49
1ID - IIID 2.47
II-11 2.96
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10.4 Blok Go¢me Analizi

Ankrajli duvarlarin stabilitesinde ankrajin gerilmesi ile birlikte ankraj kokiiniin belirledigi bir
zemin kamasinin ana kitleden koparilmasina karsi yeterli giivenlikte olup olmadiginin
arastirilmasit gereklidir. Bu amagla biitiin kesitlerde Boliim 6°da 6.4.1 ‘de belirtildigi gibi
ankrajli duvarin blok go¢me analizi Kranz yontemine gore tahkikleri yapilmistir. Sekil

10.22°de, bu uygulamadan bir 6rnek verilmistir.
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Sekil 10.22. II-1I kesiti blok gé¢me tahkiki
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Olusturulan bloklar i¢in P ; ankraj plagina gelen toprak basinci, W; blogun agirligi, R; blok
destek kuvveti, P,; duvara gelen yanal toprak basinci olarak ¢izilmistir. Bu degerleri

kullanarak A’; Blogu dengede tutan kuvveti hesaplanmaktadir (Sekil10.23).

B
w‘; Ql
Py
AI
FS§ =%
1

Sekil 10.23 Blok gd¢gme analizi modeliyle elde edilen A’

Bulunan A’ ankraj kuvvetinin, mevcut A ankraj kuvvetine orami giivenlik sayisim
vermektedir. Bu deger en az 1,3 6nemine gore 1,5 olmalidir. Projedeki ankrajlar i¢in yapilan
blok gé¢me analiz sonuglarinda elde edilen giivenlik sayis1 degerleri sonucu giivenli degerler

elde edimistir.
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11. SONUCLAR

Derin bir kazinin yapilmasi sirasinda genellikle zeminler kendini yeterli bir siire tutabilir
ozellige sahip degildir. Bu durumda ¢esitli yontemlerle kazi alaninda giivenligi saglamak

amaciyla kazinin desteklenmesi gerekmektedir.

Bu calismada, derin kazilarda ankrajli iksa yontemleri incelenerek, daha sonra uygulamadan
bir projenin deformasyon davranisi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Bu
amacla, Anel Is Merkezi projesi kapsaminda yapilan destekli derin kazmnin sonlu elemanlar
yontemiyle modellenmesi ve analiz sonuglarinin arazi goézlemleri ile karsilastirilmasi
yapilmistir. Sonlu elemanlar yontemine gore kazinin ve destek sisteminin modellenmesinde,
geoteknik miihendisligi problemlerinin ¢oziimiinde yaygin olarak kullanilan Plaxis 8.2
programi  kullanilmistir. Arazide kazinin gozlemlenmesi, kritik kesitlere yerlestirilen

inklinometreler yardimiyla gerceklestirilmistir.

Bu ¢alismada, incelenen 6rnek kapsaminda dort adet iksa sistemi kesitinin, sonlu elemanlar
programi ile analizi yapilmistir. Niimerik analizlerde oncelikle zeminin kendi agirligindan
dolay1 olusan deplasmanlar hesaplanarak sifirlanmistir. Sonra perde duvar yerlestirilmis ve
perdenin Oniindeki zemin agama asama kaldirilarak ankrajlar yerlestirilerek deformasyon
analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda duvarin yatay yer degistirmesi, duvarda olusan
kesme kuvveti ve moment degerleri belirlenmistir. Sonlu elemanlar analiziyle hesaplanan

deplasmanlarla inklinometre 6l¢clim sonuclar1 karsilastirilmstir.

Biitiin kesitlerde, drenajli malzeme parametreleri kullanilarak drenajli durum analiz edilmistir.
Kazi modellemesi saha kosullarina uygun olarak asamali olarak gerceklestirilmistir. Siirsarj
yukleri ve zemin ve kaya parametreleri tanimlandiktan sonra asama asama kazi ve destek

sistemleri modellenerek analizler yapilmistir.

Niimerik analizlerden hesaplanan ve arazide Olciilen degerlerin karsilastirmasi su sekilde

Ozetlenebilir;

o [-I Kesiti: 65 cm ¢apinda fore kaziklar, merkezden merkeze 80 cm ara ile imal edilmis
ve 7 sira ankraj ile desteklenmis bir iksa kesitidir. Plaxis yazilimi1 kullanilarak yapilan
analizler sonucunda iksa sisteminde 20.0 mm maksimum yatay deplasman
hesaplanmustir. Inklinometre okumalar1 incelendiginde maksimum yer degistirmenin

21,9 mm oldugu belirlenmistir.
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HI-IIT kesiti: 65 cm ¢apinda fore kaziklar, merkezden merkeze 100 cm ara ile imal
edilmis ve 7 sira ankraj ile desteklenmis bir iksa kesitidir. Plaxis yazilimi kullanilarak
yapilan analizler sonucunda iksa sisteminin 14,29 mm maksimum yatay deplasman
yaptig1 hesaplanmistir. Inklinometre okumalar1 incelendiginde maksimum yer

degistirmenin 17,3 mm oldugu belirlenmistir.

[ID-HID kesiti: 65 cm ¢apinda fore kaziklar, merkezden merkeze 120 cm ara ile imal
edilmis ve 6 sira yatay ankraj ile desteklenmis bir iksa kesitidir. Plaxis yazilimi
kullanilarak yapilan analizler sonucunda iksa sisteminin 6,8 mm maksimum yatay
deplasman yaptig1 hesaplanmustir. inklinometre okumalari incelendiginde maksimum

yatay yer degistirmenin 9,5 mm oldugu belirlenmistir.

II-1T kesiti: 25 cm ¢apinda mini kaziklar, merkezden merkeze 100 cm ara ile imal
edilmis ve 4 sira yatay ankraj ile desteklenmis bir iksa kesitidir. Plaxis yazilimi
kullanilarak yapilan analizler sonucunda iksa sisteminin 4,83 mm maksimum yatay
deplasman yaptig1 hesaplanmustir. inklinometre okumalar1 incelendiginde maksimum
yer degistirmenin 33,1 mm oldugu belirlenmistir. Bu degerin ¢ok biiylik olmasinin
nedeni inklinometre borusunun ilk 1 metresinin hasar gormesidir. 1.5 m derinlikten

sonraki okumalar ile analiz sonuglarinin birbiriyle uyumlu oldugu belirlenmistir.

Yukarida 6zetlenen deplasman degerlerinden su sonuglara ulagilabilir,

Uc kesitte (I-I, III-IIT ve II-II) aletsel gozlemler ile elde edilen yatay deplasman
degerleri ile analizler sonucunda elde edilen yatay deplasman degerlerinin ve
deplasmanlarin  derinlikle degisimin  formunun birbiriyle uyumlu oldugu
goriilmektedir. Meydana gelen farkliliklarin ise modelleme ve analiz agamalarinda
malzeme parametreleri ve malzeme modelleri i¢in yapilan varsayimlar sonucu oldugu
tahmin edilmektedir. Ayrica II-II kesitinin ilk 1 m sinde inklinometre borusunda
olusan hasar sonucu o6l¢iilen deplasmanlarin hesaplananlardan farkli oldugu, 1.5 m

derinlikten sonra hesaplarin 6l¢timlerle uyumlu oldugu belirlenmistir.

IIID — HID kesitindeki niimerik analiz sonuglari ile inklinometre 6l¢timlerinden elde
edilen sonuglarlarin tam bir uyum i¢inde olmadigi gériilmektedir. Bunun nedeninin
ilk 10m’deki grovak i¢in tahmin edilen malzeme parametrelerinin araziyi iyi temsil
etmedigi ve ii¢c kademede imal edilen ankrajlarin tasima kapasitelerinin hesabinda

problem oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle ilk 10 m’deki grovak biriminin
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Elastisite modiilii mevcut degerin iicte biri kadar alinarak (E= 41 MPa) analizler tekrar
edildiginde, hesaplanan degerle Ol¢iilen arasinda daha iyi bir uyum saglandigi

belirlenmistir.

e Plaxis yazilimi1 analizleri sonucunda derin kazilardaki yerdegistirmeler &/H’1
irdeledigimizde deplasman-derinlik degerlerinin sirasiyla; 1) %0.0517, 2) %0.064, 3)
%0.0312, 4) %0.0399 olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu degerlerin esik deplasman
degerlerinden (%0.2H) oldukga diisiik oldugu goriillmektedir.

e Her bir kesitte nihai kazi derinligine ulasildiktan sonra “phi/c reduction” analizi
yapilarak kazinin gocmeye karsit giivenlik degerleri hesaplanmistir.  Kesitlerin
gocmeye karst yeterli gilivenlikte oldugu belirlenmistir. Uygulama sirasinda da

herhangi bir problemle karsilagiimamustir.

Geoteknik miihendisligi projelerinde, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapim oncesinde
problemin modellenmesi ve deplasmanlarin tahmin edilmesi ¢ok 6nemli bir problemdir. Bu
problemin ¢dziimiinde zemin parametrelerinin dogru segilerek, yapim asamasi sirasinda
bliylik sorunlar yaratan deplasmanlarin gercege yakin olarak elde edilebilmesi, hem

projecilere hem de uygulama esnasinda santiyecilere biiyiik yararlar saglayacaktir..
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Ek 2 Zemin Etiidii Sondaj Loglar1 ve Nokta Yiikleme Deneyi Raporlar:
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Deneyler igil firma tarafindan laboratuvanmaza teslim edilen numuneler Uzerinde yeptimisgtir,
* Deneyardmiz TS 1800 / Nrsan 1287 stancarting gore yepimaktadir.
* Bu deney raporu Lacoratusnimizin yazh ni cimadan basilamaz ve gogaiilamaz.
* Original Security hologramian cimayan Deney Sonug raporanmiz gegersizelr

Dene in,:aBi" AT
yh’" st

?"’"r}'—"r e

ADRES: M Sevist Paga Mah. Erean Sok. Ner181 SligLl 1 ISTANBUL, Tel(0 212} 237 38 39 Fan(D 212) 233 16 43GSMO 533 T14 44 ru__\ﬂ
e-mall; zemar@zemarzemin.com.ir_, www.zemarzemin.com.ir oG
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ZEMIN ARASTIRMA VE
TEST LABORATUVARI

NOKTA YUKLEME DENEY RAPORU
Form No: KY-FR-46

Musteri AdiUnvam : TEMELTAS INS. TiC. A.S. Numune Kabul Tarihi @ 23,03,2007
Num.Alndidt Yer 2 48 pf, 874 ada 99 prs. OMRANIYE/ST, Deney Tarih i 24032007
Sondaj | Numune No 5 SK-5harot Den. Rapor Tarihi 1 21032007
Derinlik i 27,00m. Laboratuar No 1 07-836ny7
z Yenilme | Karot
Omek| Deney | Genislik| Gap Vil iy D | L=(P*10%) D.’[ F Luso)
No | Tiril | W (mm)|D (mm p (kN) D (mm) m? (MPa) {MPaz
1 d 0 7.0
2z d 250 5.2 8.32
3 d 350 - { T 1 1.63
4 d 340 50 ] 433
5 d 20 £.0 10.33
[ d 240 39 6.77
7 d 230 31 3 5.86
[ d 220 33 6.82 |
’ | L]
10 | |
11
12
13
14
15 :
16 T
17 ! | |
18 ! ! |
ls.f)tl (Ort.)
| Dizensiz sekill ornek deneyl
d Capsal deney
@ Eksenel deney
b Blok deney

* Deneyler igili firma tarafindan laboratuvarimiza tesiim edilen numuneler Gzerinde yapimistir.
* Deneylerimiz ISRM 1985 standartina gdre yapiimaktadir,
* Bu deney raporu Laboratuanmizin yazii iznf olmadan basilamaz ve codaltilamaz.

* ZEMAR hologramian olmayan Deney Sonug raportanmiz gecersizdir,
* T.C Bayindirlik ve lskan Bakanhg logosu 03,04,2003 tarih ve 42 numarali Laboratuvar lzin Belgesi kapsaminda kullaniimaktadir,

Deneyi Yapan Onaylayan
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ZEMIN

ARASTIRMA VE
TEST LABORATUVARI

NOKTA YUKLEME DENEY RAPORU

Form No: KY-FR-46

Miigteri AdyUnvan : TEMELTAS INS. TIc. A S Numune Kabul Tarihi 23,03,2007
Num.Alindig Yer ; 48 pl. 874 ada 99 prs, UMRANIYE/ST.  Deney Tarih 1 24,03,2007
Sondaj / Numune No - SK-2/karot Den. Rapor Tarihi i 27,03,2007
Derinlik : 13,00 m, ratuar No ¢ 07-836ny2
] P Yenilme |  Karot 2 2 %y .2
Ornek| Deney | Genislik| Gap Yok G D, 1,.=(P*10°)/ D, E lets0
No | Tird | W (mm) | D (mm)| p (kN) D (mm) 2 (MPa) (MPa)
1 d 430 46
2 d 370 5.1 3.73
3 d 520 8.0 2.22
4 d 280 45 | | 6.66
6 d 420 T T 2.78
6 d 260 289 4.29
7 d 20 37 7.64
8 d 240 ag | , 6.60
9 d 21.0 EC 0l | | 612
10 d [ 220 19 | [ { 3.83
11 | f T !
12 | 1
13 {
14
15
16 {
17 |
] ' .
IsSO (Ort.)
| Duzensiz gekili 6rnek deneyi
d Capsal deney =
a Eksenel deney
b Biok deney
* Deneyler iigill firma tarafindan laboratuvanimiza teslim edilen numuneler Gzerinde yapilmistir.
* Deneylerimiz |SRM 1985 standartina gére yapiimaktadir.
* Bu deney raporu Laboratuanmizin yazli zni olmadan basilamaz ve gogaltilamaz.
* ZEMAR hologramian olmayan Deney Sonug raporlanimiz gegersizdir,
* T.C.Bayindirlik ve lskan B 91 legosu 03,04.2003 tarih ve 42 numarali Laberativar lzin Belges kapsaminda kullaniimakiadir
Deneyi Yapan Onaylayan
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ZEMIN ARASTIRMA VE
TEST LABORATUVARI

NOKTA YUKLEME DENEY RAPORU

Form No: KY-FR-46

Musgteri AdvUnvany t TEMELTASINS.TIC.AS. Numune Kabul Tarihi  :  23,03,2007
Num.Alindigi Yer i 48pf. 874 ada 99 prs, UMRANIYE/ST. Deney Tarih : 24,03,2007
Sondaj / Numune No ¢ SK-2fkarot Den, Raper Tarihi T 27,08,2007
Derinlik : 2400m. Laboratuar No : 07-836nya

| Yenilme | Karot 2 3 2
Ornek| Deney | Genislik| Gap Yok Capt D, I,=(P*10%)/ D, F leso)
No | Tiirli | W (mm)|D (mm)| p {kN) D(mm) | mm? (MPa) (MPa
1 d 0 50 o I!'BL
2 d 510 80 3,08
3 d 380 18.0 12.47
4 d 390 33 247
[ d 37.0 80 | 5
[ d 340 140 12.11
7 d 280 4.0 . 510 |
B3 ¥ d 340 80 6.92
9 d 380 51 [ i 353
10 d | 340 28 | | 2.42
E [ I
12 i
12 | {
14 |
15
16 I
17 |
18 ]
lsSO (Ort.)
| DUzensiz gekilli drnek denayi
d Gapsal deney
a Eksenel deney
b Blok deney

* Deneyler ligili firma tarafindan laboratuvanmiza teslim edilen numuneler Gzerinde yapiimigtir
* Deneylenmiz ISRM 1985 standartina gore yapiimaktadir
* Bu deney raporu Laboratuarimizin yazlt zni olmadan basilamaz ve gogdaitilamaz.

* ZEMAR hologramiar olmayan Deney Sonug raporlanmiz gecersizdir,
* T.C.Baymdirlik ve lskan Bakanlii logosu 03,04,2003 tarih ve 42 numarali Laboratuvar lzin Beigesi kapsaminda kullanimakdadir.

Deneyi Yapan Onaylayan

ANG
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| ZEMIN ARASTIRMA VE
TEST LABORATUVARI

NOKTA YUKLEME DENEY RAPORU
Form No: KY-FR-46

Miigteri AdvUnvan :  TEMELTAS INS. TIC. A.5. Numune Kabul Tarihi  :  23,03,2007
Num.Alindigh Yer H 48 pf. 874 ada 99 prs. OMRANIYE/ST.  Deney Tarih 1 24,03,2007
Sondaj / Numune No : Sk-4/karat Den. Rapor Tarihi 1 27,03,2007
Derinlik i 2450m, Laboratuar No i 07-836nyS
e Yenilme rot
Ornek| Deney | Genislik| Gap Yu,:{" Kgm D2 | 1=(P10%y o,’[ E bssy
No | Tiirl | W {mm) | D {mm)| p (kN) D (mm) m_"lz (MPa) tMPa!
1 d 51.0 3y
2 d 44.0 18 0.93
3 d 280 38 4.59
4] v 510 1.1 0.42
5 d 340 0.4 0.35
6 d 3.0 18 1.56
7 d 240 22 . 3.82
IR 5.0 22 3.52
V. =4 220 18 3.72
;B GO 20.0 34 | 8.50
11 | 1
12
13
14
15
16
17
18 |
lss0 (ort)
i Dizensiz gekilll smek deneyi
d Gapsal deney
a Eksenel deney
b Blok deney

* Deneyler iiglll firma tarafindan laboraluvanmiza teslim edilen numuneler Gzerinde yapimigtir,
* Deneyletimiz ISRM 1985 standartina giire yapilmalktadir,

* Bu deney raporu Laboratuanimizin yazli kzni olmadan basilamaz ve sodaltilamaz,

* ZEMAR hologramlan olmayan Deney Sonug raporlanimiz gegersizdir,

* 1.CBay ve lskan Bakanhifi logosu 03,04,2002 tarih ve 42 li Lab lzin Belgesi kap da kullaniimaktadr.
Deneyi Yapan Onaylayan
Nihat BASARIK
ndis

v IN/ @ihendisi
S
ADRES: M Sevket Paga Mah. Ersan Sok. No:16/1 §ISLI/ ISTANBUL TEL: 0212 237 38 26.237 88 74 FAX: 01 212 238 18 4% wassus =
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ZEMIN ARASTIRMA VE
TEST LABORATUVARI

NOKTA YOKLEME DENEY RAPORU

Form No: KY-FR-46

Musteri AdvUnvani ¢ TEMELTAS INS. TIC. A, Numune Kabul Tarihi 23,03 2007
Num.Ahndié Yer i 48 pf.874 ada 59 prs. UMRANIYE/IST.  Deney Tarih : 24,03,2007
Sondaj / Numune No 2 SK-karot Den. Rapor Tarihi + 27,03,2007
Derinlik g 28,00 m. . : 07-836ny4
: Yenilme rot
Ornek| Deney | Genislik| Gap viikit lgap: D | 1=(P*10%) n.’! F bs(s0)
No | Tiirik [ W (mm)|D (mm)|{ p(kN) | D (mm) | mm? (MPa) (MPa)
7 d 510 32 . P x
£ d 55,0 53 1.75
3 d 470 28 1.2
4 d 34.0 42 | 3.63
5 d 200 18 4.50
] d 240 3.7 6.42
T d 260 0.9 1.33
8 d 280 21 . 2.68
(] d 210 i | 3.63
0 d | 240 7 i | 3.2
[ R | I
12 ]
12
14
15
16
=]
18 | ]
lsso {Ort.)
i Duzensiz gekilll dmek deneyi
d Capsal deney
a Eksenel deney >
b Blok deney

* Deneyler iigill firma tarafindan laboratuvarimiza teslim edilen numuneler zerinde yapiimigtir.
* Deneylerimiz ISRM 1985 standartina gére yapiimaktadir,
* Bu deney raporu Laboratuanimizin yazli izni olmadan basilamaz ve gojaltilamaz,

* ZEMAR hologramiar: olmayan Deney Sonug raportanmiz gegersizdir,
* T.C.Bay va lskan Bakanli) logosy 03,04,2003 tarih e 42 numarals Labaratuvar lzin Belgesi kapsaminda kullaniimaktadir,

Deneyi Yapan Onaylayan
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ZEMIN ARASTIRMA VE
TEST LABORATUVARI

NOKTA YOKLEME DENEY RAPORU
Form No: KY-FR-46

Miisteri AduUnvam g TEMELTAS INS. TIC. A.S. Numune Kabul Tarihi  : 23032007
Num.Alindid Yer P 48 pf. 874 ada 89 prs. UMRANIYE/IST. Deney Tarih i 24,03,2007
Sondaj / Numune No ;- SK-4karot Den. Rapor Tarihi : 27,03,2007
Derinlik 2 34,00 m. e aboratuar No i O7-836ny8

Yenilme Karot 2 iaand 2
Ornek| Deney | Geniglik| Gap Yiiki Easi D, I,=(P*10%)/ D, F Lsis0)
No | Turti | W (mm)|D (mm)| p (kN) D(mm) | mm? (MPa) (MPa)
1 d 400 51 2.
2 d 80 | 43 1.87
3 d B0 9.0 I 7.35
4 d e ] f 6.08
(=8 d 240 48 I , 8.33
6 d |50 31 S : I 4.96
BRI | 250 28 | 4486
P = 260 a7 i [ 5.47
9 | ! | ; | | 1
10 I ! ! ] ]
1 I ' ) , | i
12 | | | i
i : ! r
14 1 | ! |
18 ! I :
16 3
17 i :
18 1 !
lssq (Ort.)
| Dlzensiz gekilli Smek deneyi \,U,
d Gapsal deney
a Eksenel deney
b Blok deney

* Deneyler ilgill firma tarafindan laboratuvanimiza teslim edilen numuneler (zerinde yapilmigtir,

* Deneylerimiz ISRM 1985 standartina gore yapimaktadr.

* Bu deney raporu Laboratuarnmizin yaz!i izni olmadan basilamaz ve godallilamaz,

* ZEMAR hologramiart olmayan Deney Sonug raporlanmiz gegarsizdir,

© T.C Bayindirlik ve lskan Bakanhii logosu 03,04,2003 tarih ve 42 numarals Labaratuvar lzin Belges! kapsaminda kullanidmakdadir,

Deneyi Yapan Onaylavan

ADRES: M.gavke! Paga Mah, Ersan Sok. No:16/1 SISLI/ ISTANRI i ve1. n nam ane ma ne com e T—
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Ek 3 Analizi Yapilan Kesitlerin Malzeme Parametreleri ve Analiz Sonug¢lar:
I —1I Kesiti
1. General Information

Table [1] Units

Type Unit
Length m
Force kN
Time day

Table [2] Model dimensions

min. max.
X -50,000 30,000
Y -40,000 0,000
Table [3] Model
Model Plane strain
Element 15-Noded

2. Geometry
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Table [4] Table of significant nodes

Fig. 1 Plot of geometry model with significant nodes

Node no. x-coord. y-coord. Node no. x-coord. y-coord.
6790 -50,000 0,000 5171 -22,200 -17,450
5615 -50,000 -40,000 2422 0,000 -14,500
1111 30,000 -40,000 4237 -13,520 -18,120

109 30,000 0,000 4847 -21,250 -20,200
2549 0,000 0,000 2390 0,000 -17,500
2611 0,000 -29,000 3971 -11,600 -20,600
5309 -20,000 0,000 4651 -19,300 -22,700
6327 -35,000 0,000 2205 0,000 -21,750
6823 -50,000 -2,500 3450 -9,600 -24,340

99 30,000 -2,500 4343 -17,400 -26,400
2720 0,000 -2,500 3627 -10,206 -24,500
6366 -50,000 -24,500 2683 0,000 -5,500

369 30,000 -24,500 83 30,000 -5,500
1982 0,000 -24,500 2650 0,000 -9,500
2716 0,000 -1,500 73 30,000 -9,500
5107 -18,350 -6,420 2437 0,000 -12,500
5873 -26,100 -8,500 60 30,000 -12,500
2700 0,000 -4,500 2405 0,000 -15,500
5097 -18,350 -9,420 1 30,000 -15,500
5789 -26,100 -11,500 2373 0,000 -18,500
2654 0,000 -8,500 150 30,000 -18,500
4619 -16,420 -12,900 2123 0,000 -25,500
5467 -24,150 -15,000 433 30,000 -25,500
2634 0,000 -11,500 2067 0,000 -22,500
4263 -14,500 -15,400 154 30,000 -22,500
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Fig. 2 Plot of geometry model with cluster numbers

Table [S] Table of clusters

Cluster no. Nodes
1 5615, 1111, 2611, 6366, 1982, 4343, 3627, 2123, 433.
2 6823, 2720, 6366, 1982, 5107, 5873, 2700, 5097, 5789, 2654, 4619, 5467, 2634, 4263, 5171, 2422, 4237,
4847, 2390, 3971, 4651, 2205, 3450, 3627, 2683, 2650, 2437, 2405, 2373, 2067.
3 6790, 2549, 5309, 6327, 6823, 2720, 2716.
4 369, 1982, 2123, 433.
5 369, 1982, 2067, 154.
6 2205, 2373, 150, 2067, 154.
7 2390, 2405, 1, 2373, 150.
8 2422, 2437, 60, 2405, 1.
9 2634, 2650, 73, 2437, 60.
10 2654, 2683, 83, 2650, 73.
11 99, 2720, 2700, 2683, 83.
12 109, 2549, 99, 2720, 2716.
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3. Structures

Fig. 3 Plot of geometry model with structures

Table [6] Beams

Plate no. Data set Length Nodes
[m]
1 Q65 forekazik 29,000 2549, 2716, 2720, 2700, 2683, 2654,

2650, 2634, 2437, 2422, 2405, 2390,
2373, 2205, 2067, 1982, 2123, 2611.

Table [7] Geotextiles

Geotextiles Data set Length Nodes
no. [m]
1 ankraj koki 8,024 5107, 5873.
2 ankraj kokil 8,024 5097, 5789.
3 ankraj kokil 8,010 4619, 5467.
4 ankraj koki 7,968 4263, 5171.
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Geotextiles Data set Length Nodes

no. [m]
5 ankraj kokil 8,005 4237, 4847.
6 ankraj koki 7,981 3971, 4651.
7 ankraj kokil 8,067 3450, 3627, 4343.

Table [8] Interfaces
Interface Data set Nodes
no.

3-arkoz

2-ayrismis grovak
1-dolgu

3-arkoz

2-ayrismis grovak
2-ayrismis grovak
2-ayrismis grovak
2-ayrismis grovak
2-ayrismis grovak
2-ayrismis grovak
2-ayrismis grovak

1-dolgu

2123, 1982, 2123, 2611, 2611, 2123.

2700, 2720, 2683, 2700, 2654, 2683, 2650, 2654, 2634,
2650, 2437, 2634, 2422, 2437, 2405, 2422, 2390, 2405,
2373, 2390, 2205, 2373, 2067, 2205, 1982, 2067.

2716, 2549, 2720, 2716.
1982, 2123.

2067, 1982.

2373,2205, 2205, 2067.
2405, 2390, 2390, 2373.
2437,2422, 2422, 2405.
2650, 2634, 2634, 2437.
2683,2654, 2654, 2650.
2720, 2700, 2700, 2683.

2549, 2716, 2716, 2720.
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Table [9] Node-to-node anchors

Anchor Data set Length First node Last node
no. [m]
1 4 li ankraj 18,998 2716 5107
2 4 1 ankraj 18,998 2700 5097
3 4 lii ankraj 16,999 2654 4619
4 4 li ankraj 15,015 2634 4263
5 4 1i ankraj 13,996 2422 4237
6 4 lii ankraj 12,007 2390 3971
7 5 1i ankraj 9,943 2205 3450
4. Loads & boundary conditions
Table [10] Node fixities
Node Sign Horizontal Vertical Node Sign Horizontal Vertical
no. no.
5615 # Fixed Fixed 6823 | Fixed Free
1111 # Fixed Fixed 99 | Fixed Free
5611 # Fixed Fixed 6366 | Fixed Free
5573 # Fixed Fixed 369 | Fixed Free
5441 # Fixed Fixed 83 | Fixed Free
5207 # Fixed Fixed 73 | Fixed Free
4889 # Fixed Fixed 60 | Fixed Free
4735 # Fixed Fixed 1 | Fixed Free
4430 # Fixed Fixed 150 | Fixed Free
4215 # Fixed Fixed 433 | Fixed Free
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Node Sign Horizontal Vertical Node Sign Horizontal Vertical
no. no.
3881 # Fixed Fixed 154 | Fixed Free
3543 # Fixed Fixed 6227 | Fixed Free
3307 # Fixed Fixed 6089 | Fixed Free
3047 # Fixed Fixed 5854 | Fixed Free
2827 # Fixed Fixed 6876 | Fixed Free
2559 # Fixed Fixed 6828 | Fixed Free
2209 # Fixed Fixed 6803 | Fixed Free
1914 # Fixed Fixed 6685 | Fixed Free
1597 # Fixed Fixed 6543 | Fixed Free
1394 # Fixed Fixed 1121 | Fixed Free
1141 # Fixed Fixed 821 | Fixed Free
6790 | Fixed Free 727 | Fixed Free
109 | Fixed Free
Table [11] Distributed loads A
Loads First node qx qy Last node qx qy
no. [KN/m/m] [KN/m/m] [KN/m/m] [KN/m/m]
1 5309 0,000 -40,000 6327 0,000 -40,000
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5. Material data

Table [12] Soil data sets parameters

Mohr-Coulomb 1 2 3
1-dolgu 2-ayrismis grovak 3-arkoz
Type Drained Drained Drained
Yunsat [kN/m?] 17,00 20,00 22,00
Ysat [kN/m?] 17,00 20,00 22,00
Ky [m/day] 0,000 0,000 0,000
ky [m/day] 0,000 0,000 0,000
€init [-] 0,500 0,500 0,500
Cx [-] 1E15 1E15 1E15
E et [kN/m?] 18000,000 130000,000 300000,000
v [-] 0,300 0,260 0,240
Grer [kN/m?] 11538,462 52380,952 120967,742
Eoea [kN/m?] 24230,769 161507,937 353598,015
Cref [kN/m?] 5,00 10,00 20,00
(0} [°] 28,00 37,00 40,00
" [°] 0,00 7,00 10,00
Einc [kN/m?/m] 0,00 0,00 0,00
Veef [m] 0,000 0,000 0,000
Cincrement [kN/m?/m] 0,00 0,00 0,00
Tr. [kN/m?] 0,00 0,00 0,00
Rinter. [-] 1,00 1,00 1,00
Interface Neutral Neutral Neutral
permeability
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Table [13] Beam data sets parameters

No. Identification EA EI w Y Mp Np
[kN/m] [kKNm?*m] | [kN/m/m] [-] [kNm/m] [kN/m]
1 Q065 forekazik 1,1608E7 | 3,0653ES 3,75 0,15 1E15 1E15
Table [14] Geotextile data sets parameters
No. Identification EA v
[kN/m] [-]
1 ankraj koki 200000,00 0,00
Table [15] Anchor data sets parameters
No. Identification EA |Fmax,co | |[Fmax,ten L spacing
mp| s|
[kN] [kN] [kN] [m]
1 4 lii ankraj 110400,00 1E1S 1E15 1,60
2 5 1i ankraj 138000,00 1E15 1E15 1,60
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6. Deformations

Figure: Plot of deformed mesh -step no: 56 - ( phase: 10)

Figure: Plot of horizontal displacements (shadings) step no: 56 - ( phase: 10 )
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7. Structures

7.1 Beams

=

—

i

Envelope of Shes: forces
Eseme nplans shesr frce 19851 b/

Figure: Shear forces envelop in beam

:
E

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

Figure: Bending moment envelop in beam
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I1 - 11 Kesiti

1. General Information

Table [1] Units

Type Unit
Length m
Force kN
Time day

Table [2] Model dimensions

min. max.
X -40,000 20,000
Y -35,000 0,000
Table [3] Model
Model Plane strain
Element 15-Noded

2. Geometry

Fig. 1 Plot of geometry model with significant nodes
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Table [4] Table of significant nodes

Node no. x-coord. y-coord. Node no. x-coord. y-coord.
1796 -40,000 0,000 1413 -17,400 -16,200
30 20,000 0,000 537 0,000 -13,300
573 20,000 -35,000 391 20,000 -13,300
1588 -40,000 -35,000 440 0,000 -3,500
279 0,000 0,000 29 20,000 -3,500
1653 -30,000 0,000 365 0,000 -6,000
821 0,000 -16,500 13 20,000 -6,000
441 0,000 -2,500 309 0,000 -9,500
1307 -13,520 -6,120 80 20,000 -9,500
1627 -21,250 -8,200 455 0,000 -12,500
424 0,000 -5,000 135 20,000 -12,500
1291 -11,600 -8,100 1813 -40,000 -15,000
1535 -19,320 -10,200 401 20,000 -15,000
350 0,000 -8,500 1397 -12,977 -15,000
1323 -10,600 -11,340 625 0,000 -15,000
323 0,000 -11,500 1555 -17,807 -15,000
1233 -9,660 -14,100 883 -1,000 0,000
1545 -18,350 -13,400
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Fig. 2 Plot of geometry model with cluster numbers

Table [5] Table of clusters

Cluster no.

Nodes

573, 1588, 821, 1413, 1813, 401, 1397, 625, 1555.

1796, 279, 1653, 441, 1307, 1627, 424, 1291, 1535, 350, 1323, 323, 1233, 1545, 537, 440, 365, 309, 455,
1813, 1397, 625, 1555, 883.

1413, 1397, 1555.
537, 391, 401, 625.
537,391, 455, 135.
323, 309, 80, 455, 135.
350, 365, 13, 309, 80.
424, 440, 29, 365, 13.

30, 279, 441, 440, 29.
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3. Structures

Fig. 3 Plot of geometry model with structures

Table [6] Beams

Plate no. Data set Length Nodes
[m]
1 Q25 minikazik 16,500 279, 537, 455, 441, 323, 309, 350, 365,
424, 440, 625, 821.

Table [7] Geotextiles

Geotextiles Data set Length Nodes
no. [m]
1 ankraj kokii 8,005 1307, 1627.
2 ankraj kokii 8,001 1291, 1535.
3 ankraj kokii 8,019 1323, 1545.
4 ankraj kokil 8,020 1233, 1397, 1413.

Table [8] Interfaces
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Interface

no.

Data set

Nodes

2-arkoz

1- ayrismis grovak
1- ayrismis grovak
1- ayrismis grovak
1- ayrismis grovak
1- ayrismis grovak
1- ayrismis grovak

1- ayrismis grovak

625, 821, 821, 625.

440, 441, 424, 440, 365, 424, 350, 365, 309, 350, 323,

309, 455, 323, 537, 455, 625, 537, 441, 279.

537, 625.
455, 537.
309, 323, 323, 455.
365, 350, 350, 309.
440, 424, 424, 365.

441, 440, 279, 441.

Table [9] Node-to-node anchors

Anchor Data set Length First node Last node
no. [m]
1 3 i ankraj 13,996 441 1307
2 3 lii ankraj 12,007 424 1291
3 3 1t ankraj 10,974 350 1323
4 3 li ankraj 10,004 323 1233
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4. Loads & boundary conditions

Table [10] Node fixities

Node Sign Horizontal Vertical Node Sign Horizontal Vertical
no. no.
573 # Fixed Fixed 391 | Fixed Free
1588 # Fixed Fixed 29 | Fixed Free
665 # Fixed Fixed 13 | Fixed Free
841 # Fixed Fixed 80 | Fixed Free
963 # Fixed Fixed 135 | Fixed Free
1021 # Fixed Fixed 1713 | Fixed Free
1181 # Fixed Fixed 1759 | Fixed Free
1259 # Fixed Fixed 1813 | Fixed Free
1503 # Fixed Fixed 401 | Fixed Free
1581 # Fixed Fixed 1775 | Fixed Free
1796 | Fixed Free 465 | Fixed Free
30 | Fixed Free 569 | Fixed Free
Table [11] Distributed loads B
Loads First node gx qy Last node gx qy
no. [kN/m/m] [kN/m/m] [kN/m/m] [kN/m/m]
1 1653 -100,000 0,000 883 -100,000 0,000
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5. Material data

Table [12] Soil data sets parameters

Mohr-Coulomb 1 2
1- ayrismis grovak 2-arkoz
Type Drained Drained
Yunsat [kN/m?] 20,00 22,00
Ysat [kN/m?] 20,00 22,00
Kk, [m/day] 0,000 0,000
ky [m/day] 0,000 0,000
€init [-] 0,500 0,500
Ck [-] 1E15 1E15
E et [kN/m?] 130000,000 300000,000
v [-] 0,260 0,240
Gret [kN/m?] 52380,952 120967,742
Eoea [kN/m?] 161507,937 353598,015
Cref [kN/m?] 10,00 20,00
9 [°] 37,00 40,00
v (°] 7,00 10,00
Einc [kN/m?/m] 0,00 0,00
Vet [m] 0,000 0,000
Cincrement [kN/m?/m] 0,00 0,00
T, [kN/m?] 0,00 0,00
Rinter. [-] 1,00 1,00
Interface Neutral Neutral
permeability
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Table [13] Beam data sets parameters

No. Identification EA EI w Y Mp Np
[kN/m] [kKNm?*m] | [kN/m/m] [-] [kNm/m] [kN/m]
1 Q25 minikazik 1,3738E6 5366,00 1,25 0,15 1E15 1E15
Table [14] Geotextile data sets parameters
No. Identification EA v
[kN/m] [-]
1 ankraj koki 200000,00 0,00
Table [15] Anchor data sets parameters
No. Identification EA |Fmax,co | |[Fmax,ten L spacing
mp| s|
[kN] [kN] [kN] [m]
1 3 lii ankraj 82800,00 1ELS 1E15 1,25
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6. Deformations
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7. Structures

7.1 Beam
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Figure: Shear forces envelop in beam

Figure: Bending moment envelop in beam
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II1- 111 Kesiti

1. General Information

Table [1] Units

Type Unit
Length m

Force kN

Time day

Table [2] Model dimensions

min. max.
X -50,000 30,000
Y -40,000 0,000
Table [3] Model
Model Plane strain
Element 15-Noded

2. Geometry

Fig. 1 Plot of geometry model with significant nodes
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Table [4] Table of significant nodes

Node no. x-coord. y-coord. Node no. x-coord. y-coord.
17 30,000 0,000 2321 0,000 -13,500
6385 -50,000 0,000 3815 -11,600 -16,600
5049 -50,000 -40,000 4743 -19,300 -18,700
926 30,000 -40,000 2189 0,000 -17,750
2133 0,000 0,000 3705 -9,700 -20,300
2599 0,000 -25,300 4509 -17,400 -22,400
6350 -50,000 -3,000 2289 0,000 -20,750
13 30,000 -3,000 3491 -7,700 -22,800
2359 0,000 -3,000 4087 -15,500 -24,900
6045 -50,000 -19,500 4733 -18,889 -19,500
251 30,000 -19,500 2523 0,000 -5,000
2278 0,000 -19,500 74 30,000 -5,000
2335 0,000 -1,500 2556 0,000 -9,000
4801 -18,400 -6,400 81 30,000 -9,000
5625 -26,100 -8,500 2383 0,000 -12,000
2505 0,000 -4,500 97 30,000 -12,000
4431 -16,400 -8,900 2224 0,000 -14,000
5331 -24,200 -11,000 113 30,000 -14,000
2557 0,000 -7,500 2274 0,000 -19,000
4191 -14,500 -11,400 126 30,000 -19,000
4975 -22,200 -13,500 2307 0,000 -22,000
2537 0,000 -10,500 347 30,000 -22,000
3969 -13,500 -14,100 4885 -22,040 -13,686
4991 -21,300 -16,200 4965 -22,191 -13,498
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Fig. 2 Plot of geometry model with cluster numbers

Table [5] Table of clusters

Cluster no. Nodes
1 5049, 926, 2599, 6045, 2278, 3705, 4509, 2289, 3491, 4087, 4733, 2307, 347.
2 6350, 2359, 6045, 2278, 4801, 5625, 2505, 4431, 5331, 2557, 4191, 4975, 2537, 3969, 4991, 2321, 3815,
4743, 2189, 4733, 2523, 2556, 2383, 2224, 2274, 4885, 4965.
3 6385, 2133, 6350, 2359, 2335.
4 251, 2278, 2289, 2307, 347.
5 251,2278,2274, 126.
6 2189, 2224, 113,2274, 126.
7 2321, 2383, 97,2224, 113.
8 2537, 2556, 81, 2383, 97.
9 2557, 2523, 74, 2556, 81.
10 13,2359, 2505, 2523, 74.
11 17,2133, 13, 2359, 2335.

197




3. Structures

Fig. 3 Plot of geometry model with structures

Table [6] Beams

Plate no. Data set Length Nodes
[m]
1 Q65 lik kazik 25,300 2133, 2335, 2307, 2274, 2224, 2383,

2556, 2523, 2278, 2189, 2289, 2321,
2537, 2557, 2505, 2359, 2599.

Table [7] Geotextiles

Geotextiles Data set Length Nodes
no. [m]
1 kok 7,981 4801, 5625.
2 kok 8,078 4431, 5331.
3 kok 7,981 4191, 4965, 4975.
4 kok 8,078 3969, 4991.
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Geotextiles Data set Length Nodes
no. [m]
5 kok 7,981 3815, 4743.
6 kok 7,981 3705, 45009.
7 kok 8,078 3491, 4087.

Table [8] Interfaces

Interface Data set Nodes
no.
1 3-arkoz 2307, 2289, 2289, 2278, 2307, 2599, 2599, 2307.

2-ayrismis grovak 2505, 2359, 2523, 2505, 2556, 2557, 2383, 2537, 2224,
2321, 2274, 2189, 2557, 2523, 2537, 2556, 2321, 2383,

1-dolgu
2189, 2224, 2278, 2274.

3-arkoz

2359, 2335, 2335, 2133.
2-ayrismis grovak
2289, 2307, 2278, 2289.
2-ayrismis grovak
2274, 2278.
2-ayrismis grovak
2189, 2274, 2224, 2189.
2-ayrismis grovak
2321, 2224, 2383, 2321.
2-ayrismis grovak
2537, 2383, 2556, 2537.
2-ayrismis grovak
2557, 2556, 2523, 2557.
1-dolgu
2359, 2505, 2505, 2523.

2335, 2359, 2133, 2335.
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Table [9] Node-to-node anchors

Anchor Data set Length First node Last node

no. [m]

1 4 1a 19,041 2335 4801

2 41u 16,980 2505 4431

3 4l 15,015 2557 4191

4 41 13,972 2537 3969

5 S5h 12,007 2321 3815

6 51 10,030 2189 3705

7 51 7,968 2289 3491

4. Material data

Fig. 4 Plot of geometry with material data sets

Table [10] Soil data sets parameters
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Mohr-Coulomb 1 2 3
1-dolgu 2-ayrismis grovak 3-arkoz
Type Drained Drained Drained
Yunsat [kN/m?] 17,00 20,00 22,00
Ysat [kN/m?] 17,00 20,00 22,00
Kk [m/day] 0,000 0,000 0,000
ky [m/day] 0,000 0,000 0,000
€init [-] 0,500 0,500 0,500
cx [-] 1E15 1E15 1E15
E et [kN/m?] 18000,000 130000,000 300000,000
v [-] 0,300 0,260 0,240
Gret [kN/m?] 11538,462 52380,952 120967,742
Eoea [kN/m?] 24230,769 161507,937 353598,015
Cref [kN/m?] 5,00 10,00 20,00
o) [°] 27,00 37,00 40,00
vy [°] 0,00 8,00 10,00
Einc [kN/m?/m] 0,00 0,00 0,00
Vet [m] 0,000 0,000 0,000
Cincrement [kN/m?/m] 0,00 0,00 0,00
T, [kN/m?] 0,00 0,00 0,00
Rinter. [-] 1,00 1,00 1,00
Interface Neutral Neutral Neutral
permeability

201




Table [11] Beam data sets parameters

No. Identification EA EI w Y Mp Np
[kN/m] [kKNm?*m] | [kN/m/m] [-] [kNm/m] [kN/m]
1 Q65 lik kazik 5,5277E6 | 1,4597ES 3,75 0,15 1E15 1E15
Table [12] Geotextile data sets parameters
No. Identification EA v
[kN/m] [-]
1 kok 200000,00 0,00
Table [13] Anchor data sets parameters
No. Identification EA |Fmax,co | |[Fmax,ten L spacing
mp| s|
[kN] [kN] [kN] [m]
1 4 Ti 110400,00 1E15 1E15 1,80
2 51 138000,00 1E15 1E15 1,80
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5. Deformations

Figure: Plot of deformed mesh
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Figure: Plot of horizontal displacements (shadings)
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7. Structures

7.1 Beams

g 8 S o
D i s 117 B4 0

Figure: Shear forces envelop in beam

o

Figure. 16 Bending moment envelop in beam
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IIID - ITID Kesiti

1. General Information

Table [1] Units

Type Unit
Length m
Force kN
Time day

Table [2] Model dimensions

min. max.
X -50,000 40,000
Y -45,000 0,000
Table [3] Model
Model Plane strain
Element 15-Noded
2. Geometry
= Em’- l;:; :

Fig. 1 Plot of geometry model with significant nodes
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Table [4] Table of significant nodes

Node no. x-coord. y-coord. Node no. x-coord. y-coord.
6546 -50,000 0,000 4149 -13,520 -14,120
40 40,000 0,000 5191 -21,250 -16,200
1173 40,000 -45,000 2798 0,000 -13,500
5039 -50,000 -45,000 3799 -11,600 -16,600
6524 -50,000 -1,000 4801 -19,300 -18,700
36 40,000 -1,000 2457 0,000 -17,750
6457 -50,000 -10,000 3577 -9,600 -20,340
235 40,000 -10,000 4509 -17,400 -22,400
2765 0,000 0,000 2731 0,000 -2,750
3009 0,000 -25,000 29 40,000 -2,750
2764 0,000 -1,000 2699 0,000 -5,500
2667 0,000 -10,000 1 40,000 -5,500
2748 0,000 -1,750 2649 0,000 -8,500
5153 -18,350 -6,420 234 40,000 -8,500
5909 -26,100 -8,500 2802 0,000 -12,000
2716 0,000 -4,500 369 40,000 -12,000
4827 -16,420 -8,900 2537 0,000 -14,500
5519 -24,150 -11,000 391 40,000 -14,500
5319 -20,469 -10,000 2419 0,000 -19,000
2684 0,000 -7,500 401 40,000 -19,000
4249 -14,500 -11,400 2443 0,000 -21,000
5287 -22,200 -13,450 609 40,000 -21,000
2779 0,000 -10,750
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Fig. 2 Plot of geometry model with cluster numbers

[5] Table of clusters

Cluster no. Nodes
1 1173, 5039, 6457, 3009, 2667, 5519, 5319, 4249, 5287, 2779, 4149, 5191, 2798, 3799, 4801, 2457, 3577,
4509, 2802, 2537, 2419, 2443, 6009.
2 6524, 6457, 2764, 2667, 2748, 5153, 5909, 2716, 4827, 5319, 2684, 2731, 2699, 2649.
3 6546, 6524, 2765, 2764.
4 2419, 401, 2443, 609.
5 2457,2537, 391, 2419, 401.
6 2798, 2802, 369, 2537, 391.
7 235,2667, 2779, 2802, 369.
8 235,2667, 2649, 234.
9 2684,2699, 1, 2649, 234.
10 2716,2731, 29, 2699, 1.
11 36,2764, 2748, 2731, 29.
12 40, 36, 2765, 2764.

207




3. Structures

2 EI:":E |

Table [6] Beams

Fig. 3 Plot of geometry model with structures

Plate no. Data set Length Nodes
[m]
1 Q065 kazik 25,000 2765, 2764, 2748, 2731, 2716, 2699,
2684, 2649, 2667, 2779, 2802, 2798,
2537, 2457, 2419, 2443, 30009.
Table [7] Geotextiles
Geotextiles Data set Length Nodes
no. [m]
1 ankraj kokil 8,024 5153, 5909.
2 ankraj kokil 8,010 4827, 5319, 5519.
3 ankraj kokii 7,968 4249, 5287.
4 ankraj kokil 8,005 4149, 5191.
5 ankraj koki 7,981 3799, 4801.
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Geotextiles Data set Length Nodes

no. [m]

6 ankraj koki 8,067 3577, 4509.

Table [8] Interfaces

Interface Data set Nodes
no.
1 3-arkoz 2779, 2667, 2802, 2779, 2798, 2802, 2537, 2798, 2443,

. 2419, 2419, 2457, 2457, 2537, 2443, 3009, 3009, 2443.
2-ayrismisgrovak

2748, 2764, 2731, 2748, 2716, 2731, 2699, 2716, 2684,

1-dolgu

2699, 2667, 2649, 2649, 2684.
3-arkoz

2764, 2765.
3-arkoz

2419, 2443.
3-arkoz

2457, 2419, 2537, 2457.
3-arkoz

2802, 2798, 2798, 2537.
2-ayrismisgrovak
2667, 2779, 2779, 2802.
2-ayrismisgrovak
2649, 2667.
2-ayrismisgrovak
2699, 2684, 2684, 2649.
2-ayrismisgrovak
2731, 2716, 2716, 2699.
1-dolgu
2764, 2748, 2748, 2731.

2765, 2764.
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Table [9] Node-to-node anchors

Anchor Data set Length First node Last node
no. [m]
1 41ii halat 18,935 2748 5153
2 4lii halat 16,999 2716 4827
3 4lii halat 15,015 2684 4249
4 4lii halat 13,934 2779 4149
5 5li halat 12,007 2798 3799
6 Sli halat 9,943 2457 3577
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4. Material data

Table [10] Soil data sets parameters

Mohr-Coulomb 1 2 3
1-dolgu 2-ayrismisgrovak 3-arkoz
Type Drained Drained Drained
Yunsat [kN/m?] 17,00 20,00 22,00
Ysat [kN/m?] 17,00 20,00 22,00
Kk, [m/day] 0,000 0,000 0,000
ky [m/day] 0,000 0,000 0,000
€init [-] 0,500 0,500 0,500
cx [-] 1E15 1E15 1E15
E et [kN/m?] 18000,000 130000,000 300000,000
v [-] 0,300 0,260 0,240
Gret [kN/m?] 11538,462 52380,952 120967,742
Eoea [kN/m?] 24230,769 161507,937 353598,015
Cref [kN/m?] 5,00 10,00 20,00
0 [°] 28,00 37,00 40,00
' [°] 0,00 8,00 10,00
Einc [kN/m?/m] 0,00 0,00 0,00
Vet [m] 0,000 0,000 0,000
Cincrement [kN/m?/m] 0,00 0,00 0,00
T, [kN/m?] 0,00 0,00 0,00
Rinter. [-] 1,00 1,00 1,00
Interface Neutral Neutral Neutral
permeability
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Table [11] Beam data sets parameters

No. Identification EA EI w Y Mp Np
[kN/m] [kKNm?*m] | [kN/m/m] [-] [kNm/m] [kN/m]
1 Q065 kazik 7,739E6 2,0435E5 3,50 0,15 1E15 1E15
Table [12] Geotextile data sets parameters
No. Identification EA v
[kN/m] [-]
1 ankraj koki 200000,00 0,00
Table [13] Anchor data sets parameters
No. Identification EA |Fmax,co | |[Fmax,ten L spacing
mp| s|
[kN] [kN] [kN] [m]
1 41i halat 110400,00 1E1S 1E15 1,80
2 5li halat 138000,00 1E15 1E15 1,80
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5.Deformations

Figure: Plot of deformed mesh - step no: 50 - ( phase: 15)

£
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Figure: Plot of horizontal displacements (shadin - step no: 50 -
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6. Structures

6.1 Beam

}

Extreme value -155,75 kN/m

Figure: Shear forces envelop in beam

%

Extreme value 105,87 kN/m/m

Figure: Bending moment envelop in beam
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