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ONSOz

GUnumuizde artan nifus nedeniyle yapilasmanin fazlalasmasi ve buna bagli olarak bos
arazilerin azalmasindan dolay yiiksek yapilara ve ¢ok katli bodrumlari olan yapilara
talep artmistir. Bu binalarin bodrumlarini ve temellerini insa etmek i¢in dik ve derin
kazi yapmak gerekmektedir. Derin kazi nedeni ile kazi c¢ukurunun durayhliginin
saglanmasi ve kazi ¢cevresinde olusacak sekil degistirmelerin sinirlandiriimasi ihtiyaci bir
iksa sistemi insasini zorunlu kilmaktadir. Baslangicta icten destekli iksa sistemleri ile
karsilanan bu ihtiyag, icten destekli sistemlerin kazi ¢ukurunda insaat faaliyetlerini
kisitlamasi vb. nedenlerden 6tlirii daha gelismis destekleme sistemlerinin gelistirilmesi
ihtiyaci dogmustur. Ongerilmeli ankrajlarin  gelistirilmesi ve iksa sistemlerinde
kullanilmasi, bu ihtiyaci karsilamakla birlikte, dngerilme uygulanan zemin ankrajlarinin
karmasik c¢alisma mekanizmasi bu iksa sistemlerin davranisini belirlemede
aydinlatilmasi gereken konular bulunmaktadir. Bu konularin basinda ankraj éngerme
kuvvetinin iksa perdesi ve perde arkasi zemin yliziinde kazi dolayisi ile olusacak yer
degistirmeler lzerindeki etkisinin geldigi dislinllerek calismada, bu konunun sayisal
analizlerle incelenmesi amaclanmistir. Tez kapsaminda gerceklestirilen sayisal
analizlerde geoteknik mihendisliginde yaygin olarak kullanilan Plaxis 2012 yazilimi
kullanilmistir. Yapilan parametrik analizlerden elde edilen sonuglar grafikler ile
sunulmustur
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OZET

ANKRAIJLI iKSA SISTEMLERINDE ONGERME KUVVETININ KAZI DAVRANISI
UZERINDEKI ETKISi

Ozlem Beril ERZENOGLU

insaat Miihendisligi Geoteknik Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Mehmet BERILGEN

GiUnlimuzde artan nifus nedeniyle yapilasmanin fazlalasmasi, ekonomik biiyime ve
buna bagli olarak bos arazilerin azalmasindan dolayi ¢ok katli bodrumlari olan yliksek
yapilara talep artmistir. Bu binalarin bodrumlari ve temellerini insa etmek icin dik ve
derin kazi yapmak gerekmektedir. Derin kazi nedeni ile kazi ¢ukurunun durayliliginin
saglanmasi ve kazi ¢cevresinde olusacak sekil degistirmelerin sinirlandiriimasi ihtiyaci bir
iksa sistemi insasini zorunlu kilmaktadir. Baslangicta icten destekli iksa sistemleri ile
karsilanan bu ihtiyag, icten destekli sistemlerin kazi ¢ukurunda insaat faaliyetlerini
kisitlamasi, genis kazilarda tasarim glicligl vb. nedenlerden o6tliri daha gelismis
destekleme sistemlerinin gelistirilmesi ihtiyacini dogurmustur. Ongerilmeli ankrajlarin
gelistirilmesi ve iksa sistemlerinde kullanilmasi bu ihtiyaci karsilamakla birlikte
ongerilme uygulanan zemin ankrajlari ile desteklenen iksa sistemlerinin karmasik
¢alisma mekanizmasi nedeniyle aydinlatiimasi gereken konular bulunmaktadir. Bu
konularin basinda ankraj 6ngerme kuvvetinin iksa perdesi ve perde arkasi zemin
ylzinde kazi dolayisi ile olusacak yer degistirmeler Uzerindeki etkisinin geldigi
dislintlerek bu calismada, bu konunun sayisal analizlerle incelenmesi amacglanmistir.
Sayisal analizler geoteknik mihendisliginde yaygin olarak kullanilan Plaxis 2012 yazilimi
ile gerceklestirilmistir. Bu analizlerde, iki sirali ankraj ve diyafram perdeden meydana
gelen bir kazi destekleme sisteminde farkli dngerme kuvvetleri ve ankraj kok boylari
gozonline alinmistir. Bu parametreler ile gerceklestirilen analizlerden ankraj 6ngerme
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kuvveti ile perdedeki yatay yer degistirmeleri ve perde arkasi dilisey vyer
degistirmelerinin degisimi elde olunarak grafikleri gizilmistir. Bu grafiklerde yer
degistirmeler kazi derinligi ile, akraj kuvveti ise Rankine aktif toprak basinci degeri ile
normalize edilerek gosterilmistir. G6zonlne alinan sayisal modelde, durayhlik analizleri
de gerceklestirilerek ankraj kuvvetlerinin destekli kazinin duraylhligi Gzerindeki etkisi
arastirilmistir. Plaxis sonlu elemanlar yontemi ile modellenen sistemde duvar arkasinda
olusan yatay (uyx) ve diisey yer degistirmelerin (uy) belirlenmis ve kazi derinligi (H),
ankraj kok uzunlugu, cevre siurtlinmesi ug direnci (Tmax), glvenlik katsayisi (Mg), aktif
toprak basinglarinin (P,) birbirleri ile iligkileri grafiklerle degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Derin kazilar, duvar sehimi, ankrajli iksa sistemleri, Plaxis HSsmall .
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ABSTRACT

EFFECT OF PRESTRESSING FORCE OVER EXCAVATION BEHAVIOR IN
ANCHOR SUPPORTING SYSTEMS

Ozlem Beril ERZENOGLU

Civil Engineering Geotechnical Department

Master of Sciences Thesis

Thesis Adviser: Prof. Dr. Mehmet BERILGEN

Due to increasing growth of the population, dwelling increase and economic growth as
well as dependently reduction of the free land, the demand for high buildings
consisting of multi-storey basements increased considerably. In order to build such
buildings’ basements and groundwork, it is necessary to dig vertical and deep
excavations. For the deep excavation, constructing of a support system is found to be
compulsory to provide stability for the excavation hole and the limitation of the shape
changes in the vicinity.

This demand which was primarily provided with inner support timbering systems, was
found necessary to be changed to much developed improved supporting systems due
to limitation of the construction activities within the inner supporting systems in
excavation holes, also design difficulties in wide excavations and so on. Development
of the prestressing anchorages and the conducting supporting systems may meet this
requirement and there is a complex mechanism of the supporting systems, supported
by ground anchorages which prestressing applications takes places, and are the
subjects to enlighten to determine the behavior of the supporting systems. Above all
these subjects, shoring wall of the anchorage prestressing power and the effect of the
possible place shifts taking place at behind the wall surface because of the excavation,
numerical analysis of this subject was aimed to be considered. The numerical analysis
was realized by Plaxis 2012 software which is used very commonly in geotechnical
engineering. In these analyses, various prestressing powers and anchorage root paints
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were considered within an excavation system made by a two lined anchorage and
diaphragm wall. In the analyses developed with these parameters, the anchorage
prestressing power and horizontal shift in the Wall as well as the vertical shift behind
the wall were all evaluated and their graphics were delineated. In these graphics, the
ground shifts with the excavation depths, and the anchorage strength with the Rankine
active soil pressure were normalized.

In the prospected numerical model, with evaluating stability analysis, the effect of
anchorage powers over the stability of the supported excavations was investigated.
With the modelled system by Plaxis Finite Elements’ method, the horizontal (uy) and
vertical (uy) displacements behind the wall were determined and the relations of the
excavation depth (H), length of anchorage root, peripheral friction point bearing (Tmax),
security coefficient (M), active soil pressures (P,) with each other were evaluated with
graphics.

Key words: Deep excavations, Wall deflection, support systems with anchorages, Plaxis
HSsmall .
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Derin kazilar gerektiren yapilarin insasi boyunca kazi sahalarinin gevresinde bulunan
bina, yol ve mevcut tesislerde olusabilecek hasar riskini en aza indirmek, zemin yer
degistirmelerini kabul edilebilir sinirlar 6lcisiinde tutmak icin gocme, kayma ve sekil
degistirmelere engel olacak bir destekleme sistemi secilmelidir. Derin kazi ¢ukurlarinin
guvenli ve ekonomik olarak desteklenebilmesi igin istinat duvari, payanda gibi
destekleme sistemlerinin kullanilmasi yeterli derecede glivenilir ve ekonomik

olmadigindan dolayi derin kazilarda gok sira destekli iksa sistemleri gelistirilmistir.

Gunlmuzde derin kazilarin desteklenmesinde ankrajli sistemlerin kullanilmasi sikca
uygulanan bir yontemdir. Ankrajli sistemlerin uygulanmasi ¢ogu zaman daha ekonomik
ve daha verimli sonuglar alinmasina olanak saglamistir. Genelde zemin ankraj,
kendisine veya kayacta destek bulan, zemin kitlelerini veya uygulanan yapisal yikleri
tutan bir eleman olarak tanimlanabilir. Ozellikle sehirlerde yerlesimin yogun oldugu
bolgelerde derin kazilar ¢ok sirali ankrajlarin kullanimi ile glivenli ve ekonomik olarak

gerceklestirilmektedir [1].

ilk ankraj uygulamalari 1918 yilinda Polonya’da yapilmistir. 1960 yillarindan baslayarak,
zemin ankrajlari tekniginin gelismesi ile birlikte kullanim alanlari da yayginhk
kazanmistir. Degisik bicimlerde uygulanabilen ankrajli duvarlar, kazi icine dogru ve
duvar arkasinda klasik iksa sistemlerine oranla, yer degistirmeleri blyilik o6lctide

azaltarak cogu kez gerekli yapi glivenligini saglayabilmektedirler. Sonraki vyillarda



teknolojideki ilerlemeler sayesinde ankraj uygulamalarinda bliylk bir artis olmustur.
Ozellikle zemin igerisinde bir delgi kullanilarak acilan delige yerlestirilen korozyona
karsi korunmali ve yiksek mukavemetli 6zel celikten yapilmis zemin ankrajina
uygulanan ongerme ile duvari dengede tutan uygulamalar son yillarda oldukg¢a yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ankrajli dayanma yapilari, klasik sistemlere oranla daha glivenli
ve daha ekonomik olmaktadirlar. Ancak, ankrajlar sadece ekonomi geregi degil cogu
kez bir yapim cgalismasi igin 6ngorilen teknik kosullari saglayabilmek amaciyla

kullaniilmaktadirlar.

Ankrajli bir sistemde temel prensip, ankraj celigine dngerme uygulanarak yaratilan
kuvvetin yapi Uzerine aktarilmasi ve gerideki zemin kitlesine tasitiimasidir. Ankrajli
sistemlerde hesaplanan ankraj kuvvetleri kontrolli bir sekilde uygulanabilmektedir.
Zaman zaman yapilacak 6lcim sonuglarina gore yeniden dngerme uygulayarak ankraj

kuvvetlerini artirmak mimkin olmaktadir [2].

Ankrajli perde veya diyafram duvar davranisini laboratuarda gelistirilen model deneyler
ile inceleyen bircok calismaya literatlirde rastlaniimaktadir. Bu c¢alismalarda ankraj
geometrisi, zemin sikiligl, kazi ylksekligi vb. parametrelere karsilik sistemde olusan yer
degistirme ve deformasyonlar, perde momentleri, ankraj kuvvetleri vb. niceliklerin
degisimi incelenmistir. Hanna ve Kurdi [3] tarafindan gelistirilen model deney dlizenegi
ile cok ankrajli bir perdede degisik duvar rijitlikleri ve farkli ankraj egimlerinde, perdede
olusan yer degistirmeler ve momentler elde olunmustur. Benzer deney dlizenegi
Anderson vd., [4] tarafindan bir ankrajli perde sisteminin genel stabilitesini incelemek
Uzere kullaniimis ve perdede meydana gelen yer degistirmeler tespit olunmustur.
Erdemgil [2] tarafindan gelistirilen g seviyede ankrajlari olan bir perde sisteminde, (¢
farkh sikihkta yerlestirilmis kum zeminde, degisik ankraj kokii geometrileri (cap ve
uzunluk) icin perde 6nilinde yapilan kazi sonrasinda perdede meydana gelen yer
degistirmeler tespit olunmustur. Costopoulos [5] tarafindan tek ankrajli bir model
deney diizeneginde yapilan ¢calismada kum bir zeminde degisik kazi derinliklerine karsin
perde duvarda olusan yanal toprak basinci, ankraj kuvveti ve perdede olusan yer

degistirmeler olgulmustar.



Ongerme ankrajli duvarlarda, duvar zemine ankraj celigi ile beton ve celikten meydana
gelen kompozit bir ankraj koki sayesinde tutturuldugundan sistemin karmasik bir

mekanigi vardir [6].

Berilgen [7] ankrajli perdelerde zemin yapi etkilesimini inceledigi doktora tezinde,
ankraj ongerme kuvveti siddetinin perde yer degistirmelerine etkisini ve perde dniinde
yapilan kazilar neticesinde perdede meydana gelen yer degistirmeler yaninda ankraj
kokinin maruz kaldigi yiklemelere karsin gerilme dagihimi degisimini model deneyler

ve sayisal analizlerle incelemistir.

Bu calismalar sonucunda degisik 6ngerme kuvvetlerinde kazi seviyelerine gére yapilan
analizler ankraj éngerme kuvveti arttikca perdede daha az yer degistirme olacagini

ortaya koymustur [7].

1.2 Tezin Amaci

Bu tez c¢alismasinda derin kazilarin desteklenmesinde kullanilan ankrajli iksa
sistemlerinde ankrajlara uygulanan ©ongerme kuvvetinin kazinin yol acgtigl yer
degistirmelere etkisinin incelenmesi amaclanmistir. Bu amacg icin sayisal analizler ile
parametrik bir calisma gerceklestirilmistir. Parametrik calismada farkh zemin
Ozelliklerine gore tesis edilen 6ngerme ankrajlarinin degisen ozellikleri (rijitlik, kok boyu
ve capl, serbest uzunluk vs) dikkate alinarak kurulacak sayisal modeller ile analizler
gerceklestirilecek ve iksa perdesi ile arkasindaki zemin kiitlesinde olusacak yer
degistirmeler hesaplanacaktir. Bu analizlerde ayrica 6ngerme kuvveti ve ankraj
Ozelliklerinin kazi iksa sisteminin giivenlik seviyesi Gizerindeki etkileri de belirlenecektir.
kuvvetinin kazi davranisi ve givenlik sayisi Gzerindeki etkileri cizilecek grafikler ile

gosterilecektir.

Bu tez calismasinda planlanan hedefler gerceklestirildiginde derin kazilarin
desteklenmesi icin yapilacak 6ngerme ankrajli iksa sistemlerinin tasariminda veya

uygulamasinda galisan mihendisler igin dnemli ipuglarina ulasilacagina inanilmaktadir.



1.3 Hipotez

Ongermeli ankrajlar derin kazilarda duraylihg artirmakta ve kazi ortaminda sekil
degistirmeleri sinirlayabilmektedir. Ongerilmeli ankrajlarin kazi ortamindaki bu katkilari
sayisal analizler ile arastirilabilir. Bu amagla homojen bir zemin ortaminda iki sirah
ongerilmeli ankrajlara sahip bir kazi igin sonlu elemanlar yontemi ile iki boyutlu

elastoplastik zemin davranisi gdézénine alinarak sayisal analizler gergeklestirilmistir.



BOLUM 2

DERIN KAZILAR VE iSTINAT YAPILARI

2.1 Giris

Derin kazilar bilimsel tarafi olmakla birlikte tecriibe yani daha agir basan bir konudur.
Her derin kazi iksa sisteminin rijitligi ne olursa olsun c¢evresindeki zeminde vyer
degistirmelere ve zemin ylizeyinde oturmalara sebep olur [8]. Komsu yapilarin hasar
gormemesi ve temel insaatinin glvenli bir sekilde yapilabilmesi icin bu oturmalarin ve
yer degistirmelerin 6nceden tahmin edilmesi gerekir. Cevrede meydana gelen yer
degistirmeler oOncelikle zemin o6zelliklerine baghdir. Kazinin boyutlari, kazi ve
destekleme yontemleri, malzeme ve iscilik kalitesi, kazinin acik kalma siresi, atmosfer

tesirleri dikkate alinmasi gereken diger faktorlerdir [9].

Temel cukurunun yerlesim alaninda agilmasi sirasinda komsu yapilarda tasima glictinlin
azalmasi, oturmalar ya da vyanal hareketler seklinde ortaya c¢ikabilecek tim
olumsuzluklara karsi giivenli olmasi gerekmektedir. Bu olumsuzluklarin engellenmesi,
glvenli sevler olusturarak saglanan acik kazilar yapilmasi veya destek sistemleri

kullanilarak olusturulan kazilardir [1].

2.2 Acgik Kazilar

Acik kazilar, emniyetli sevler ile yapilan kazi yontemleridir. Kazi derinliginin az oldugu
yerlerde sevli kazilarin yapilmasi ekonomik bir ¢Oziimdir. Kazinin durayhligini

belirleyen faktorler, genel olarak kazinin derinligi, egimi ve yeralti suyu durumudur.



Killi zeminlerde yapilan kazilarin, gdglinceye kadar uzun siire durabildigi bilinmektedir.
Kazi nedeniyle olan gerilme azalmasi zamanla gogmeye yol agabilir. Kumlar ise doygun

hale geldiklerinde oturabilir, dayanimlarini kaybedebilirler.

Yan vydizleri sevli acilan kazilarda zemin pargalarinin yuvarlanmasi olasiligi ve
gerektiginde yeralti suyunu tutma diizenegini yerlestirebilmek amaciyla her 3m’ de bir
1,5m genislikte palyeli kazi yapilmaktadir. Sev agisi zemin tabakalarinin cinsine ve
saglamliklarina gore degisir. Sev egimi zemin 6zellikleri, cukurun acik kalacagi sire vb.

durumlar goz 6niinde bulundurularak belirlenmelidir [1].

Sevli kazilarda destekli kazilara nispeten daha fazla alan isgal edileceginden cevre
yapilara zarar verme durumu kontrol edilmelidir. Sev hareketinden kaginmanin en basit
ve gecerli yolu hareket olasiliginin bulundugu bélgelerde mihendislik yapisindan
kacinilmalidir. Sev gécmeleri deneyim ve analizlere dayali tasarimlarla Onlenebilir.
Gerektiginde ayrintih 6lcim ve arastirmalar gerekebilir. Kazi derinliginin fazla oldugu
durumlarda ise kazi hacmine ilave hafriyat miktari eklenecek ve bu durumda maliyet

olumsuz olarak etkilenecektir.

ZEMIN YUZEY)

DOLGU

Sekil 2.1 Sevli kazi metodu



2.3 Destekli Kazilar

Zemin ve gevre yapilarinin durumuna goére kazi sirasinda dayanma yapilarina ihtiyag
duyulabilir. Daha ¢ok derin kazilarda ihtiya¢ duyulan bu tlir dayanma yapilarinin
yerinde durabilmesi icin goglsleme ve vyatay destekler veya payandalar, kiguk

alanlarda basing halkalari ve ankrajlar kullanilabilir.

Destekli kazilar her turli kazi alani ve derinliginde yapilabildiginden oldukca tercih

edilmektedir.

2.3.1 Destekleme Sistemlerinin Segilmesi

Derin kazinin basari ile tamamlanabilmesi detayli bir geoteknik arastirma, dogru bir
degerlendirme, uygun destekleme sisteminin secilmesi ve hizli bir insa slreci ile

mUmkundar.

Destekleme sistemine ait elemanlarin boyutlandirilmasinda ve secilmesinde asagida

belirtilen hususlar g6z éniinde bulundurulmahdir [10].

° Destekleme elemanlari burkulmaya ve asiri deformasyona ugramadan toprak

basinci, su basinci ve sirsarj etkilerini glivenle tagimalidir.

° Yatay destekler miimkiin oldugu kadar seyrek konularak insaat makinelerinin

temel gukuru igerisinde rahat ¢alismasi saglanmalidir.

° Asil yapiya ait radye temeli ve bodrum katlarini yatay destek olarak kullanmanin

mumkiin olup olmadigi arastiriimalidir.

° Zemin ylizeyinde oturma istenmiyorsa destekleme sistemi ankrajlarla geriye

baglanmali ve ankrajlara 6ngerme uygulanmaldir.

° Ankrajli bir destekleme sistemi secilmesi halinde yliksek kapasiteli, seyrek ankraj

uygulamasi yerine dislik kapasiteli, sik ankraj uygulamasi yoluna gidilmelidir.

Zeminde acilan bir cukur kazi bolgesinde gerilme bosalmasina yol acacaktir. Zemin
kaldirildiginda olusan yatay yondeki gerilme azalmasi, zeminin stabilitesini bozacak
kadar buyilikse, olusan bu gerilme kaybi yapilacak destekleme sistemi tarafindan

karsilanir. Bununla birlikte yapilacak destekleme sistemi diisey yonde olusan gerilme



kaybini dengeleyemez. Kazi civarindaki zeminlerdeki gerilme degisiminin dogurdugu
deformasyonlarin belirlenmesi, sistemin glvenilir bir sekilde boyutlandiriimasi ve

cevreye verilecek zarar agisindan oldukc¢a 6nemlidir.

#
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Sekil 2.2 Kazidan dolayi olusan gerilme bogalmasi [10]

Destekleme sistemi ya yalnizca disey desteklerden ya da disey desteklerin yatay
desteklerle birlikte kullaniimasiyla olusturulur. Bazi durumlarda (zeminin kaya olmasi)

disey desteklere gerek kalmadan yalnizca yatay destekleme sistemleri kullanilabilir.

Kullanilacak destekleme sistemlerinde asagidaki hususlara dikkat edilmelidir [10].

° Derin kazinin agik kalacagi siire
. Zemin profili ve zeminlerin karakteristik 6zellikleri
. Komsu yapilarin tasiyici sistemleri, temel sistemleri ve temel derinlikleri, komsu

yapilarda misaade edilen oturma ve donme degerleri

° Destekleme sisteminde ortaya ¢ikabilecek yatay yerdegistirmelerin hesap

edilmesi ve destekleme sisteminin boyutlandiriimasi

Derin kazi olarak adlandirilabilecek kazilar 6m’den daha derin olan kazilardir. Ancak bu
derinlikten sonraki, toprak basinci ve buna bagh hesaplamalar anlam kazanmaktadir.
Bunun nedeni zeminin, yizeye yakin boélgelerde daha az homojen olmasi ve zemin

mukavemetinin mevsimlere gore daha ¢ok degiskenlik gbstermesidir.



2.4 istinat (Dayanma) Yapilari

Yanal zemin basinglari zemindeki yatay gerilmelerin dogrudan bir sonucudur.
Geoteknik mihendisliginde yanal zemin hareketinin 6nlenmesi problemi sikg¢a

karsilasilan bir durumdur.

Dayanma yapilarini tasarlamak icin bu yapilara etkiyecek olan yanal zemin basincinin
blyukligunli bilmemiz gerekmektedir. Dayanma vyapilari, zemin seviye farklarinin

korunmasi, yanal zemin hareketlerinin 6nlenmesi amaciyla tasarlanirlar.

o5

Sekil 2.3 istinat duvari 6rnek

Dayanma yapilarinin amaci, kazi etrafindaki zemin icin yatay destek saglamak ve
zeminin hareketini sinirlandirmaktir. Dayanma yapilarinin kullanim alanlari genellikle
sevlerin stabilite durumlari, kazilar, dolgular, rihtim duvarlari, képri kenar ayaklari,
doklar, erozyon ve oyulmalara karsi korumalardir. Dayanma yapilari gecici veya kalic
iksa seklinde yaplilir. Gegici iksa sistemi kisa sureli agik kalacak kazilarda uygulanir. Uzun
sure acik kalacak veya kazinin bir béliminin kapatilmayacagi kazilarda ise kalici iksa
dustnultr. Farkh bircok tipe sahip istinat duvari vardir. Bunlar farkli gruplar altinda
siniflandirabiliriz.  Bu gruplar icerisinde de farkli tipte istinat duvarlan

bulunabilmektedir. Asagida istinat duvarlarinin bir siniflandirilmasi gérilmektedir.

° Agirlik tipi istinat duvarlari

. Betonarme istinat duvarlari
. Konsol istinat duvarlari
° Prefabrike istinat duvarlari

° Ongerilmeli istinat duvarlari vb.



2.4.1 Agirhik Tipi istinat Duvarlari

Agirlik tipi istinat duvarlari en eski, en yaygin ve tasarimi en kolay yapilabilen
duvarlardir. Bu tip duvarlarin stabilitesini kendi agirliklari ve kalinliklari saglamaktadir.
Bu gruba giren duvarlarda, duvarin vyiksekligi arttikca agirhgininda artirilmasi

gerekmektedir.

Bu tip istinat yapilari arkalarinda bulunan dolguya kendi agirliklari ile karsi koyarak
destek verirler. Genellikle tas, tugla, donatisiz beton vb. den yapilirlar. Tag ve beton
¢cekme dayanimi diisik malzemeler oldugu igin bu tip yapilarda ¢ekme gerilmesine izin

verilmez. Genellikle 4-5 metreye kadar yapilmasi dnerilen istinat duvarlaridir.

Agirlik tipi istinat duvarlari kendi igerisinde 2 gruba ayrilabilir. Bunlar tas ve beton

agirlik tipi istinat duvarlaridir.

Tas agirhik tipi istinat duvarlari harch ve hargsiz olarak imal edilen istinat duvarlaridir.
Beton agirhik tipi istinat duvarlari beton malzemeden imal edildikleri icin ekonomik
degildirler. Ancak ¢cekme gerilmelerinin yogun oldugu kisimlara celik donati koyularak
duvar kitlesi azaltilabilir. Donatilandirilan bu tip istinat duvarlari, yari agirlik istinat

duvari olarak adlandirilir.

Cimento Hara

Donatisiz beton va da

tagduvar \

taslar

Sekil 2.4 Agirlik tipi istinat duvari gesitleri

Agirlik tipi istinat duvarlarinin insasi genel olarak ucuz ve hemen hemen her tiirli hava
kosullarinda insa edilebilir. Buna ek olarak yapisal hasar gérmeden kiicik miktarlarda
farkll oturmaya gore yapiyl diizenlemeye olanak saglayacak derecede bir esneklige
sahiptir. Agirlik tipi bir istinat duvari yeterli agirlik ve geniglige sahip olmak veya

olumsuz bir durumda Uizerine uygulanacak dis kuvvetler nedeniyle devrilmeyecek veya
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kaymayacak sekilde desteklenmek zorundadir. Baska bir deyisle duvarin yikilmasina
neden olabilecek dis kuvvetler ve duvarin seklinin bozulmasina yol acgabilecek i¢

kuvvetlere karsi dengeli olmasi gerekmektedir.

Sekil 2.5 Agirlik tipi istinat duvari 6rnek

2.4.2 Betonarme istinat Duvarlar

Adindan da anlasilacagl (lizere donatilandiriimis beton istinat duvarlardir. Dolgu
yapilirken katmanlar halinde donati yerlestirilip 6n yliziinde dikey plakalarla bir diisey
ylzey elde etmek seklinde yapilan donatili duvarlar olduk¢a yaygin uygulama alani

bulmaktadir.

Betonun c¢ekme dayanimi az oldugu icin celik donati ile gl¢lendirilir. Boylece daha

ekonomik ve yliksek istinat yapilarinin imal edilmesine olanak saglanir.

Sekil 2.6 Betonarme istinat duvari 6rnek
11



2.4.2.1 Konsol istinat Duvarlar

Konsol istinat duvarlari oldukga yaygin uygulama alanina sahip olup betonarme olarak
imal edilirler. Genellikle disey bir gévde ve bir taban plagindan olusmaktadirlar.
Govdenin kalinhgi agirlik duvarlarina gore daha incedir. Bu duvarlarda emniyet duvara
uygun bir sekil verilerek saglanabilir. 7-8 metreye kadar uygulanmasi ekonomik
sonuglar verir. Ters T, L ve ters L seklinde imal edilebilirler. Bu tip duvarlarda denge

saglanmaya calisilirken dolgunun kendi agirhigindan da faydalanilir.

Sekil 2.7 Konsol istinat duvarlari 6rnek [11]

Agirhk tipi istinat duvarlarina gore kesitleri daha kiiclktlir. Kaymaya ve devrilmeye

karsi direncin ¢gogunu arka dolgunun agirligindan alir.

2.4.2.2 Payandali istinat Duvarlan

Konsol istinat duvarlarinda konsolun yiiksek olmasi ve zemin basincinin yiiksek olmasi
durumunda taban plag ile konsolu baglayan payandalara ihtiyac vardir. Payandal
duvarda taban ve govde elemanlari konsol duvarlarda oldugu gibidir. Payandalar
egilme momentlerinin ve kesme kuvvetlerinin karsilanmasinda buyilk rol oynarlar.
Payandanin topukta yapilmasi ¢cekme gerilmesine, ayakta yapilmasi ise basinca karsi

calismasina neden olur.

Betonarme nervirll istinat duvarlari olarak da adlandirilirlar. 7-8 metreden daha
yiksek yapilmak istenen duvarlarda kullanilmasi durumunda ekonomik sonugclar elde
edilir.

Payandalar istinat duvarinin arkasina ya da online koyulabilir. Genellikle yer kaybini

onlemek ve estetik kaygilardan 6tirla duvar arkasina yerlestirilir. Yapilacak kazinin gok
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pahali olmasi ya da kazi imkaninin bulunmamasi durumunda kohezyonu yiiksek olan

zeminlerde payandalarin gévdenin 6n ylizeyine koyulmasi tercih edilir.

Sekil 2.8 Payandali istinat duvarlari 6rnek

2.4.3 Prefabrik Sandik (Kafes) Duvarlar

Bir sandik olusturmak Uzere baglanan prefabrik beton elemanlardan olusurlar.
Elemanlar arasindaki kisimlar sikistirilmis zemin ile doludur. Arka dolgudan gelen yanal
yluklere karsi koymak icin gerekli direncin ¢ogu bu zemin tarafindan saglanir. Drenaja
ve bitki yetistiriimesine olanak saglar. Genellikle yer seviyesindeki sikistirilmis yol

dolgularinda kullanilirlar. Prefabrike elemanlar genelde 1.8 — 2.4 m uzunlugundadir.

Sekil 2.9 Sev tasi

Bu tip duvarlarin stabilite hesaplari diger duvarlar gibidir. Bu duvarlar acele destek
saglanmasi istenen durumlarda oldukga kullanighdir. Kendi bilinyeleri iginde drenaji

temin etmeleri, soklllp takilabilir olmalari, tamamlanir tamamlanmaz yik tasiyabilir
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olmalari, kigcik oturmalardan etkilenmemeleri ve bakimlarinin kolay olmasi tercih

edilme sebeplerindendir.

Sekil 2.10 Sandik duvarlarin uygulanmasi

2.4.4 Palplans Perdeler

Bir zemin kitlesini tutmak amaciyla hazir kaziklarin yan yana, siirekli bir perde
olusturacak sekilde ¢akilmalari ile olusturulur. Palplans perdeler zeminden gelen yatay
ylklerin blyuk kismini, disey yiklerin ise kiclk bir kismini tasiyabildiklerinden diisey

yonde olusturulmus bir kiris olarak dastndlebilir.

Ahsap, beton veya celik olarak imal edilebilen palplans perdeler birbirlerine kilitlenirler.
Genellikle c¢elikten imal edilen palplans perdeler kolayca kesilebilir, birbirlerine
kaynaklar ile ilave edilebilir, istenilen boyutlarda rahatlikla kullanilabilirler. Degisik

kesitleri olmakla birlikte Z kesitler en ¢ok kullanilan celik palplanslardir.

—0o—J  —=—=m—

(a) (b)

e s

(c)

Sekil 2.11 Celik palplans kesitleri [12]
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Palplans perdeleri, rihtim, iskele, batardo, su yapilarinda sizinti uzunlugunun
artirilmasi, toprak kaymalarinin énlenmesi, kazi kaplamasi vb. islerde kullanilabilirler
[13]. Tasima glcl dusiik zeminlerde tasima gicl sorunu olmaz. Palplans perdeler,

pratik olarak sizdirmaz veya g¢ok az sizdirir olarak kabul edilebilir.

Palplanslarin iksa goérevi tamamlandiktan sonra zeminden ¢ikarilarak tekrar

kullanilabilir olmasi ¢cok buyulk avantajdir.

Palplans perdeler zemine darbe, titresim veya basing yardimiyla cakilmaktadir.
Uygulama yonteminin secilmesi esnasinda zemin tabakasinin o6zellikleri oldukca

onemlidir. Cakilma sirasinda olusturdugu guirtltd kirliligi ise dezavantajdir.

TRt

Sekil 2.12 Palplans perdelerin yerlestirilmesi

2.4.5 Gabion Duvarlar

Gabion duvarlar, henliz Glkemizde fazla uygulanmamasina ragmen hizl, ekonomik ve
kesin ¢oéziimler sunar. Ozellikle iri tag dolgunun rahatlkla bulundugu alanlarda oldukca

ekonomik ve dogal goriinimli ¢oziimlerin Gretilmesi mimkuindir.

Tel kafeslerin icine tas doldurulup elde edilen bloklarin Ust liste konulmasi seklinde
olusturulan gabion duvarlar karayollarinda, acil sev stabilite durumlarinda, peyzaj
uygulamalarinda, su kanallari ve dere yataklari erozyon kontroliinde ve daha ¢ok

yamac-kiyr korumasi uygulamalarinda kullanilmaktadir.
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Gabion duvar igerisindeki iri dolgu sudan etkilenmedigi igcin ve Ozellikle dere
yataklarinda gabion dolgusunda kullanilacak iri dolgular rahathkla bulunabileceginden

bu tip duvarlar su ile temas noktalarinda oldukg¢a basarili sonuglar vermektedir.

Sekil 2.13 Gabion duvar uygulamasi

2.4.6 Kazikh Perdeler

Kazik elemanlar kullanilarak olusturulan dayanma yapilaridir. Kaziklar, fore kazik ve
cakma kazik olarak imal edilebilirler. Dik egimli sevlerin stabilitesini, acillan derin
cukurlarin insaat siresince givenli olmasini, komsu yapilarin glivenligini saglamak

amaciyla yapilirlar.

Kazikli perdeler genellikle fore kazik olarak imal edilirler. Kaziklarin caplari, toprak
basinglarinin buykliklerine, sekline ve tasima kapasitelerine gére degismektedir. Fore

kaziklar projeye gore aralikli, teget veya kesisen kaziklar olarak imal edilebilirler.

Q:O—% 020808

Enavsyon

()

IRUSURNIE

Sekil 2.14 Fore kazik imalat sekilleri [14]
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Sekil 2.15 Fore kazik imalat safhasi [15]

2.4.7 Diyafram Duvarlar

Son yillarda oldukga uygulama alani bulan yontemlerin basinda gelmektedir. Diyafram
duvarlar 6zel teknikler uygulanarak yapilmaktadirlar. Yerinde dokme beton diyafram

duvarlar, 6n yapimli beton diyafram duvarlar ve donatili bentonit camurlu duvarlardir.

Diyafram duvarin imalat asamalari; kilavuz duvarinin yapilmasi, diyafram duvar
kuyusunun kazilmasi, kazi esnasinda destekleyici slispansiyonunun kuyuya

doldurulmasi, donati kafesinin yerlestirilmesi ve diyafram duvarin betonlanmasidir.

Baton Zemin Yigen Durdunacy
® {stopand)]

T .-

]
,P
ol

Tamiz Eaton

Sekil 2.16 Diyafram duvar imalat sekilleri [16]
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Diyafram duvarlar kazilarin desteklenmesi anlaminda ¢ok yonla sistemlerdir. Clinki her
zemin turl ve hemen hemen her derinlikte kullanilabilirler. Duvar kalinliklarinin fazla

olmasindan dolayi yapinin tasiyici perdeleri olarak da kullanilmaktadir.
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BOLUM 3

ONGERME ANKRAJLI DAYANMA YAPILARI

3.1 Giris

Ozellikle sehirlerde yerlesimin yogun oldugu bélgelerde derin kazilar ¢ok sirali

ankrajlarin kullanimi ile glivenli ve ekonomik olarak gercgeklestirilebilmektedir.

Ankrajlar derin kazilarin glivenle agilmasi ve insaat sirasinda emniyetli olarak durmasi
icin, yuksek sev duvarlarinin desteklenmesinde kullanilan destek elemanlaridir. Baska
bir deyisle ankrajlar, Gzerine uygulanan gerilme (cekme) kuvvetini tasiyici zemine ileten

yapisal pargalardir.

Ankrajlar pasif veya 6ngermeli olarak tasarlanabilirler. Pasif ankrajlar kendi baslarina
ylk tasimazlar. Zemin, ilgili ankraj parcasina dogru hareket ettikge, yiik ankraja iletilir.
Pasif ankrajin maksimum vyik tasima gicline ulasabilmesi i¢in blylk hareketlere
gereksinme olabilir. Blyuk hareketleri daha kabul edilebilir diizeye indirgemek igin
zemin ankrajlari genellikle yapiya veya zemin ylzeyi levhasina veya bilesenlerine dogru

cekilerek 6ngermeli olarak imal edilirler.

Ankrajlar servis sireleri bakimindan gecici ve sirekli olarak ikiye ayrilirlar. Gegici
ankrajlar servis sireleri 6 aydan daha az ve servis slreleri 2 yil civarinda olanlar
seklinde ikiye ayrilabilir. Servis 6mri 6 aydan daha az olan gecici ankrajlar, gd¢cmesi cok
ciddi sorunlar yaratmayan kisa sireli kazik yikleme deneylerinde reaksiyon olarak
kullanilan ankrajlardir. Servis émri 2 yil civarinda olan gegici ankrajlar ise gé¢mesi
sonucu oldukca ciddi sorunlar ortaya cikabilen uyari olmaksizin toplum givenligini

etkilemeyen ankrajlardir. Sirekli ankrajlar, kalci yapilarin ve kazi destekleme
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sistemlerinin servis Omri boyunca glvenliginin ve stabilitesinin saglanmasi amaciyla

yapilirlar.

iksa sistemlerinin dengesinin yatay destekler ile saglanmasi amaciyla kullanilan
ankrajlar arasinda zemin akrajlarinin kullanimi son yillarda olduk¢a artmistir. Asagida

ankrajli sistemlerin bazi kullanim alanlari maddelenmistir.

e

S
’/Au: vl?'m‘-.‘;;c“:

(2) Dayanuma Yapdan () Sew Stabditesi

e

(c) Su Kaldwma Kuswetine Kargi
Yapilan Ankrajh Taban Flag

(¥) Etonsrme Stabdites:

Sekil 3.1 Ankrajlarin kullanim alanlari [17]
° Diisey yer degistirmelerin 6nlenmesinde,
° Yapilarin donmeye karsi glivenceye alinmasinda,
° Yapilarin kritik ylizeyler boyunca kaymaya karsi emniyetinin saglanmasinda,
° Yer alti yapilarinin stabilitelerinin arttirilmasinda,

° Deney sahasi dar olan yerlerde kazik ylikleme deneylerinde 6ngerme saglayan

eleman olarak,

. Barajlarin yukseltilmesinde,
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° Dalgakiran ve iskelelerde gemilerin iskele babalarina verdikleri yikin

dagitilmasinda,
. Zeminin 6n konsolidasyonunun saglanmasinda,
° Yapilarin sismik duraylihginin arttirilmasinda kullanilir.

Ankrajli duvarlarda farkl yapisal elemanlar kullanilabilir. Ornegin piiskiirtme beton ile
fore kazik, yerinde dokme beton perde, destek kaziklari ile birlikte yerinde dokme veya

hazir yatay destekli sistemler, piskirtme beton ve ag veya palplans duvar olabilir.
Ankraj kullaniminin birgok faydasi vardir. Bunlardan bazilari asagida siralanmaktadir.
. Yatayda kazi alani azaltilir.

. Gegici kazi sistemi kalici yapinin bir pargasi gibi kullanilabilir.

° Arka dolgu gerekmemektedir.

° Daha dar kazi yapilarak zeminde 6rselenme daha az olmaktadir.

° Zemin kosullarinda beklenmeyen durumla karsilasildiginda baska ¢6zim arayisina

olanak tanimaktadir [18].

3.2 Ankraj Elemanlari

Zemin ankrajlari 3 kissmdan olusmaktadir. Bunlar ankraj kafasi, serbest ankraj boyu ve

ankraj kokuddar.

{ il ’f";‘i-. )
Germe qubugu  Aspi—-
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Sekil 3.2 Gegici ankraj modeli

21



3.2.1 Ankraj Kafasi

Baslik plakasi ile beraber galisan bu kisim dngermenin uygulandigi ve servis ylikiine
gelen ankrajin kilitlenmesinin yapildigi bélgedir. Ongerme kuvvetinin yiizeye

yayllmasini saglar.

Ankraj kafasi, tendonu olusturan halatlarin tip ve adetlerine gére boyutlandirilir.

Dz plaka
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G = Agh plaka yerdesiomnde kallamlacak
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Sekil 3.3 Ankraj kafasi detayi [19]

3.2.2 Serbest Ankraj Boyu

Ankraj govdesinin baslangici ile ankraj kafasi arasindaki mesafedir. Baska bir deyisle
ongerme kuvvetini kok bolgesine aktaran ve artan gerilmeyle beraber elastik uzama
gosteren kisimdir. Serbest ankraj kisminin yapisi ankrajdan beklenen hizmete baghdir.

Bunlar asagida maddelenmistir [20].

Ankrajin 6mru (kalici veya gecici olarak)

° Korozyon ve mekanik 6rselenmeye karsi koruma diizenegi
° Cekme kuvvetini her an 6lgme olasihigi

° Ankrajin kademeli olarak gerilme gerekliligi

. Zeminin olasi enine hareketlerinin karsilanma olasiligidir.
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3.2.3 Ankraj Kokii

Enjeksiyon yapilarak olusturulan, enjeksiyon-zemin aderansiyla dngerme kuvvetinin
saglam zemine aktarilmasini saglayan kisimdir. Cimento harcinin yiiksek basing altinda

ankraj deligine basilarak doldurulmasi ile kdk bolgesi olusturulur.

Celigin ankraj govdesi icine yerlestirilme sekli zeminin 6zelliklerine baghdir.

Serbest Ankraj BiHgesi Kok Bolgesi

- Emeksiyon borasn

Emeksryon borusu Ankraj tendonn

Ankraj tendoou
Ayuwt- bulegting

Cunento Esjeksyona

~— Merhezenia

Sekil 3.4 Ankraj kok bolgesi detayi [19]

3.3 Ankrajlarin Siniflandirilmasi

Ankrajin tasima glcl ankrajin geometrisine, kdok boyunun capina, uzunluguna ve
sekline baghdir. Ankrajin kok bolgesi cevresinden zemine ilettigi gerilmeler, ankrajin
imalat ve enjeksiyon tekniginden etkilenmektedir. Ankrajlar imalat tekniklerine gore 4

farkl tipte imal edilmektedirler. Sekil 3.5’te ankraj modelleri gosterilmistir.

3.3.1 ATipi Ankrajlar

Bu tip ankrajlar genelde kaya veya kati ve sert kohezyonlu zeminlerde kullanilir.
Mukavemet, zemin-enjeksiyon ylizeyi arasinda olusan ylizey kayma gerilmelerine

baghdir. Dayanim, deligin stabilitesine baglidir.

3.3.2 B Tipi Ankrajlar

lyi derecelenmis kohezyonsuz zeminlerde kullanildigi gibi, yumusak ¢atlakli kayalarda

ve kaba allivyonlarda da kullanilir.
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Kok c¢evresindeki zeminin kohezyonsuz zeminlerde ¢imento sizdirmazligindan
yararlanarak basing altinda iyice sikistirilmasi ile genis bir ankraj koki olustururlar.
Dikkat edilmesi gereken, enjeksiyon basincinin her zaman toplam jeolojik yikten diistik

olmasi gerektigidir.

3.3.3 CTipi Ankrajlar

C tipi ankrajlar kohezyonsuz zeminlerde, bazen de kohezyonlu zeminlerde basarili bir
sekilde uygulanir. Uniform bir kayma mukavemetinin ankraj kékii boyunca varoldugu

prensibine gbre tasima giict hesaplanir.

Bu yéntemde ankraj tendonuna baglh enjeksiyon borulariyla ilk enjeksiyonu takip eden
glnler ankraj kuyusuna tekrar basingli enjeksiyon verilerek énceki enjeksiyon patlatilir.
Boylelikle enjeksiyonun zemine dogru kamalanmasi saglanir ve enjeksiyon soganinin

cap! buylimds olur.

3.3.4 D Tipi Ankrajlar

Kati kohezyonlu zeminlerde kullanilan bu ankrajlarda, kayma mukavemeti ve ucg

mukavemeti siyrilmaya karsi direnci olusturur.

Mekanik aletlerle ya da patlayicilarla olusturulmus bir dizi kokten olusan ankrajin

enjeksiyonunda Tremie yontemi uygulanir.

(a) A Tipi

{b) B Tip1

(c) C Tipi

(d) D Tipi

Sekil 3.5 Ankraj modelleri
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3.4 Zemin Ankraj imalati

Zemin ankrajlari, ankraj deliginin agilmasi, ankraj demetinin yerlestirilmesi, enjeksiyon
yapilmasi ve éngerme kuvveti uygulanmasi ile imal edilir. iksa yiizeyinde, zemin
kosullarina gore anolar halinde kazi teknigi uygulanir ve makinenin delgi yapabilmesi
icin projede belirtilen boyda, ¢apta ve egimde delik acilir. Delme islemi 6zellikle kok
bolgesinde hizla yapilir. Burada gegilen zemin formasyonlarina dikkat edilerek zeminin
Orselenmesi en aza indirilir. Delgi islemini takiben sahada hazirlanan ankraj demeti,
kuyu icerisine kirlenmesine izin verilmeden vyerlestirilir. Basingli enjeksiyon disari
tasirilarak ankraj kdk boélgesi temiz ve yeterli mukavemette olusturulacaktir. Ankrajin
yuklerini zemine aktaracagl celik veya betonarme iksa ylizeyi imal edilir. Ankraja

ongerme uygulanir.

3.4.1 Delgi Metotlar

Delgi yontemi, kullanilacak makine ve ekipman, malzemelerin cinsi ve miktari, zemin ve
kaya Ozelliklerine gore degisir. Kohezyonlu zeminlerde sondaj sivisi ile yapilan delginin
glclinde meydana getirdigi azalma dikkate alinacaktir. Delgi yapilacak zeminin teknik
bilgilerinin toplanip arastirilmasi sonucu asagidaki delgi yontemlerinden hangisinin

kullanilacagina uzman ekip tarafindan karar verilir.

° Burgu (auger) kullanilarak delgi (hava gerekebilir).

° Kaya matkabi (rock bit) ile delgi (hava veya su gereklidir).

° Ustten vurmali cekic (top hammer) ile delgi (hava gereklidir).

° icten vurmali cekic (down the hole hammer) ile delgi (hava veya képiik gereklidir,

bu metot kaya delinmelerinde kullanilir).

° Odex ile delgi (asiri yiklenmis zeminlerde uygulanabilir, Gstten vurmal ¢ekic ve

DTH cekic versiyonlari mevcuttur).

° Sondaj kilavuzu borusu (muhafaza borusu) ile delgi (bu sistemde muhafaza
borusu delik geperlerindeki olasi bir gokmeyi engelledigi gibi ayrica da matkap
ucunun ilerlemesini kolaylastirir. Kilavuz zarf borunun doénis istikameti, doner
matkap ucunun donis istikametinin tersinedir).
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Ankraj icin acilmis olan sondaj deliklerinde koék kisminin ayrica blyttilmesi ve
diizenlenmesi islemi daha sonra uygulanan bir delgi islemidir. Bu metot killi zonlarda

zemine aktarilan ankraj gerilme kuvvetini pekistirmek igin kullanihr.

3.4.2 Tendonlarin Hazirlanmasi

Daha buyilik 6ngerme kuvvetleri uygulamak amaciyla belli bir sayida telin bir araya
getirilip blikiilmesinden elde edilen ¢elik halatlar hem bukilebilme 6zelligine sahiptir

hem de tellerin mekanik 6zelliklerinden tam olarak yararlanmayi saglar.

Zemin ankrajlarinda kullanilan ¢elik halatlar 7 telden olusmaktadirlar. Asagidaki

cizelgede dngermeli ¢elik halat malzemeleri i¢in dayanimlari verilmistir.

Cizelge 3.1 Ongermeli celik halatlarin karakteristik dayanimlari

Celik Cinsi Cap (mm) SpeSIfI:(kﬁ?yamm (eranr;)
Alasimsiz Celik
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 Siper 12.7 209 112
Tendon
15.2 300 165
18.0 380 223
Diisiik Alagimh
Celik Cubuk
1030/835 26.5 568 552
32 830 804
36 1048 1018
40 1300 1257
25 600 491
32 990 804
36 1252 1018
Paslanmaz Celik
Tel 7 44.3 38.5
Cubuk 25 491 491
32 804 804
40 1257 1257
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3.4.3 Tendonlarin Yerlestirilmesi

Ankrajlarin uygulanmasinda ikinci islem tendonun acilan delige yerlestiriimesidir.
Delige vyerlestirilen ankraj tendonu gubuk, tel veya halat olmaktadir. Yerlestirme
isleminde ankrajin verimli calismasi icin tendonun delik merkezinde yer almasina dikkat
edilmelidir. Cok halath sistemlerde halatlarin birbirine dolagmasi énlenmelidir. Germe
esnasinda ankraj kafasinin donmesine ve halatlara farkh yiikler gelerek kopmamalari
icin, birbirlerine her metrede telle baglanir ve betonun iginde kalan kisimlari tek bir

hortumun icinden gegcirilir.

3.4.4 Enjeksiyon Yapilmasi

Ankraj tendonu delige yerlestirildikten sonra enjeksiyon islemine gecilir. Bu enjeksiyon
islemi ile ankraj koki olusturulmaktadir. Enjeksiyon ankraj kokleri icin yeterli derecede

bir tutunma dayanimi saglamalidir.

Belirli oranlarda hazirlanan ¢imento su karisimi serbeti basing altinda ankrajin kdék
kismina puskirtilmektedir. Bu islem bir enjeksiyon makinesi yardimi ile ankraj
tendonu ile birlikte delige yerlestirilen hortumlar vasitasiyla yapilmaktadir. Enjeksiyon
basinci ¢cimento serbeti zemin bosluklarindan kagmayacak sekilde ayarlanmalidir.
Enjeksiyon sirasinda ¢imento serbeti onceden kestirilen miktari gectigi takdirde
enjeksiyon durdurulmalidir. 24 saat beklenilmeli ve delik yeniden aciimaldir.
Enjeksiyon tekrarlanarak ankraj kokid olusturulmalidir. Enjeksiyon basinci ile kok

kisminda olusturulan beton kiitlenin ¢api ayarlanmaktadir [7].

Sekil 3.6 Ankraj yapim agsamalari
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3.4.5 Ongerme islemi

Ongerme islemi ankraj kokiine enjekte edilen ¢cimento serbetinin gerekli mukavemeti
kazanmasindan sonra yapilabilir. Yaklasik olarak en az 6 giin sonra germe islemi
yapilabilir. Eger katki maddesi kullanildiysa bu slire 6ne ¢ekilebilir. Ankraja dngerme

verme islemi igin direkt gekme en uygun yéntemdir.

Kusak kirisi betonu dokildikten ve dayanim kazandiktan sonra, gelik plaka ve baslik

halatlarin Gzerine yerlestirilir. Germe krikosu yardimi ile dngerme islemi tamamlanir.

3.5 Cok Sirali Ankrajli iksa Sistemlerinin Tasarimi

Ankrajlar iksa sistemlerinde yatay destek elemani olarak kullanilmaktadir. Cok sirah
ankrajlarin yatay destek elemanlari olarak kullanilmasi durumunda derin kazilarda

olusan toprak basinglari sonucunda bélgede daha az yatay hareketlenme gézlenmistir.
Cok sirali ankrajli iksa sistemlerinin tasariminda asagidaki yollar izlenmektedir [19].

. iksa sistemine etkiyen toprak basinglarinin belirlenmesi

° Diseyde ankraj araliklarinin sec¢imi

° Secilen ankraj araliklari igin sistemin belirlenen toprak basinci dagilimi altinda

surekli kiris olarak ¢o6zimu

° S6z konusu yiik altinda olusan ankraj kuvvetlerinin ve maksimum momentlerinin

belirlenmesi
° Ankraj yatay araliklarinin ve egiminin secimi
° Iksa sisteminin diisey elemaninin boyutlandiriimasi
° Ankraj serbest ve kdk boylarinin hesaplanmasi
° K6k boyunun secimi ve toplam ankraj boyunun hesabi
° Ankraj stabilite tahkikleri

° Yatay destek elemanlarinin boyutlandiriimasi
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Ankraj kullaniminin artmasiyla zemin ile ankraj arasindaki etkilesimin arastirilmasi
onem kazanmistir. Ankrajlar icin gesitli tasima glicli baglantilari olusturulmustur. Bu
baglantilar laboratuar deneylerinden elde edilen formiller veya analitik bagintilardan

olusmaktadir.

3.5.1 Cok Sira Destekli Sistemlerde Toprak Basinglari ve Dagilimlari

Kazi ve ongerme sirasinda On tarafa veya arka tarafa dogru olusabilecek toprak
basinglari degeri ve dagilimini kestirmek olduk¢a gligtlir. Bu vylzden c¢esitli

arastirmacilar tarafindan toprak basinci diyagramlari gelistirilmistir.

0,25H 0,25H
H 0,50H

0,75H
; 0,25H

[ — ‘ﬁl‘l ———
Pa=0,65.Ka.y.H Pa=y.H(1- v.H Pa=0,2.y.H~0,4.y.H
veya ¥
Pa=0,3.y.H
a. Kum b. Yumugak~Orta Kati Kil ¢. Kati Kil

Sekil 3.7 Terzaghi-Peck (1967) tarafindan gelistirilen toprak basinci dagilimi [21]

Kum icin 6nerilen Ka, Rankine yanal toprak basinci katsayisidir. Yumusak ve orta kati kil

icin kullanilan c ise zeminin kohezyonudur.

Yukaridaki toprak basinci diyagramlari, kazi tabaninin altinda kalan kisim icin gecerli
degildir. Bunun icin kazi derinligi 6m den fazla olmalidir. Bu diyagramlar kisa sireli

yikleme durumu icin gecerlidir [17].
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SIEEEC (05-06)yH DS (04-05)KgyH & SEEST (015-03 )y H
Yumusak — orta kat: kil Kum Kat1 — cok kati kil

Sekil 3.8 Navfac (1988) tarafindan gelistirilen toprak basinci dagilimi [22]

Bu gerilme dagilimlari icten destekli duvarlar i¢in belirlenmistir. Ankraj

uygulamalarinda gerilmelerin daha yiksek oldugu tahmin edilmektedir.

Gercek toprak basinclari incelendiginde Sekil 3.7'de gosterilen Terzaghi-Peck (1969)
tarafindan onerilen yanal basinglarin kullaniimasi daha uygun olmaktadir.

3.5.2 Ankraj Tasima Giicii Tahmini

Ankrajlar korozyona karsi korumali ve yiksek mukavemetli 6zel celiklerden yapilmis
halatlardan olugsmaktadir. Daha 6nce de belirttigimiz gibi tGzerine uygulanan gerilmeyi

kuvvetini elverisli zemine ileten yapi elemanlaridir.

Ankrajlar igin gesitli tasima glicti formilleri gelistirilmistir. Zemin ankrajlarinin tagima
glcliniin hesaplanmasi icin zemin, enjeksiyon ara ylizeyinin durumunun tam olarak

bilinmesi gerekmektedir. Tasima giiclini etkileyen baslica faktorler sunlardir.
° Ankraj cevresindeki zeminin geoteknik ozellikleri

° Ankraj Gizerinde bulunan jeolojik yik

° Ankraj kokinlin boyutu ve sekli

° Beton enjeksiyon basinci

° Ankrajda gerilme-sekil degistirme bagintisi

. Sondaj metodu ve ekipmanlari
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Ankraj tasima glcl bircok parametreye bagl oldugundan hesapla bulunan degerler
gercekci olmayabilir. Daha dogru sonuglar elde edilmesi igcin ankraj ylikleme deneyinin

yapilmasi gerekmektedir.

3.5.2.1 Kayada Ankraj Tasima Giicii Tahmini

Kayada ankrajlarda tasarim Uniform cevre slrtiinmesi degeri lzerine kurulmustur. A

tipi ve D tipi ankrajlar kayalarda kullanilmaktadir. Kok kisminin tasima glici formul{;

P,=1.ds.Lo.8 (3.1)

Bagintisiyla verilir. Burada;

Lo : Ankraj kékiindeki enjeksiyon boyu

ds : Delinen saft ¢api

0 : Enjeksiyon — kayag kesiti dayanimi

Asagida bazi kayaclar icin kok siyrilma degerleri verilmistir.

Cizelge 3.2 Bazi kayaglar igin kdk siyrilma degerleri (NAVFAC 1983)

Kayag Tipi Ankraj Kokiinde Son Kayag-Enjeksiyon
(saglam, bozulmamis) Gerilmesi (6) (kPa)
Granit ve Bazalt 1725-3100

Kiregtasl 2070-2760
Dolomit Kirectasi 1380-2070
Yumusak Kiregtasl 1035-1520
Kayrak ve Sert Seyl 830-1380
Yumusak Seyl 205-830
Kumtasi 830-1035
Tebesir 205-1035
Marn (sert, gevsek, fisrli) 170-250
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Cizelge 3.3 1m Uzunluk icin kokte son tasima gtici (kN/m) (FHWA, 1998)

o Son Tasima s Son Tasima
Zemin Cinsi Giicii (kN) Zemin Cinsi Giicii (kN)
LL, PI, LI kisitlamalariyla
Gevsek 145 (kat1)
Kum- 30
Cakil Orta Siki 220 Silt-Kil karisimlari veya
Siki 290 ince Mikali Kum veya Silt
karisimlari (cok kati) 60
Gevsek 100 Granit veya Bazalt 730
Kum Orta Siki 145 Dolamit Kiregtasi 580
Siki 190 Yumusak Kiregtasi 440
Gevsek 70 Kumtasi 440
Kum-Silt Orta Siki 100 Sleyt ve Sert Seyl 365
Siki 130 Yumusak Seyl 145

3.5.2.2 Graniiler Zeminlerde Ankraj Tagima Giiciiniin Tahmini

Kumlu zeminlerde genellikle B ve C tipi ankrajlar uygulanmaktadir. Grandler

zeminlerde kok, yliksek veya diisiik basingli enjeksiyon seklinde uygulanabilir.
Ankraj kokiintin yiksek basingli enjeksiyonla olusturuldugu durumlarda;

Tu=1,5. (Lk . tgd) . 1. D . p's (3.2)
bagintisi kullanilabilir. Burada;

D: Kok ¢api

¢: icsel siirtiinme agisi

p's: Ankraj kok uzunlugunun ortasindaki diisey gerilme

Bu baginti zeminin sikiligina ve ankraj kok uzunluguna baghdir. Asagidaki sekilden elde

edilecek degerin bagintidan elde edilecek T,; degerini asmamasi gerekmektedir.
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Sekil 3.9 Graniler zeminlerde ankraj son tasima glclnlin zemin tird, sikilik ve kdk
boyu ile degisimi (NAVFAC 1988) [22]

3.5.2.3 Kohezyonlu Zeminlerde Ankraj Tasima Giicii Tahmini

Killi zeminlerde ankrajlarin yik tasima kapasiteleri diistiktiir. Bu tip zeminlerde,
° Ankraj koklerinde can tipi bir bolge yaratilarak,

° Yiiksek basin¢h enjeksiyon kullanilarak,

° Burgu ile acilan deliklerde cimento enjeksiyonu ve cakil enjeksiyonu kullanilarak

ylk tasima kapasitesi artirilabilir.

Kohezyonlu zeminlerde baska bir 6nemli konu da delme, genisletme ve enjeksiyon
islemlerinin siiresidir. Suyun yumusatma etkisinden etkilenmeyecek kadar kisa
olmalidir. Bu slrede yasanacak gecikmeler ankraj tasima gilclini olumsuz etkiler.

Boylelikle bliylik 6ngerme kayiplari yasanir [23].

3.5.3 Ankrajlarin Tasarim Kriterleri

Ankrajlarin tasariminda yapilmasi gereken hesap adimlari arasinda diiseyde ankraj
araliklarinin secimi, secilen ankraj araliklari icin sistemin belirlenen toprak basinci
dagilimi altinda surekli kiris olarak ¢6zliimu, sistemde s6z konusu yik altinda olusan
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ankraj kuvvetlerinin ve maksimum momentlerin belirlenmesi, yatayda ankraj
araliklarinin  segimi, ankrajlarin serbest boylarinin ve kok boylarinin hesabi

bulunmaktadir.

3.5.3.1 Ankraj Araliginin Belirlenmesi

Ankrajlarin boyutlandirilmasindan 6nce iksa sisteminin analizinden ankraj kuvvetleri
elde edilir. Her sira ankrajin givenlikli tasima glici bulunur. Sonrasinda ankrajin
tasiyabilecegi maksimum kuvvet hesaplanir. Ankraj yatay ve disey araliklari, ankraj kok

capinin 4-5 kati veya en az 1.5m aralikli olarak yerlestirilmelidir.

Sahada uygun imalat ve enjeksiyonun yapilmasi icin ankraj yatay dogrultudan 15°
egimli dizenlenmesi gerekmektedir. Ankrajlara yer alti yapilarini ve yapi temellerinin
olumsuz etkilemeyecek sekilde egim verilmesi gereklidir. Daha biyik acilarda ankraj

kuvvetinin diisey bileseni degerlendirilmelidir.

3.5.3.2 Ankraj Serbest Boyu ve K6k Boyunun Belirlenmesi

Ankrajlarin serbest boyu hesaplanirken; kékiin durayllik analizlerine gére bulunacak
aktif kayma kamasi disinda kalmasi saglanmalidir. K6k Rankine aktif ylizeyinden 1/5 H
(min 1.5m) kadar uzakta ve ona paralel bir ylzeyin disinda kalmalidir. Duvar yiziinden

koke kadar egik serbest boyu en az 4.5m olmalidir.

Q&ﬁ/

' '_ Kok bolgesi baslangic icin
Serbest VaVaR: \minimum uzakhk

Bilge
=

Ankraj Kok
Baolgesi

Sekil 3.10 Ongermeli ankraj tasarimi
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Ankraj kdk uzunlugu ise kaya zeminlerde 3-10m arasinda olabilir. Kok boyunca kayanin
niteliginde ani bir dlsus, ciddi miktarlarda yik tasima gliclinii disirebilir. Kohezyonsuz

ve kohezyonlu zeminlerde yapilan ankrajlarin kok boylari da 3-10m arasi olabilir.

Ankraj kokleri arasinda etkilesimi sinirlamak igin ankraj koklerinin merkezden merkeze
olan uzakliklari, D ankraj kokiinin en bilyik ¢api olmak tzere 4D’den az olmamalidir.

Uygulamada min aralik 1.5m ile 2m arasinda degismektedir.

Bir ankrajin kok kismi ile komsu temel ya da yer alti yapisi arasindaki uzaklik 3m den az
olmalidir. Ustiinde yiizeysel temel bulunmasi halinde ankraj kék kisminin derinligi 5m

ya da daha fazla olmalidir.

3.5.4 Ankrajlarda Stabilite Tahkikleri

Ankrajlarin  glvenli tasima glici hesabi icin kullanim sirelerinin  bilinmesi

gerekmektedir. Glvenli tasima glicini belirlerken asagidaki durumlar dikkate

= S >
= o =
Y =
(a) Halaun kopmast (b) Zemin-Enjeksiyon (<) Enjeksiyon-Tendon arasindaks
arasmndaki aderansin yenilmesi aderansin yenilmesi
- =
2 =
=2
(d) Iksa duvannin egilmeye (¢) Pasif itkinin yetersiz olmast
karsi yenilmes: e
v e
£) i1k kad kraj kazis o
(1) R AT e (g) Iksa duvannn cksencl (h) Sistemin dénmeye
sonrasindda iksa duvannim PR NN : 2 e .
r kuvvetlere yenilmesi kars: yenilmesi
vanal kuvvetlere yenilmesi = =
=
B 4 L
t =
= oy - .
X -~
(1) iksanmin kaymaya yenilmesi (G) Ankrajlarin kayma kamas: igerisinde
kalmas

Sekil 3.11 Ankrajli iksa sistemlerinin yenilme durumlari (FHWA-IF-99-015, 1999) [17]
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Ankrajli sistemin glvenli olarak ylki tasiyip tasiyamayacagini saptamak igin Sekil 3.11’
de verilen durumlari birbirleriyle baglantili bir sekilde sorgulayip, yikin yapim

yontemindeki degisikliklerden nasil etkilendigini kavramak gerekmektedir.

Anrajli sistemde duvar boyutlari, serbest ankraj uzunlugu, ankraj koki genel stabiliteyi
saglayacak sekilde belirlenmelidir. Bu parametreler hesaplandiktan sonra stabilite

tahkikleri yapilmalidir.

3.5.4.1 Celik Halatta Kopma

Ankraj yiklemesi sonucu halatlara gelen yiik yapisal tasima gliclini astiginda celik
halatlarda kopma gozlenebilir. Bu ylizden kopmaya karsi bir giivenlik sayisina gerek
vardir. Ankraja gelecek yik halat kopma ylkiiniin 0.6 katini, ankraj deneylerinde ise 0.8

katini gegmemelidir.

3.5.4.2 Zeminde G6gme

Ankrajlarin tasidigi yukin, kok bolgesi ile zemin kitlesi arasinda olusan sirtlinme

kuvvetini yenmesi sonucu kok ¢evresinde zemin kitlesinin kopmasi s6z konusu olabilir.

Si1g ankraj koklerinde, kék dniinde bir bélgede kabarma ile baslayan ve pasif gécme ile
sonuclanan bir hareket gorilebilir. Pratik olarak 5m den daha derinde koki olan

ankrajlarda bu tir gocme cok az goriliir.

3.5.4.3 Enjeksiyon — Tendon Siyrilmasi

Arastirmalar enjeksiyon—tendon siyrilmasinin enjeksiyon basing dayanimi ile dogrudan
ilgili olmadigini gostermektedir. Diger yandan tendonun enjeksiyon icerisindeki

uzunlugunun artirilmasi siyrilma yikinidn ayni oranda artacagini gostermemektedir.

Adezyon, siurtiinme ve mekanik kilitlenme ile tanimlanan (g ayri bilesenin tendonun

enjeksiyondan siyrilmasini sagladigi bilinmektedir.
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3.5.4.4 Enjeksiyon —Zemin Siyrilmasi

Ankraj kokine yik iki bicimde aktarilabilir. ilk olarak tendon enjeksiyon igine
gomuludir ve yik uygulaninca enjeksiyon-zemin ara ylizeyinde kayma ve normal
gerilmeler olusmaya baslar. Bu gerilmeler kokiin st ucundan alt tarafa dogru giderek

gelisir. Yani enjeksiyonda cekme gerilmesi ve ¢atlak olusabilir.

Graniler zeminlerde kdk basinci artirilarak ankraj deliginin ¢api artirilabilir. Kohezyonlu

zeminlerde genisletilmis ¢can seklinde bir uygulama yapilabilir.

3.5.4.5 Derin Kayma ve Toptan Gé¢gme Tahkikleri

Ankrajli sistemlerde duvar ile zeminin birlikte dengede olabilmesi icin ankraj kékiinin
saglam bir kayaya oturmasi gerekmektedir. Eger zemin elverissiz ise kok zemin kayma
kamasinin disina vyerlestiriimelidir. Genellikle Coulomb kayma ylzeyi tercih

edilmektedir.

Eger ankrajli sistemde perde ile ankraj dengesi saglanamaz ise iki durumda gdé¢me
meydana gelebilir. Bunlardan birincisi kayma yilizeyi boyunca olusan sistemin kaymasi,
ikincisi ise ankraj uglarindan perde ucuna dogru bir kayma diizlemi meydana gelmesi ve

ankrajlarin bosalmasi sonucu perdenin devrilmesidir.

Ankrajli bir perdenin derin kayma tahkiklerini yaparken Kranz yontemi tek sirali ankrajli
perdelerde uygulanabilir bir yontem gelistirilmistir. Bu metotda sistemin dengede
olabilmesi igin sisteme etkiyen kuvvetlerin, ankraj kuvveti dogrultusundaki bileskeleri
toplami hesaptaki ankraj kuvvetinin en az 1.5 kati fazlasi olmasi gerekmektedir. Aksi
takdirde ankraj boyunun uzatilmasi ve tekrar hesap yapilmasi gerekmektedir. Kranz’in
tek sirali ankrajhi perdeler icin gelistirmis oldugu stabilite tahkiki metodu, Ostermayer

ve Panke tarafindan gelistirilerek cok sirali ankrajli perdeler icin kullaniimistir.

Toptan gécme tahkikleri yapilirken ankrajli perde ile zemin bir biitlin olarak kabul edilir.
Toptan gocmede zemin kitlesinin sillindirik kayma daireleri ile yapilan tahkik
metotlarindan en bilinenleri Fellenius, Krey ve Bishop metotlaridir. Bu metotlarda
kayma daireleri klgik dilimlere ayrilir ve her biri igin ayri ayri hesaplar yapilir. Ankrajin

kayma dairesini kesmesi durumunda ankrajlar hesaba dahil edilmezler.
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BOLUM 4

SONLU ELEMANLAR YONTEMI VE PLAXIS PROGRAMI

4.1 Giris

Sonlu elemanlar yontemi (SEY) bir sinir deger problemin yaklasik ¢éziimini elde etmek
icin kullanilan sayisal bir yontemdir. SEY karmasik sekillerde, farkli malzeme

Ozelliklerine sahip sistemlerin ¢dzlilmesine imkan saglar.

Diferansiyel denklemler ¢6ziim bdlgesinde farkh noktalarda elde edilen buylkltkleri
iceren cebrik denklem takimlarina donistirilerek yaklasik olarak ifade edilirler. SE
denklemleri yaklasik ¢dziimlerde hatayr minimize edecek sekilde formile edilir ve

¢Ozular [24].

ik olarak 1950’li yillarin basinda insaat miihendisliginde kullanilan bu yéntem bilgisayar
teknolojilerinin gelismesiyle yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu yontem
kullanilirken bilgisayara ihtiyac duyulmaktadir. Yontemde esas olan bilgisayara girilen
verilerin dogrulugudur. Clinkli elde edilen sonug verilerin dogruluguna bagh olarak
degismektedir. Buradan da anlasilacagi (izere vyanlis veriler yanlis sonuglar

dogurmaktadir.

Geoteknik mihendisliginde karsilasilan problemlerde yaygin bicimde kullanilan
yontemin, belli asamalar takip edilerek sonuca ulastigi goériilmektedir. Oncelikle
problemin belirlenmesi gerekmektedir. Problemin tiiriine gére analiz sonuglari olarak
gerilmeler, yer ve sekil degistirmeler, bosluk suyu basinglari ve zemin suyu akim miktari

hizi ve akim potansiyeli gibi bilinmeyenler elde edilebilir [25].
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Yap! ve zemin etkilesiminin g6z 6nine alindig SEY’de karmasik kazi geometrilerinin
tim yapim asamalari tek tek modellenebilmektedir. Bu yontemde iki boyutlu ve (g

boyutlu ¢ézlimler yapilmaktadir.

Sonug¢ olarak, modellenen sistemde meydana gelen deformasyonlarin

hesaplanmasinda biiyik kolaylik saglamaktadir.

4.2 Plaxis Programi

Plaxis programi geoteknik mihendisligi problemlerinin niimerik analizi igin gelistirilmis
bir sonlu elemanlar programidir. Program, grafik bilgi girisine olanak saglamasinin
yaninda analizlerin gergeklestirildigi hesap programi ve analiz sonuglarini grafik olarak
sergileyebilen ¢ikis programina sahiptir. Boylece sonuglar hem grafik hem de tablolar

halinde gorintilenebilmektedir.

Plaxis programi 1987 yilinda Delft Teknik Universitesinde Hollanda Kamu isleri ve Su
Yonetimi Bakanhgl girisimi ile gelistirilmeye baslanmistir. Plaxis’in ortaya c¢ikisindaki
amag U¢ boyutlu SEY ile akarsu dolgularini analiz edecek kolay kullanimh bir program
gelistirilmesidir. Daha sonra program geoteknik alanindaki bircok problemde

kullanilmak tizere gelistirilmistir.

Plaxis ile analiz edilmek istenilen problemin ilk olarak sayisal modelinin olusturmak
gerekmektedir. Sayisal modeli elde etmek icin noktalardan, gizgilerden ve hiicrelerden

olusan bir grafik model olusturulur.

4.3 Zemin Biinye Modelleri

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan analizlerde binye bagintilarina gerek
duyulmaktadir. Binye bagintilari zemin tirine goére modellenen, ortami ifade eden
matematiksel esitliktir. Gerilme-sekil degistirme probleminin analizinde malzemenin
elastik davranisini ifade etmek icin Hook Yasasi kullanilirken, zemin suyu

problemlerinin analizinde Darcy Yasasi kullanilmaktadir.

Zemin malzemesinin yuk altindaki gerilme sekil degistirme davranisi dogrusal olmayan

davranig gostermekte oldugundan biinye davranisini ifade etmek igin Hook Yasasi’ndan
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daha karmasik blinye bagintilarina ihtiya¢ vardir. Zemin malzemesinin ¢ok kiiglik
gerilme seviyelerinde plastik (kalici) sekil degistirmeye maruz kaldigi bilindiginden
zemin malzemesinin ylk altinda sekil degistirme davranisini gercege yakin modellemek
icin elasto-plastik biinye modellerinin kullanilmasi gerekmektedir. Mohr-Cloumb, Cam-

Clay, Soft-soil, Hardening Soil modelleri bunlardan bazilaridir.

Mohr-Cloumb (MC) modeli basit ve agik bir modeldir. Cogu pratik problemlere
uygulanabilir. Zemin ve kaya davranisinin ilk sirada modellenmesini saglar. Her
asamada sabit ortalama rijitlik kullanilir. Boylelikle hesaplamalar daha hizli bir sekilde
gerceklesir. MC modelinde elastik davranisi modellemek icin E (Elastisite Modili) ve v
(Poisson Orani), plastik davranisi modellemek icin ¢ (Kohezyon), ¢ (Kayma Mukavemeti
Agisi) ve U (Genlesme Agisi) kullanilir. Bu parametreler zeminin baslangi¢ kosullarinin

belirlenmesinde dnemli bir rol oynar.

Soft-soil (SS) modeli, Cam clay modelinden sonra gelistirilmistir. Killi zeminlerde
kullanilmaktadir. Bu model asiri konsolidasyon orani AKO < 2 olan yumusak zeminlerin
davranisini daha iyi modelleyebilmek icin gelistiriimis izotropik, elasto-plastik, sekil

degistirme peklesmeli bir modeldir.

Modeli tanimlamak icin yedi zemin parametresine ihtiya¢ vardir. Bunlar MC modelinde
oldugu gibi c (Kohezyon), ¢ (Kayma Mukavemeti Acisi),  (Genlesme Acisi) ve digerleri
Cc (Sikisma indisi), Cs (Sisme indisi) ve e (Bosluk Orani)’ dir.

Bu tez c¢alismasi analizlerinde Hardening Soil Model with Small-Strain Stiffness

(HSsmall) modeli kullanilmistir. Bu model asagida daha detayh anlatilmistir.

4.3.1 Hardening Soil Model with Small-Strain Stiffness

Elasto-plastik binye modellerinin kullanildigi Hardening Soil modeline dayanir. HS

modeline gore ¢ok daha kapsamli sonuclar vermektedir.

En kiglik gerilme seviyesinden blylik gerilme seviyelerine kadar hassasiyetle analiz
yapiilmaktadir. HS modelinde oldugu gibi elasto-plastik zemin davranisini

tanimlamaktadir.
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HSsmall model zeminin gerilmeye bagl davranisini modellemektedir. Modelde (¢ farkli

elastisite moduli kullanilmaktadir.

Kullanilan parametreler;

ESOref = Drenajh U¢ eksenli deneyde referans sekant rijitligi

......

Eu" = Yiikleme/bosaltma rijitligi

MC modelinde kullanilan ¢ (Kohezyon), ¢ (Kayma Mukavemeti Agisi) ve Y (Genlesme

Agisl) parametreleri bu modelde de zemin tanimlanmasinda kullaniimaktadir.

HSsmall modeli ile yapilan analizlerde gergege daha yakin sonuglar elde edilmektedir.

HS modelindeki parametrelerden farkli olarak analizde iki farkl deger kullanilmaktadir.
Bunlar;

Yo.7 = Maksimum Kayma Modullniin %70’ine Karsilik Gelen Kayma Sekil Degistirmesi
Go"™ = Maksimum Referans Kayma Sekil Degistirmesi

Karmasik kazilarin modellenmesinde kullanilir. Hem yumusak hem de kati zeminlerde
kullanilabilir. MC ve HS modellerine gore daha gelismistir. Modelde plastisite teorisi
kullanilis, zeminin genlesmesi dikkate alinmis ve akma davranisi bir akma bashgi ile

tanimlanmisitr.

4.4 Plaxis’de kullanilan sonlu eleman tipleri

Plaxis ile analiz edilmek istenilen bir problemin ilk olarak sayisal modelini olusturmak
gerekmektedir. Sayisal model, genellikle yari sonsuz olan ¢6zim bélgesinin sonlu
elemanlara ayrilmis durumunu ifade eder. Sayisal modeli elde etmek i¢in noktalardan,
cizgilerden ve hiicrelerden olusan bir grafik model olusturulur. Grafik model
olusturmak icin Plaxis input modul olarak adlandirilan bir ara yiz programdan
yararlanilir. Sayisal model, farkli zemin tabakalarini, yapisal elemanlari, insa asamalarini
ve ortamdaki tim yikleri ve sinir kosullarini kapsamalidir. Yari sonsuz problemlerde

modelin sinirlari sonuglari etkilemeyecek boyutlarda segilmelidir [27].
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4.4.1 Zemin elemanlar

Sonlu elemanlar aginin olusturulmasi sirasinda, zemin ortam iki boyutlu Uggen
elemanlara ayrilir. Programda, 6 ve 15 dagim noktah iki farkh Uggen eleman
bulunmaktadir. Ayni sonlu elemanlar aginda, 15 digim noktali elemanlar, 6-digim
noktali elemanlara gore daha hassas ¢ozim yapabilmektedirler. Sonlu elemanlar
analizinde, yer degistirmeler digiim noktalarinda, gerilmeler ise diglmler yerine her

bir Gauss-noktasinda (veya gerilme noktasinda) hesaplanmaktadir.

Genlme noktalan

Dagom noktalan

6 Dagomla Uggen Eleman 15 Dagamia Uggen Eleman

Sekil 4.1 Zemin elemanlarindaki diiglim ve gerilme noktalarinin pozisyonu

4.4.2 Plak elemanlar

Programda; duvar, plak ve temel gibi yapi elemanlari 3 ve 5 diigiim noktasina sahip iki
farkl kiris eleman kullanilarak tanimlanir. Analizlerde eger 6 digimli zemin elemani
kullanihyorsa, 3 digumli kiris eleman, 15 digimli zemin elemani kullaniliyorsa, 5
dugimli kiris eleman kullanilmaktadir. Kiris elemani 6nceden tanimlanan egilme
momenti veya maksimum eksenel kuvvete ulastiginda plastik hale gelmektedir. Kiris
elemanlarin malzeme 6zelligi olarak programa egilme rijitligi (El) ve eksenel rijitlik (EA)

degerleri girilmektedir.
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4.4.3 Arayiiz elemanlar

Yapi ile zemin veya donati ile zemin arasindaki etkilesimi modellemek igin arayiiz
elemanlar kullanilir. Arayliz elemanlarinin, zemin elemanlarina nasil baglandigi Sekil
4.1’de gorilmektedir. Ara ylzey elemanlari, 6 digim noktali zemin elemanlari
kullanildigi durumda 3 digumli, 15 dugim noktali zemin elemanlari kullanildig

durumda ise, 5 diglimli olarak tanimlanir.

L 3

-
"' -
-

3 Dagomla 5 Dogamia

Sekil 4.2 Araylz elemanlarinin zemin elemanlarina baglanmasi

Yapl ile zemin veya donati ile zemin arasindaki etkilesim, ara ylizey elemani igcin uygun
bir mukavemet azaltma faktorl (Riner) secilerek modellenmektedir. Bu faktor, ara
ylzey mukavemeti (ceper sirtiinmesi ve adhezyon) ve zemin mukavemeti (srtlinme

acisi ve kohezyon) ile iligkilidir.

4.4.4 Node to node anchor elemanlar

Plaxis'te derin kazi modellemelerinde kullanilan zemin ankrajlari serbest boy ve

enjeksiyonlanmis kok bolgesinin birlesiminden olusmaktadir.

Ankraj serbest boy bdélgesi node to node anchor kullanilarak modellenir. Perdeden
aldigi yuka direkt kok bolgesine iletir. Baska bir deyisle ankraj kokinl perde ile

birlestiren serbest boyu ifade eder. Cevre zemin ile etkilesimi yoktur.

4.4.5 Ankraj kokii

Plaxis’te Ankraj kdk bolgesi asagidaki opsiyonlardan biri ile modellenebilir.
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Geogrid: Bu opsiyonda ankraj kokid yalniz ¢cekmeye calisan levha elemanlar ile
modellenir. Levha elemanlarin surekli olmasi aralikli ankraj elemanlarin Gg¢ boyutlu
davranigini tam modelleyemese de, analizlerde ankraj koki rijitliginin ankraj araligina
gore azaltilmasi ile kullanilmasi durumunda yeterli yakinsamayi saglamaktadir. Bu
durum Sekil 4.3’te gosterilmistir. Enjeksiyonlanmis bolge etrafinda ara ylizey eleman

genelde kullaniimaz.

e “

L~ _._/-/ b) Planc strain
a) Discrete props idealisation

Sekil 4.3 Node to node anchors ve embedded pile row elemanlarinin kullanimi

Embedded Pile Row: Zemine gomill kazik, ankraj koki ve benzeri elemanlarin
kullanilmasinda kullanilan gémili kazik elemanlarda (embedded pile) zeminle
etkilesimi rijitlik yaninda géogme durumu da goézoniine alinarak ¢ boyutlu davranis
kismen de olsa modellenebilmektedir. Go¢me durumu ug ve ¢evre tasima glicli ile ayn
ayri dikkate alinabilmektedir. Sadek ve Shahrour (2004) tarafindan gelistirilen gom{la
kiris eleman esas alinarak Plaxis 2D 2012 (Brinkgreve vd., 2012) yazilimi i¢cin gémali
kazik elemanlar gelistirilmistir. Bu eleman kazik ile cevre ve uctaki zemin-kazik

etkilesimini modelleyen ara ylizey elemanlardan meydana gelmektedir (Sekil 4.4).

Ongermeli ankrajlarin kék bolgesi gdmiili kazik elemanlar ile modellendiginde tasima
glcl degerleri gercek degelere yakin tanimlandigi takdirde daha gercekci sonuglar
alinmaktadir. Bununla birlikte bircok pratik belirsizlik, 6rnegin enjeksiyonlanmis
bolgenin biyikligl ve sekli, enjeksiyonlanmis bolge ve zemin arasindaki kenetlenme

miktari gibi etkenler sonuglari etkilemektedir [24].
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BOLUM 5

ONGERME ANKRAJLI DAYANMA YAPILARININ SAYISAL ANALIZLERLE
INCELENMESI

5.1 Giris

Bu tez galismasinda, kazilarda ortaya ¢ikan zemin hareketlerinin incelenmesi igin bir
diyafram duvar ve iki sira 6éngermeli ankrajlar ile desteklenmis bir derin kazinin sonlu
elemanlar yontemi ile parametrik analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizlerde degisken
parametre olarak ankraj kék uzunlugu, 6ngerme kuvveti ve ankraj tasima gliclii goz
online alinmigtir. Analizler Plaxis 2012 yazilimi ile gergeklestirilmistir. Sayisal analizlerde
homojen bir zemin ortami gozonine alinmis olup perde arkasindaki ylizey
oturmalarinin mesafe ile degisimini gercegine daha uygun bulabilmek icin bilnye
davranisi icin Hardening Small Strain (HSS) model kullaniimistir. Gergeklestirilen

analizlerin ayrintilari asagida sunulmustur.

5.2 Sayisal Modeller

Sayisal modellerde ankraj kdk uzunlugu 6m ve 8m olarak gozoniine alinmistir. Buna
gore kok uzunlugu 6m olan model M1, kok uzunlugu 8m olan is M2 olarak
isimlendirilmistir. Her bir modelde ankrajlara Gg farkli 6ngerme kuvveti (0, 100kN ve
150kN) ve dort farkh cevre sturtinmesi uygulanmistir (40 kN/m, 60 kN/m, 100 kN/m ve
150 kN/m). Her durumda kazi derinligi ve zemin parametreleri sabittir. Sayisal

analizlerde zemin ortami icin drenajli malzeme davranisi gézénine alinmis olup
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malzeme parametreleri Cizelge 5.1’de gosterildigi gibi tanimlanmistir. Analizleri

gerceklestirilen sayisal modelin geometrisi Sekil 5.1’de gosterilmistir.

Y

Sekil 5.1 Ankraj destekli sistemin geometri modeli

Sekil 5.1’de goruldugi gibi U¢ kazi kademesi ve iki sira dngermeli ankraj mevcuttur.
Ankrajlar 15° ‘lik agi ile yerlestirilerek, araliklari 2m olarak girilmistir. Ankraj kokleri
olasi go¢cme ylizeyinin arkasinda kalacak sekilde olusturulmustur. Sayisal modellerde

ankrajlara hesaplanan tasima kapasitelerine gore dngerme kuvvetleri uygulanmistir.

Sayisal analizler, arazide boylesi bir destekli kazi icin izlenecek asamalara gore

gerceklestirilmis olup hesap adimlari sirasi ile

|.Diyafram perde insasi ve birinci kademe kazi
IL.ilk sira ankraj imalati yapilarak éngerme uygulanmasi ve |l. kademe kazi yapilmasi
lll.ikinci sira ankraj imalati yapilarak déngerme uygulanmasi ve lll. kademe kazi

yapilmasi

Kazinin tamamlandigl durum igin gozoénine alinan destekli kazi modeli Sekil 5.2’de

verilmistir.
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Sekil 5.2 Kazinin tamamlandigi durum igin sayisal model

Sayisal analizlerde dizlem sekil degistirme idealizasyonunu gozoniine alan 15 diugim
noktali ticgen elemanlar kullaniimistir. Sonlu elemanlar agi Plaxis programi tarafindan
otomatik olarak olusturulmakta olup Sekil 5.3’te gosterildigi gibi kazi bolgesinde

inceltilmistir.

Sekil 5.3 Sonlu elemanlar agi

Sayisal modellerde duvar ile zemin arasindaki zemin-yapi etkilesimini gézoniine almak

icin ara yuzey elemanlar yerlestirilmistir.
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5.3 Malzeme Parametreleri

Analizlerde malzeme modeli igin Hardening Small Strain Soil Model kullaniimis olup

modeller igin drenajli durumun gecerli oldugu varsayillmistir. Cizelge 5.1’de kazinin

gerceklestigi zemin ortaminin malzeme parametreleri verilmistir. H=6.5 m icin kazi

derinligi icin modellenen ankraj destekli iksa sisteminde kullanilan diyafram perde ve

ankraja ait malzeme 6zellikleri ise Cizelge 5.2’de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Model zemin parametreleri

; Analizler
Geoteknik Sembol Birim
Parametreler M1 M2
Suya Doygun Birim Hacim Agirlik 3 18 18
Ysat kN/m
Doymamis Birim Hacim Agirlik Yunsat kN/m? 18 18
Kohezyon c' kN/m? 10 10
Kayma Mukavemeti Aclsi ' ° 30 30
Genlesme Acisi 1) ° 0 0
Poisson Orani V' - 0,2 0,2
Drenajli Ug Eksenli Deneyde Referans Sekant Rijitligi Es  kN/m? 2x10"°  2x10°
Baslangic Odometre Yiiklemesi icin Referans Tanjant Rijitligi Eoed ™ kN/m2 2x10*  2x10°
Yiikleme -Bosaltma Rijitligi Ea  kN/m? 2x10* 2x10*
Maksimum Kayma Modiiliiniin %70’ine Karsilik Gelen Yo7 - 3.10%  3.10"
Kayma Sekil Degistirmesi
Maksimum Referans Kayma Sekil Degistirmesi Go™  kN/m? 10° 10°
Cizelge 5.2 Ankraj destekli iksa sistemlerinde kullanilan malzeme parametreleri
Malzeme E EA El d

(kPa) (kN/m) (kN m?/m) (m) v
Ankraj Koka 190E6 - 0,13 -
Ankraj - 90630 ) )
D Perde - 7000000 71458 0,35 0
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H=6.5 m igin kazi derinligi icin modellenen ankrajli iksa sisteminde diyafram perde plak
eleman, serbest ankraj bolgesindeki ankraj halatlari “node to node anchor eleman”,
ankraj kokleri ise son birkag yildir kullanilmaya baslanilan “gémili kazik eleman”
kullanilarak modellenmistir. Gomulu kaziklarin bir ¢evre siirtlinme kuvveti olarak
Tmax=40 kN/m, 60 kN/m, 100 kN/m, 150 kN/m degerleri kullaniimis olup Cizelge 5.2’de
verilen d(m) degeri ankraj icin kdk, duvar igin ise kalinliktir. E elastisite moduli, EA imal
edilen duvarin agirlhik modulli ve ankraj rijitligi, El imal edilen duvarin rijitlik modulu,

v Poisson orani olarak tanimlanir.

5.4 Sayisal Analizlerin Sonuglari

Gahsma kapsaminda drenajli malzeme davranisi gdsteren homojen bir zemin ortami
icin farkli ankraj kok uzunlugu, birim slirtiinme direnci ve dngerme kuvvetine gore
gerceklestirilen analizler Cizelge 5.3’te 6zetlenmistir. Bu cizelgeden gorildigu gibi
ankraj kok uzunlugu, birim sirtinme direnci ve ongerme kuvvetine adlandirilan
modellerin  ¢6zim durumu ve maksimum perde ve perde arkasi ylzey vyer
degistirmeleri yer almaktadir. Diger modellerin analiz sonuglari Ekler kisminda
verilmistir. Cizelge 5.3 ve C(Cizelge 5.4’te vyapilan batin analizlerin  sonuglari
O0zetlenmistir. Daha sonrasinda M1-40-0 ve M2-40-0 modelleri segilerek kok etkisi
analiz sonuglari ile M1-100-100 ve M1-100-150 modelleri segilerek 6ngerme kuvveti

etkisi analiz sonuclari asagida sunulmustur.
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Cizelge 5.3 Kok boyu 6m ankraj destekli iksa sistemlerinin analiz sonuglari

o . . Perde Yatay Perde Arkas
Cevre Sirtinmesi | Ongerme |Ankraj Kok ~
. . . L Yer Diisey Yer
Model Ug Direnci Kuvveti Boyu Coziim T . e
Degistirmesi | Degistirme max
Tmax (kMN,/m) A (KN) {m)
max ux (m) uy (m)

M 1-40-0 40 0 & v -0,00019 -0,00439
M1-40-100 40 100 & X - -
M1-40-150 40 150 & X - -

M 1-60-0 &0 o & ¥ -0,00019 0,00430
M1-60-100 &0 100 & X - -
M1-60-150 &0 150 & X - -

M 1-10:0-0 100 0 & ¥ -0,00017 -0, 0040
M 1-100-100 100 100 & ¥ 0,00251 0,00119
M1-100-150 100 150 & v 0,00659 -0,00135

M1-150-0 150 0 & v -0,00018 -0,00441
M 1-150-100 150 100 & v 0,00251 0,00120
M1-150-150 150 150 & ¥ 0,00657 -0,00133

Cizelge 5.4 Kok boyu 8m ankraj destekli iksa sistemlerinin analiz sonuglari

Cevre Siirtiinmesi | Gngerme |Ankraj Kik Perd::;atav Pgr;:el:r::?
Model Ug Direnci Kuvveti Boyu Cozim Degistirmesi | Degistirme max
Tmax (kMN/m) A (KN) {m) max s (m) uy (m)

MW 2-40-0 40 0 8 ¥ -0,00022 -0,00454
M2-40-100 40 100 8 X - -
M2-40-150 40 150 B X - -

M 2-60-0 &0 0 8 ¥ -0,00022 -0,00451
M2-60-100 &0 100 8 ¥ 0,00244 000102
M2-60-150 &0 150 8 X - -

M 2-100-0 100 0 g v -0,00021 -0,00445
MW.2-100-100 100 100 8 ¥ 0,00257 000105
M.2-100-150 100 150 8 v 0,00676 000137

M2-150-0 150 0 8 v -0,00022 -0,00448
M.2-150-100 150 100 B ¥ 0,00263 0,00105
M2-150-150 150 150 B ¥ 0,00689 000143

Analiz sonuclarina gore her iki kok boyunda nihai kazi kotuna ulasildiginda (6.5 m),
cevre surtinmesi uc direnci 40kN/m ve ongerme kuvvetinin olmadigi (A= OkN) durum

icin hesaplanan sistemin toplam yer degistirmesi Sekil 5.4a ve Sekil 5.4b’de verilmistir.
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M1-40-0 modelindeki toplam maksimum vyer degistirme 7mm olurken M2-40-0

modelinde toplam yer degistirme 6.8mm olmustur.

Total displacements |u|
Maxdimum value = 6,970°10~ m (Blement 1124 at Node 10841)

Sekil 5.4a M1-40-0 modeli icin sistemin toplam yer degistirmesi [u]

Total displacements Ju|
Manimem value = 6,844° 107 m (Element 1221 2t Node 10573)

Sekil 5.4b M2-40-0 modeli igin sistemin toplam yer degistirmesi [u]
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M1-40-0 ve M2-40-0 modellerde nihai kazi kotuna ulasildiginda (6.5 m) diyafram
perdede hesaplanan yatay yer degistirmelerin degisimi sirasi ile Sekil 5.5a ve Sekil
5.5b’de verilmistir. Ongerme kuvvetinin uygulanmadigi bu modellerde, ankraj kok
uzunlugunun 6m olmasi durumu (M1-40-0) icin perdede maksimum toplam (bileske)
yer degistirme 7.0mm hesaplanirken, M2-40-0 ankraj kék uzunlugunun 8m olmasi
durumunda 6.8mm hesaplanmistir. Sekillerden her iki modelde perdenin yer
degistirme yoniniin kaziya dogru oldugu goriilmekte ve kok uzunlugunun artmasinin
perde yer degistirmeleri lzerinde kayda deger bir etkisi olmadigi goriilmektedir. Bu
tespitten 6m kok uzunlugunun goz 6niine alinan kazi durumu igin yeterli oldugu sonucu

cikarilabilir.

Total displacements u_ (scaled up 500 times)

Maormum value = -0,1917°10 ' m (Bement 31 at Node 3785)

Minimum value = -6,995*10 m (Blement 10 at Node 10492)

Sekil 5.5a M1-40-0 modeli icin perde yatay yer degistirmesi [uy]
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Total displacements u_ (scaled up 500 timves)
Madmum value = -0,2234° 1077 m (Elersert 31 a¢ Node 4363)

Mirsmum velue = -6,513°107 m (Blement 11 ot Node 10563)

Sekil 5.5b M2-40-0 modeli icin perde yatay yer degistirmesi [u,]

Ongerme kuvvetinin olmadigl 6m ve 8m kdk uzunluguna sahip modellerde nihai kaz
durumu icin perdede hesaplanan kesit tesirleri Sekil 5.6a, 5.6b, 5.7a, 5.7b, 5.8a, ve
5.8b’de verilmistir. Bu modellerin ankraj kéki boyunca hesaplanan eksenel kuvvet ve
birim ¢evre siurtiinme degisimleri Sekil 5.9a ile 5.9b ve Sekil 5.10a ile 5.10b’de

verilmistir.

Axial forces N (scaled up 0,0200 times)
Maamum value = 003289 5N'm (Element § at Node 11681)

Mesrream value = <06,13 kN/m (Element 25 ot Node 5451)

Sekil 5.6a M1-40-0 modeli icin perde eksenel kuvveti (N)
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Axial forces N (scaled up 0,0200 times)
Manmum vake = 1,255°107 kN/m (Elemert 1 ot Node 12407)

M value = 90,64 iN/m (Blement 25 o Node 6077)

Sekil 5.6b M2-40-0 modeli icin perde eksenel kuvveti (N)

Shear forces Q (scaled up 0,0500 times)
Maxmum valye = 39,79 kKN/m (Element 25 &t Node 5451)
Minimum value = -23 89 iN/m (Element 7 at Node 11393)

Sekil 5.7a M1-40-0 modeli igin perde kesme kuvveti (Q)
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Shear forces Q (scaled up 0,0500 times)
Madmum vaiue = 40,15 khN/m {Element 25 at Node 6077)
Mnimum value = -23 10 iN/m (Element 7 at Node 12013)

Sekil 5.7b M2-40-0 modeli icin perde kesme kuvveti (Q)

Bending moments M (scaled up 0,0500 times)
Maomum value = 35,18 kNm/m (Element 21 at Node 6646)
Mrimum value = -15 45 iNmym (Element 29 at Node 4322)

Sekil 5.8a M1-40-0 modeli icin perdede hesaplanan egilme momenti (M)
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Bending moments M (scaled up 0,0500 times)
Maximum vaiue = 14 68 kNenym {Element 29 &t Node 5348)

Mnimum vaiue « <356 10 Nmym (Element 21 at Node 7314)

Sekil 5.8b M2-40-0 modeli igin perdede hesaplanan egilme momenti (M)

Ongerme uygulanmayan modellerde ankraj kokii boyunca normal kuvvet (N) degisimi
Sekil 5.9a ve, 5.9b’de, birim ¢evre sirtinme kuvveti (Tsin) Sekil 5.10a ve 5.10b’de ve
maksimum birim cevre slirtinme direncine gore relatif birim cevre siirtlinme kuvveti
(Trel) degisimi Sekil 5.11a ve 5.11b’de verilmistir. 6m uzunluktaki ankraj kdklerine sahip
M1-40-0 modelde ankraj koki boyunca maksimum eksenel kuvvet (N) 30.94kN/m,
maksimum birim c¢evre slrtinme kuvveti (Tsin) 0.02776x10% kN/m/m olarak
bulunurken maksimum birim c¢evre sirtinme direncine gore relatif birim cevre

surtiinme kuvveti (T;e) 1 olarak belirlenmistir.

8m uzunluktaki ankraj koklerine sahip M2-40-0 modeli icin ise ankraj koki boyunca
maksimum eksenel kuvvet (N) 31.70kN/m, maksimum birim cevre sirtinme kuvveti
(Tskin) 0.9575kN/m/m olarak bulunurken maksimum birim cevre slrtinme direncine

gore relatif birim cevre sirtlinme kuvveti (T,e) 1 olarak belirlenmistir.
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Axial forces N (scaled up 0,0500 times)
Madmum value = 30,94 kKN/m (Blement 1 &t Node 11864)
Minimum vakue = 0,03732*10° kN/m (Element 10 at Node 11504)

Sekil 5.9a M1-40-0 modeli icin ankraj kdkii boyunca normal kuvvet degisimi (N)

— |

Axial forces N (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 31,70 kN/m (Eement 1 a& Node 12552)
Minimum value = 0,02703* 107 kN/m (Element 28 at Node 12665)

Sekil 5.9b M2-40-0 modeli icin ankraj koki boyunca normal kuvvet degisimi (N)
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Skin friction T, (scaled up 0,200 times)
Maimum value = 0,02776*10™% kN/m/m (Element 20 at Node 11545)

Minemum value = -8,491 kN/m/m (Element 6 ot Node 11887)

Sekil 5.10a M1-40-0 modeli icin hesap sonrasi ankraj birim cevre siirtlinme kuvveti
(Tskin)

Skin friction T, (scaled up 0,500 times)
Mxamum value = 0,9575 iIN/mym (Element 15 at Node 12609)
Minimum value = -6,604 kKN/m/m (Element 10 &t Node 12589)

Sekil 5.10b M2-40-0 modeli icin hesap sonrasi ankraj birim cevre sirtiinme kuvveti
(Tskin)
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Traction T_, (scaled up 5,00 times)
Mxcenum valoe = 1,000 (Elerment 6 at Node 11883)
Mnimum value = 0,000 (Element 10 at Node 11904)

Sekil 5.11a M1-40-0 modeli igin relatif birim ¢evre strtiinme kuvveti (T

Traction T, (scaled up 5,00 times)
Macimem value = 1,000 (Element 10 at Node 12550)
Mnimum value = 0,000 (Bement 14 at Node 12608)

Sekil 5.11b M2-40-0 modeli icin relatif birim cevre strtinme kuvveti (T;e)
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M1-100-100 ve M1-100-150 modelleri analiz sonuclarina gore her iki 6ngerme
kuvvetinde nihai kazi kotuna ulasildiginda (6.5 m), cevre sirtiinmesi ug¢ direnci
100kN/m ve kok boyu 6m oldugu durum igin hesaplanan sistemin toplam vyer
degistirmesi Sekil 5.12a ve Sekil 5.12b’de verilmistir. M1-100-100 modelindeki toplam
maksimum yer degistirme 6mm olurken M1-100-150 modelinde toplam yer degistirme

6.7mm olmustur.

Total displacements [u |
Macrmem value = 5,582°107 m (Element 327 at Node 7137)

Sekil 5.12a M1-100-100 modeli igin sistemin toplam yer degistirmesi [u]

Total displacements |u|

Maomum value = 668710 o (Element 1139 at Node 11803)

Sekil 5.12b M1-100-150 modeli icin sistemin toplam yer degistirmesi [u]
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M1-100-100 ve M1-100-150 modellerde nihai kazi kotuna ulasildiginda (6.5 m)
diyafram perdede hesaplanan yatay yer degistirmelerin degisimi sirasi ile Sekil 5.13a ve
Sekil 5.13b’de verilmistir. Ankraj kdk uzunlugunun (6m) ayni oldugu bu modellerde,
ankraj ongerme kuvvetinin 100kN olmasi durumu (M1-100-100) i¢in perdede
maksimum toplam (bileske) yer degistirme 2.5mm hesaplanirken, M1-100-150 ankraj
ongerme kuvvetinin 150kN olmasi durumunda 6.6mm hesaplanmistir. Sekillerden her
iki modelde perdenin yer degistirme yoninin kazi yoniniin tersine dogru oldugu
gorilmekte ve ongerme kuvvetinin artmasinin perde yer degistirmeleri Uzerinde

onemli bir etkisi oldugu gorilmektedir.

Total displacements u_ (scaled up S00 times)
Maximum value = 25117307 m (Blement 1 at Node 11682)

Mirermeem value = +4,156° 107 m (Element 22 & Node 5495)

Sekil 5.13a M1-100-100 modeli icin perdenin yatay yer degistirmesi [uy]
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Total displ ts u, (scalod up 500 times)

Madmem value = 6,592°107 m (Element 1 at Node 11652)

Mineram value = -0,8602* 10 m (Blement 26 at Node 5429)

Sekil 5.13b M1-100-150 modeli icin perdenin yatay yer degistirmesi [u,]

Ankraj kok uzunlugunun ayni oldugu modellerde ankraj 6ngerme kuvvetinin 100kN ve
150kN oldugu modellerde nihai kazi durumu icin perdede hesaplanan kesit tesirleri

Sekil 5.14a, 5.15a, 5.16a ve Sekil 5.14b, Sekil 5.15b, Sekil 5.16b’da verilmistir.

Axial forces N (scaled up 0,0500 times)
Maxamum value = 1 054 kN/m (Bement 4 2t Node 11725)

Mindmum valoe = -20.07 KNm (Blement 25 at Node 5451)

Sekil 5.14a M1-100-100 modeli icin perde eksenel kuvveti (N)
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Axial forces N (scaled up 0,0500 times)
Maccrmum vakee = 3,117°10°7 KUim (Blerment 1 o Node 11682)

Mirmum walue = 69,35 N/ (Blement 25 & Node 5451)

Sekil 5.14b M1-100-150 modeli icin perde eksenel kuvveti (N)

Shear forces Q (scaled up 0,0200 times)
Maumum value = 49,00 kN/m (Element 18 & Node 7801)
Minimum value = -58 94 iN/m (Element 7 at Node 11393)

Sekil 5.15a M1-100-100 modeli i¢in perde kesme kuvveti (Q)
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Shear forces Q (scaled up 0,0200 times)
Madmum value = 74,53 kN/m (Slement 18 &t Node 7801)
Minimum value = -50,45 kN/m (Elemert 7 at Node 11393)

Sekil 5.15b M1-100-150 modeli icin perde kesme kuvveti (Q)

Bending moments M (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 26,64 kNm/m (Element 13 at Node 93%0)
Maimum value = -20,75 iNmym (Elemernt 7 at Node 11393)

Sekil 5.16a M1-100-100 modeli icin perde moment kuvveti (M)

65



Bending moments M (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 42,77 kNmy/m [(Elerment 12 at Node 5813)

Maoimum value = <29 47 INmym (Element 6 at Node 11393)

Sekil 5.16b M1-100-150 modeli igin perde moment kuvveti (M)

Farkli 6ngerme uygulanan modellerde ankraj koki boyunca normal kuvvet (N) degisimi
Sekil 5.17a ve Sekil 5.17b’de, birim cevre siirtiinme kuvveti (Tn) Sekil 5.18a ve Sekil
5.18b’de ve maksimum birim cevre slirtinme direncine gore relatif birim cevre

surtiinme kuvveti (T,e) degisimi Sekil 5.19a ve Sekil 5.19b’de verilmistir.

100kN oOngerme kuvvetine sahip M1-100-100 modelde ankraj koékii boyunca
maksimum eksenel kuvvet (N) 99.99kN/m, maksimum birim cevre sirtinme kuvveti
(Tskin) 24kN/m/m olarak bulunurken maksimum birim c¢evre sirtlinme direncine gore

relatif birim cevre siirtinme kuvveti (T,e) 1 olarak belirlenmistir.

150kN 6ngerme kuvvetine sahip M2-100-150 modeli icin ise ankraj kokii boyunca
maksimum eksenel kuvvet (N) 150.0kN/m, maksimum birim cevre sirtinme kuvveti
(Tskin) 49kN/m/m olarak bulunurken maksimum birim cevre surtiinme direncine gore

relatif birim cevre stirtinme kuvveti (T.e) 1 olarak belirlenmistir.

66



«n

Axial forces N (scaled up 0,0200 times)
Madmum value = 99,99 kiN/m (Element 11 & Node 11505)
Miremum vaiue = 0,06500°10™ kN/m (Element 10 at Node 11504)

Sekil 5.17a M1-100-100 modeli igin ankraj koki boyunca normal kuvvet degisimi (N)

Axial forces N (scaled up 0,0200 times)
Madmum value = 150,0 kN/m (Blement 11 a¢ Node 11905)
Miimum vakoe = 0,05706* 10" kN/m (Elerant 10 at Node 11504)

Sekil 5.17b M1-100-150 modeli igin ankraj kdkl boyunca normal kuvvet degisimi (N)
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Skin friction T, (scaled up 0,100 times)
M value = 0,000 KN/my'm (Element 10 at Node 11904)
Mininum value = <24,07 kKN/m/m (Element 1 2t Node 11864)

Sekil 5.18a M1-100-100 modeli icin ankraj birim cevre siirtinmesi kuvveti (Tsin)

Skin friction T, (scaled up 0,0500 times)
Macmum value = 0,000 kN/my'm (Element 10 at Node 11904)
Minemum value = 49,11 KN/m/m (Blement 1 2t Node 11564)

Sekil 5.18b M1-100-150 modeli igin hesap sonrasi ankraj birim gevre strtinme kuvveti
(Tskin)
68



Traction T, (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 1,000 (Element 7 at Node 11890)
Minvmum value = 0,000 (Element 10 at Node 119504)

Sekil 5.19a M1-100-100 modeli icin relatif birim cevre siirtinme kuvveti (T,)

Traction T_, (scaled up 5,00 times)
Mo value = 1,000 (Elerment 7 at Node 11892)
Mnimum value = 0,000 (Bement 10 at Node 11904)

Sekil 5.19b M1-100-150 modeli icin relatif birim ¢evre strtiinme kuvveti (T e|)
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BOLUM 6

SAYISAL ANALIZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

6.1 Giris

Bu bolimde, tez kapsaminda amaclanan derin kazilardan kaynaklanan zemin
oturmalari tGzerinde ankraj kok boyu uzunlugu, ankraj kékl ¢evre sirtiinmesi direnci ve
ankraj 6ngerme kuvveti parametrelerinin etkisini incelemek icin gerceklestirilen sonlu
elemanlar analizlerinden elde edilen sonuclar degerlendirilmistir. Bolim 5’te bir kismi
verilen bu analizlerin sonuclarinin degerlendirilmeleri grafikler ve cizelgeler yardimi ile
karsilastirlmali olarak yapilmistir. Yapilan degerlendirmelerde yatay perde vyer
degistirmeleri, maksimum perde arkasi zemin ylizeyi oturmasi, kazi etki bolgesi
uzunlugu ve maksimum perde yatay yer degistirmelerinin maksimum perde arkasi

zemin oturmasi lizerindeki etkisi géz 6niine alinmistir.

6.2 Kaaz Etkisi ile Diyafram Perdede Olusan Yer degistirmeler

Plaxis ile yapilan parametrik analizlerden elde edilen sonuglarin 6zeti 6m kék boyuna
sahip modeller (M1) icin Cizelge 6.1'de ve 8m kok boyuna sahip modeller (M2) icinse
Cizelge 6.2’de verilmistir. Bu cizelgelerde g6z online alinan ankraj kék uzunlugu, cevre
surtlinmesi direnci ve ankraj dngerme kuvvetine karsilik 6.5m nihai kazi derinliginde
diyafram perdede olusan maksimum yatay yer degistirme ile perde arkasindaki zemin

ylzeyinde hesaplanan maksimum diisey yer degistirmeler verilmistir.
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Cizelge 6.1 M1 modelleri igin sistem analiz sonuglari

Cevre . . Perde Arkasi Perde Yatay
I . Ongerme | Ankraj -
Sirtiinmesi Ug ] . . Diisey Yer Yer
Model ) ) Kuwveti | Kik Boyu | Cizim . I .
Direnci A (KN Degistirme max | Degistirmesi
Tmax (kMNfm) (kH) (m) Uy () L [mim)
M 1-40-0 40 0 B ¥ -4.39 -6,96
M 1-40-100 40 100 B X - -
M1-40-150 40 150 B X - -
M1-60-0 &0 0 B ¥ 4,30 6,96
M1-60-100 60 100 b X - -
M1-60-150 &0 150 B X - -
M1-100-0 100 0 & ¥ 4. 40 6,96
M 1-100-100 100 100 B ¥ 1,19 228
M 1-100-150 100 150 B ¥ 1,35 6,14
M1-150-0 150 0 & ¥ -4.41 6,92
M1-150-100 150 100 & ¥ 1,20 2,51
M1-150-150 150 150 B ¥ -1,33 B,12
Cizelge 6.2 M2 modelleri icin sistem analiz sonuglari
Cevre . . Perde Arkasi Perde Yatay
I . Ongerme | Ankraj =
Siirtiinmesi Ug , B L Diisey Yer Yer
Model ) ) Kuvwet: | Kok Boyu | Cozim e e .
Direnci A (kN Degistirme max | Degistirmesi
m
Tmax (kM/m) (kM) (m) uy (mm) Ui [
M2-40-0 a0 0 g v -4 54 -6,81
W12-40-100 40 100 B X - -
M 2-40-150 a0 150 B X - -
M2-60-0 &0 0 g ¥ -4 51 -6, 76
M 2-60-100 60 100 g ¥ 102 2,44
M 2-60-150 &0 150 B X - -
W.2-100-0 100 0 g ¥ -4 49 -6, 75
M 2-100-100 100 100 g ¥ 1,05 2,57
M 2-100-150 100 150 g ¥ 1357 B, 76
M2-150-0 150 0 g ¥ -4 48 -b, 70
M2-150-100 150 100 g ¥ 1,05 2,63
M2-150-150 150 150 g ¥ 143 0,89
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Nihai kazi derinliginde dngerilme uygulanmayan iki sira ankrajli perdede olusan yatay
yer degistirmelerin derinlikle degisimi ve perde arkasindaki zemin yizeyinde olusan
disey yer degistirmelerin perdeye mesafesine gore degisimi 6m ve 8m ankraj kok

boylari icin Sekil 6.1'de verilmistir.

Uy (mm) Duvardan uzakik (m)

4 2 o 10 20 30 ®0

ARRRRRARNN

1
NN

sesssmes M1LAOO
M2.40.0

AN

——
u::( mm)

Derinlik {m)

Sekil 6.1 K6k uzunlugunun yer degistirmeler izerindeki etkisi

Sekil 6.1’den gorildigiu gibi iki sira ankrajli destekleme sisteminde perde yatay
yerdegistirme ve perde arkasi diisey yer degistirme degisimleri kok uzunlugu 6m ve 8m
olmasi durumlari i¢in birbirine yakin ¢ikmistir. Bu durum 6m kdék uzunlugunun yeterli
oldugunu koék uzunlugunun bu degerden daha fazla olmasi durumunda perdedeki yanal
yer degistirmeler ile perde arkasindaki disey yer degistirmelerin azalmasina dnemli bir
katkisi olmadigini géstermektedir. Sekilden ayrica maksimum yanal yer degistirmelerin
perdenin yukardan 1/3 mesafesinde olustugunu ve perde arkasi zeminde olusan disey

yer degistirmelerin konkav sekilde gelistigi gorilmektedir.
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2 3 i
u, (mm) Duvardan uzakik (m)

....... M1-100-150
M2-100-150

Deriniik (m)

Sekil 6.2 M1-100-150 ve M2-100-150 modelleri icin kék uzunlugunun yer degistirmeler
Uzerindeki etkisi

Sekil 6.2’de ise gorildigl gibi 6ngerme uygulanmis iki sira ankrajli destekleme
sisteminde perde yatay yer degistirme ve perde arkasi diisey yer degistirme degisimleri
kok uzunlugu 6m ve 8m olmasi durumlari igin birbirine yakin ¢ikmistir. Bu durum Sekil
6.1’deki gibi 6m kok uzunlugunun yeterli oldugunu kék uzunlugunun bu degerden daha
fazla olmasi durumunda perdedeki yanal yer degistirmeler ile perde arkasindaki diisey

yer degistirmelerin azalmasina 6nemli bir katkisi olmadigini gdstermektedir.
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Sekil 6.3 6m kok uzunlugunda ankrajlar olmasi durumunda 6éngerme kuvvetinin perde
ve zemin yiizl yer degistirmelerine etkisi

Sekil 6.3’te goz oniline alinan iki sirali 6ngermeli ankrajli destekleme sistemine sahip
kazida ankraj 6ngerme kuvvetinin perde yatay yer degistirmeleri ve perde arkasi disey

yer degistirmelerine etkisi gbsterilmistir.

iki sira ankrajli destekleme sisteminde perde yatay yer degistirme ve perde arkasi
disey yer degistirme degisimleri ongerme kuvveti OkN, 100kN ve 150kN olmasi
durumlariigin farkliliklar ortaya ¢ikmistir. Bu durum éngerme kuvvetinin uygulanmadigi
modelde perdenin yer degistirme yoniinin kaziya dogru oldugunu, ongerme kuvveti
arttirildikca hareket yoninin kazi yoéninin aksine oldugunu goéstermektedir. Bu
tespitten 6ngerme kuvveti arttikca perde yatay yer degistirmelerinin azaldigi, perde
arkas! olusacak disey yer degistirmelerin ise yine konkav seklinde oldugunu fakat
ongerme kuvveti arttikca kayda deger bir sekilde yer degistirmelerin azaldigi,

konkavligin degistigi sonucu cikarilabilir.
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6.3 Kazi Etkisi ile Perdede Olusan Yatay Yer Degistirmelerin Ankraj Ongerme
Kuvveti ile iliskisi

Kazi dolayisi ile diyafram perdede olusmasi beklenen maksimum yatay yer degistirme

ile ankrajlara uygulanan ongerme kuvveti arasindaki iliski 6m uzunluktaki ankraj kokli

sistem igin Sekil 6.4’te boyutsuzlastirilarak verilmistir. Sekilde yatay yer degistirme uy

nihai kazi yiiksekligi (6.5m) ile, ankraj 6ngerme kuvveti A ise Aktif Rankine Toprak itkisi

ile boyutsuzlastiriimistir. Aktif Rankine Toprak itkisi

P,=(1/2) * vy * K, * He’ (6.1)

esitliginden bulunmustur. Bu esitlikte “y=birim hacim agirhk, K,=yanal toprak basinci

katsayisi, He=kazi derinligi”.

Sekil 6.4’te her kazi kademesindeki diyafram perdede hesaplanan maksimum yatay yer

degistirme degerleri kullanilmistir.
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000075 ~—
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0.0002%
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0.0007%

0.001 (X X Xuisoce
A A AV Ve
—_— ]

0.00125

Sekil 6.4 Ankraj 6ngerme kuvveti ile kazi etkisinde olusan perde yatay yerdegistirmeleri
iliskisi
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Cizelge 6.3 Analizlerden bulunan maksimum yatay yer degistirme - kazi derinligi

oraninin literatlirde 6nerilen aralikla karsilastiriimasi

Perde Yatay Yer Kazi1 Derinligi
Model Degistirmesi He (m) AfPa ux/He
max ux (m}
M1-40-0 -6,960625 6,5 ] -0,001071
M1-60-0 -6,960625 6,5 ] -0,001071
M1-100-0 -6,960025 8,5 0 -0,001071
M1-100-100 2,279264 6,5 0,78895 0,000351
M 1-100-150 6,142322 6,5 1,18343 0,0005945
M1-150-0 -6,919398 6,5 ] -0,001065
M1-150-100 2,511379 8,5 0,78895 0,000386
M1-150-150 6,116238 6,5 1,18343 0,000941
M2-40-0 -6,810465 6,5 ] -0,001043
M2-60-0 -6,761418 6,5 ] -0,001040
M2-60-100 2438727 8,5 0,78895 0,000375
M2-100-0 -6, 745555 6,5 0 -0,001038
M2-100-100 2,568640 6,5 0,78895 0,000395
M2-100-150 6,763237 6,5 1,18343 0,001040
M2-150-0 -6,698545 8,5 0 -0,001031
M2-150-100 2,626735 6,5 0,78895 0,000404
M2-150-150 6,889477 6,5 1,18343 0,001060

Plaxis sonlu elemanlar yontemi ile farkh ankraj 6ngerme kuvvetine, kdk uzunluklarina
sahip modellerin analizler sonucunda kazi dolayisiyla perdede olusan maksimum yatay
yer degistirmenin, son kazi derinligi ile degisimi ve bu degere boliinmesi durumundaki
boyutsuz degeri Cizelge 6.1'de gosterilmis ve literatlrde 6nerilen 6,=0.002H, — 0.005H,
ile karsilastirilmistir. Maksimum perde yatay yer degistirmelerin 6nerilen bu aralikta

degismesi beklenirken bu araligin altinda kalmistir.

6.4 Kazi Etkisi ile Perde Arkasi Zemin Yiiziinde Olusan Oturmalar

Kazi dolayisi ile perde arkasindaki zemin yilizeyinde olusan oturmalarin uygulanan
ongerme kuvveti degerine gore degisimi Sekil 6.5’te verilmistir. Bu sekilden gorildigi
gibi ankraj 6ngerme kuvvetinin degeri perde arkasi zemin oturmalarinin seklini ve
maksimum degerini 6nemli 6lclide degistirmektedir. Ongerme etkisinin olmadig
durumda zemin yizeyinde oturmalar konkav olarak gelisirken ongerme kuvvetinin

etkisi ile bu konkavligin sekli, maksimum oturmanin yeri ve degeri degismektedir.
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Sekil 6.5 M1 modelleri duvar arkasi diisey yer degistirmelerin karsilastiriimasi

Sekil 6.6’da yapilan analizlerde elde edilen sonuglara gére uygulanan éngerme kuvveti
ile kazi etkisinde perde arkasinda olusan maksimum oturmalar arasindaki iliski

gosterilmistir.
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Sekil 6.6 M2 modelleri duvar arkasi diisey yer degistirmelerin karsilastirilmasi
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Sekil 6.6’da verilen grafikte yapilan M2 analizlerden elde edilen sonuglara gore
uygulanan ongerme kuvveti ile kazi etkisinde perde arkasinda olusan maksimum
oturmalar arasindaki iliski gosterilmis ve bu sekilden de gorildigi gibi ankraj dngerme
kuvvetinin degeri perde arkasi zemin oturmalarinin seklini degistirmektedir. Ongerme
etkisinin olmadig durumda zemin yiizeyinde oturmalar diger durumlara gore ¢ok daha
fazladir. Sekil olarak konkav gelisirken 6ngerme kuvvetinin etkisi ile bu konkavligin sekli

degismistir.

6.5 Ankraj Ongerme Kuvvetinin Kazi Durayliligina Etkisi

Ankraj 6ngerme kuvvetinin kazi durayliigina etkisini géstermek igin gézonine alinan
modellerde duraylilihk analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizler de Plaxis yazilimi ile
gerceklestirilmis olup analizlerde mukavemet azaltimi yaklasimi kullanilmistir [26].
Duraylilik analizleri sonucunda elde edilen giivenlik sayilarinin F, Aktif Rankine Toprak

itkisi ile boyutsuzlastirilmis dngerme kuvvetine gére degisimi Sekil 6.7’de verilmistir.
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Sekil 6.7 M1 ve M2 modellerinde ankraj 6ngerme kuvvetinin kazi durayliligina etkisi

Sekil 6.7’de verilen grafikte yapilan analizlerden elde edilen sonuglara gore uygulanan
ongerme kuvveti ile kazi duraylihg arasindaki iliski gosterilmis ve bu sekilden de
goruldugl gibi ankraj dngerme kuvvetinin degeri arttikga glvenlik sayisi artmaktadir.
Ayrica bu grafikten kok uzunlugunun artmasi ile daha givenlikli olacagida

anlasiimaktadir.
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BOLUM 7

SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, diyafram perde ile yapilan destekli derin kazilar arkasinda olusan ylizey
oturmalarina etki eden faktérler sonlu elemanlar yontemi ile incelenmis ve elde edilen
sonuglar karsilastirilmistir. Gergeklestirilen bu analizlerde degisken parametre olarak
ankraj kok uzunlugu, cevre siirtlinmesi ug direnci (Tmax), ankraj 6ngerme kuvveti (A) goz

onine alinmistir.

Sayisal analizlerde homojen bir zemin ortami goézénine alinmistir. Diyafram perde
arkasindaki ylizey oturmalarinin mesafe ile degisimini gercegine daha uygun
bulabilmek igin blinye davranisi igin Hardening Small Strain (HSs) model kullaniimistir.
Kazi derinligi icin modellenen ankrajli iksa sisteminde diyafram perde plak eleman,
serbest ankraj boélgesindeki ankraj halatlari “node to node anchor eleman” ,ankraj
kokleri ise son birkag yildir kullanilmaya baslanilan “embedded pile row” kullanilarak

modellenmistir.

Tim modellerde nihai kazi derinligi 6.5m olmasi durumu goéz 6niine alinmis ve zemin
parametreleri sabittir. Sayisal analizlerde zemin ortami i¢in drenajli malzeme davranisi
gozonline alinmistir. Buna ek olarak efektif malzeme parametrelerinin kullanildigi sonlu
elemanlar modelinde duvar ile zemin arasina ara ylizey elemanlar yerlestirilmis olup

zemin-yapi etkilesimi saglanmistir.

Analizlerde gdz oniline alinan her bir model igin duvar sehiminin derinlikle, duvar

arkasindaki zemin ylizey oturmasinin ise duvara uzakligi ile degisimi incelenmistir.
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Ayrintilari Bolim 6’da verilen bu incelemelerden asagidaki sonuglar gikarilabilir.

1) Ayni zemin profiline sahip modeller lzerinde yapilan analizler sonucunda kok

2)

3)

4)

5)

uzunlugunun artmasinin diyafram perde yer degistirmeleri (izerinde kayda deger
bir etkisi olmadig1 gorilmektedir. Her iki kok boyu kiyaslandiginda 6m’nin yeterli

oldugu anlasiimaktadir.

Ongerme kuvvetinin artmasinin perde yatay yer degistirmeleri tizerindeki etkisinin
oldukga 6nemli oldugu ve analizleri yapilan modeller karsilastirildiginda 6ngerme
kuvveti arttikca yer degistirmelerin azaldig1 anlasilmaktadir. Ongerme uygulanmis
diyafram perde ile modellenmis analizlere goére ankraj 6éngerme kuvvetinin

siddeti arttinldiginda kazi sonrasi ortaya cikan yer degistirmeler azalacaktir.

Kazi dolayisi ile perde arkasindaki zemin yilzeyinde olusan oturmalarin miktari
uygulanan ongerme kuvvetinin degerine gore onemli Ol¢lide degismektedir.
Ongerme etkisinin olmadigl durumda zemin yiizeyinde oturmalar konkav olarak
gelisirken ongerme kuvvetinin etkisi ile bu konkavhgin sekli, maksimum

oturmanin yeri degismekte ve degeri azalmaktadir.

Yapilan analizler éngerme kuvveti uygulanmis ankrajli bir diyafram perdenin
ongerme kuvveti uygulanmamis bir diyafram perdeye gore duvar 6niinde daha
fazla kazi yapilmasinin mimkin oldugunu ve ayni kazi derinliginde 6ngerme
kuvveti uygulanmis diyafram perdede ¢ok daha az yer degistirmelerin meydan

geldigini gbstermistir.

Ongerme kuvveti ile kazi durayliig arasindaki iliski incelendiginde ise ankraj
ongerme kuvvetinin degeri arttikca beklendigi sekilde glivenlik sayisi artmakla
birlikte 6ngerme kuvvetinin uygulandigi destekleme sistemine gbére hesaplanan
aktif Rankine toprak itkisinin %80’ine eristikten sonra glivenlik sayisinda 6nemli

bir artis olmadigi gorilmdistar.
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EK-A

M1 Modellerin Plaxis Sonuglari

Total displacements |u|
Maimum value = 6,787*10% m (Element 1124 at Node 10841)

Sekil Ek A.1 M1-60-0 modeli icin sistemin toplam yer degistirmesi [u]
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Total displacements u_ (scaled up 500 times)
Madmum value = -0,1913°10 m (Element 31 at Node 3785)
Minimum value = -6,814*10 m (Element 11 at Node 10200)

Sekil Ek A.2 M1-60-0 modeli icin perdenin yatay yer degistirmesi [uy]

Axial forces N (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 2,371*10" kN/m (Element 1 at Node 11682)

Minimum value = -96,55 kN/m (Element 25 at Node 5451)

Sekil Ek A.3 M1-60-0 modeli icin perde eksenel kuvveti (N)
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Shear forces Q (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 39,75 kKN/m (Element 25 at Node 5451)
Mirimum value = -23 38 kN/m (Element 7 at Node 11393)

Sekil Ek A.4 M1-60-0 modeli icin perde kesme kuvveti (Q)

Bending moments M (scaled up 0,0500 times)
Maxamum value = 35,30 iNm/m (Element 21 at Node 6646)
Mirsmnum value = -15 24 kNem/m (Element 29 at Node 4322)

Sekil Ek A.5 M1-60-0 modeli i¢in perde moment kuvveti (M)

85

“o

-0

W]



[

Axial forces N (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 30,73 kN/m (Element 1 at Node 11864)
Minimuem value = 0,05313*10° kN/m (Element 10 at Node 11904)

Sekil Ek A.6 M1-60-0 modeli icin ankraj kokii boyunca normal kuvvet degisimi (N)

v -+

Skin friction Tg, . (scaled up 0,500 times)
Maamum value = 0,1712 kN/m/m (Element 11 at Node 11905)
Minimum value = -8 250 iN/m/m (Element 8 at Node 11893)

Sekil Ek A.7 M1-60-0 modeli i¢in ankraj birim gevre strtliinmesi kuvveti (Tgin)
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Traction T, (scaled up 5,00 times)
Maomum value = 1,000 (Element 8 at Node 11893)
Miramum value = 0,000 (Element 10 at Node 11904)

Sekil Ek A.8 M1-60-0 modeli icin relatif birim ¢evre strtiinme kuvveti (T e|)

Total displacements |u|
Manamum value = 6,935*10° m (Element 1137 at Node 10846)

Sekil Ek A.9 M1-100-0 modeli igin sistemin toplam yer degistirmesi [u]
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Total displ. ts u, (scaled up 500 times)
Maamum value = -0,1738°10”7 m (Element 31 at Node 3785)
Minimum value = -6,961*10" m (Element 9 at Node 10579)

Sekil Ek A.10 M1-100-0 modeli icin perdenin yatay yer degistirmesi [uy]

Axial forces N (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 0,01558 kN/m (Element 1 at Node 11681)
Mnimum value = -93 41 KN/m (Element 25 at Node 5451)

Sekil Ek A.11 M1-100-0 modeli igin perde eksenel kuvveti (N)
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Shear forces Q (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 39,49 kN/m (Element 25 at Node 5451)
Minimum value = -24. 45 kKN/m (Element 7 at Node 11393)

Sekil Ek A.12 M1-100-0 modeli icin perde kesme kuvveti (Q)

Bending its M (scaled up 0,0500 times)
Madmum value = 33,62 kiNm/m (Element 21 at Node 6646)
Minimum value = -15,91 kNm/m (Bement 29 at Node 4322)

Sekil Ek A.13 M1-100-0 modeli icin perde moment kuvveti (M)
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Axial forces N (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 32,44 kN/m (Elemnent 1 at Node 11864)
Minimum value = 0,08397°107 kN/m {Element 10 at Node 11904)

Sekil Ek A.14 M1-100-0 modeli icin ankraj kokii boyuncanormal kuvvet degisimi (N)

r

Skin friction Tg, . (scaled up 0,200 times)
Maximum value = 0,000 kN/m/m (Element 10 at Node 11904)
Minimum value = -8 750 iN/m/m (Element 9 at Node 11897)

Sekil Ek A.15 M1-100-0 modeli icin ankraj birim ¢evre stirtinmesi kuvveti (Tsin)
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Traction T, (scaled up 5,00 times)
Maamum value = 1,000 (Element 9 at Node 11897)
Mirnimum value = 0,000 (Element 10 at Node 11904)

Sekil Ek A.16 M1-100-0 modeli icin relatif birim cevre siirtinme kuvveti (T,e)

Total displacements |u|
Maoamum value = 6,894*10°7 m (Element 1129 at Node 10939)

Sekil Ek A.17 M1-150-0 modeli icin sistemin toplam yer degistirmesi [u]
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Total displacements u_ (scaled up 500 times)
Maxmum value = -0,1821*107 m (Element 31 at Node 3785)
Mirsmum value = -6,920°107 m (Element 10 at Node 10494)

Sekil Ek A.18 M1-150-0 modeli icin d.perdenin max. yatay yer degistirmesi [u,]

Axial forces N (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 0,02180 kN/m (Elernent 1 at Node 11681)
Minimum value = <94 05 kN/m (Elemertt 25 at Node 5451)

Sekil Ek A.19 M1-150-0 modeli igin d.perdenin eksenel kuvveti (N)
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Shear forces Q (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 39,43 kN/m (Element 25 at Node 5451)
Minimum value = -23 91 kN/m (Element 7 at Node 11393)

Sekil Ek A.20 M1-150-0 modeli icin d.perdenin kesme kuvveti (Q)

0

Bending moments M (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 34,17 kKNm/m (Element 21 at Node 6646)
Maoumum value = -15 56 kKNmy/m (Element 29 at Node 4322)

Sekil Ek A.21 M1-150-0 modeli icin d.perdenin moment kuvveti (M)
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Axial forces N (scaled up 0,0500 times)
Maximum value » 32,45 kN/m (Element 1 at Node 11864)
Mirsmum value = 0,1215* 107 kN/m (Blement 20 at Node 11945)

Sekil Ek A.22 M1-150-0 modeli icin ankrajin hesap sonrasi eksenel kuvveti (N)

Skin friction Tg, . (scaled up 0,200 times)
Maxamum value = 0,2447 kKN/m/m (Element 11 at Node 11905)
Minimum value = -8 769 IN/m/m (Element 9 at Node 11899)

Sekil Ek A.23 M1-100-0 modeli igin ankraj birim gevre slirtinmesi kuvveti (Tgin)
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Traction T, (scaled up 5,00 times)
Maomum value = 1,000 (Element 9 at Node 11900)
Mirumum value = 0,000 (Element 10 at Node 11904)

Sekil Ek A.24 M1-100-0 modeli icin relatif birim ¢cevre slirtinme kuvveti (T,q)

Total displacements |u|
Maximum value = 5,982*10~ m (Element 327 at Node 7137)

Sekil Ek A.25 M1-150-100 modeli igin sistemin toplam yer degistirmesi [u]

95



Total displacements u_ (scaled up 500 times)
Maximum value = 2,511*10” m (Element 1 at Node 11682)
Minimum value = -1,160°10™ m (Element 23 at Node 5495)

Sekil Ek A.26 M1-150-100 modeli icin perdenin yatay yer degistirmesi [uy]

Axial forces N (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 3,055*10" kN/m (Element 1 at Node 11682)

Minimum value = -69,39 kN/m (Element 25 at Node 5451)

Sekil Ek A.27 M1-150-100 modeli icin perde eksenel kuvveti (N)
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Shear forces Q (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 48,99 kN/m (Element 18 at Node 7801)
Minimum value = -58,95 kN/m (Element 7 at Node 11393)

Sekil Ek A.28 M1-150-100 modeli icin perde kesme kuvveti(Q)

Bending moments M (scaled up 0,0500 times)
Maxmum value = 20,74 kNm/m (Element 6 at Node 11393)
Minimum value = -26,65 kNmym (Element 13 at Node 9390)

Sekil Ek A.29 M1-150-100 modeli icin perde moment kuvveti (M)
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Axial forces N (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 99,99 kN/m (Element 11 at Node 11905)
Minimuen value = 0,06434*10°% kN/m (Element 10 at Node 11904)

Sekil Ek A.30 M1-150-100 modeli icin ankraj koki boyunca normal kuvvet degisimi (N)

e

Skin friction Tg, . (scaled up 0,100 times)
Maximum value = 0,000 &N/m/m (Element 20 at Node 11945)
Minimum value = -24,07 kN/mym (Element 1 at Node 11864)

Sekil Ek A.31 M1-150-100 modeli igin ankraj birim gevre strtiinmesi kuvveti (Tsin)
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Traction T, (scaled up 5,00 times)
Maamum value = 1,000 (Element 7 at Node 11890)
Minimum value = 0,000 (Element 10 at Node 11904)

Sekil Ek A.32 M1-150-100 modeli igin relatif birim gevre strtinme kuvveti (T;e)

Total displacements |u|
Maimum value = 6,663*10 m (Element 1139 at Node 11803)

Sekil Ek A.33 M1-150-150 modeli icin sistemin toplam yer degistirmesi [u]
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Total displacements u_ (scaled up S00 times)
Maimum value = 6,567*107 m (Element 1 at Node 11682)
Mnimum vakie = -0,879210% m (Element 26 at Node 5429)

Sekil Ek A.34 M1-150-150 modeli icin perdenin yatay yer degistirmesi [uy]

)

)

Axial forces N (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 1,024 kN/m (Element 4 at Node 11722)
Mirsmum value = -70,15 kN/m (Element 25 at Node 5451)

Sekil Ek A.35 M1-150-150 modeli icin perde eksenel kuvveti (N)
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Shear forces Q (scaled up 0,0200 times)
Maximum value » 74,59 kN/m (Element 18 at Node 7801)
Mirimum value = -90,68 kN/m (Element 7 at Node 11393)

Sekil Ek A.36 M1-150-150 modeli icin perde kesme kuvveti (Q)

0

Bending moments M (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 43,02 kNen/m (Element 13 at Node $813)
Minimum value = -29 49 kKNmym (Element 6 at Node 11393)

Sekil Ek A.37 M1-150-150 modeli icin perde moment kuvveti (M)
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Axial forces N (scaled up 0,0200 times)
Maximum value » 150,0 kN/m (Element 11 at Node 11905)
Minimum value = 0,06174*10° kN/m (Element 10 at Node 11904)

Sekil Ek A.38 M1-150-150 modeli icin ankraj kokl boyunca normal kuvvet degisimi (N)

Skin friction T, (scaled up 0,0500 times)
Maimum value = 0,000 kN/m/m (Element 10 at Node 11504)
Minimum value = -49 12 kN/m/m (Element 1 at Node 11864)

Sekil Ek A.39 M1-150-150 modeli igin ankraj birim gevre strtiinmesi kuvveti (Tsin)
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Traction T, (scaled up 5,00 times)
Maomum value = 1,000 (Element 8 at Node 11893)
Minimum value = 0,000 (Element 10 at Node 11904)

Sekil Ek A.40 M1-150-150 modeli i¢cin relatif birim ¢evre strtinme kuvveti (T;e)
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EK-B

M2 Modellerin Plaxis Sonuglari

Total displacements |u|
Mxomum value = 6.8!0'10" m (Element 1219 at Node 10875)

Sekil Ek B.1 M2-60-0 modeli icin sistemin toplam yer degistirmesi [u]
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Total displ ts u, (scaled up 500 times)
Madmum value = -0,2196°10~ m (Element 31 at Node 4363)
Minimum value = -6,766°10" m (Blement 11 at Node 10562)

Sekil Ek B.2 M2-60-0 modeli icin perdenin yatay yer degistirmesi [uy]

W)

Axial forces N (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 8,368'10" kN/m (Element 1 at Node 12407)

Mirimum value = -90,48 kN/m (Element 25 at Node 6077)

Sekil Ek B.3 M2-60-0 modeli icin perde eksenel kuvveti (N)

105



Shear forces Q (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 40,17 kN/m (Elemnent 25 3t Node 6077)
Mirimum value = -23,29 kN/m (Element 7 at Node 12013)

Sekil Ek B.4 M2-60-0 modeli icin perde kesme kuvveti (Q)

Bending moments M (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 14,67 kNm/m (Element 29 at Node 5348)
Minimum value = -36,24 kNm/m (Element 21 at Node 7314)

Sekil Ek B.5 M2-60-0 modeli i¢cin perde moment kuvveti (M)
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Axial forces N (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 31,76 kN/m (Element 1 at Node 12553)
Minimum value = 0,03776* 10° kN/m (Element 28 at Node 12665)

Sekil Ek B.6 M2-60-0 modeli icin ankraj koki boyunca normal kuvvet degisimi (N)

o |

Skin friction Tg, . (scaled up 0,500 times)
Maximum value = 1,014 kN/m/m (Element 15 at Node 12609)
Mirimum value = -6,532 kN/m/m (Element 11 at Node 12595)

Sekil Ek B.7 M2-60-0 modeli i¢in ankraj birim ¢evre slirtinmesi kuvveti (Tsin)
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Traction T, (scaled up 5,00 times)
Maximum vaive = 1,000 (Element 11 at Node 12596)
Mirumum value = 0,000 (Element 14 at Node 12608)

Sekil Ek B.8 M2-60-0 modeli icin relatif birim ¢evre slrtinme kuvveti (T,e)

Total displacements |u|
Maximum value = 6,012*10~ m (Element 327 at Node 7777)

Sekil Ek B.9 M2-60-100 modeli icin sistemin toplam yer degistirmesi [u]
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Total displacements u_ (scaled up 500 times)
Maximum value = 2,439°10” m {Element 1 at Node 12408)
Minimum value = -1,239*10" m (Element 23 at Node 6677)

Sekil Ek B.10 M2-60-100 modeli icin perde yatay yer degistirmesi [uy]

Axial forces N (scaled up 0,0500 times)
Madmum value = 2,322*10°° kiN/m (Element 1 at Node 12408)

Minimun value = -67,74 KN/m (Element 25 at Node 6077)

Sekil Ek B.11 M2-60-100 modeli icin perde eksenel kuvveti (N)
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Shear forces Q (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 48,28 kN/m (Element 18 at Node §505)
Minimum value = -58,72 kN/m (Element 7 at Node 12013)

Sekil Ek B.12 M2-60-100 modeli icin perde kesme kuvveti (Q)

-

e

Bending moments M (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 20,98 iNm/m (Element 6 at Node 12013)
Mirsmum value = -27 01 kNm/m (Element 23 at Node 6678)

Sekil Ek B.13 M2-60-100 modeli icin perde moment kuvveti (M)
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Axial forces N (scaled up 0,0200 times)
Maxamum value » 99,99 kN/m (Element 15 at Node 12609)
Minimum value = 0,03793°10"% kN/m (Element 14 at Node 12608)

Sekil Ek B.14 M2-60-100 modeli icin ankraj koki boyunca normal kuvvet degisimi (N)

Skin friction Tg,, . (scaled up 0,100 times)
Maximum value « 0,000 kN/m/m (Element 14 at Node 12608)
Minimum value = -20,48 KN/m/m (Element 1 at Node 12552)

Sekil Ek B.15 M2-60-100 modeli igin ankraj birim gevre strtiinmesi kuvveti (Tsin)

111



Traction T, (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 1000 (Element 8 at Node 12582)
Mnimum value = 0,000 (Element 14 at Node 12608)

Sekil Ek B.16 M2-60-100 modeli igin relatif birim gevre sirtiinme kuvveti (Tye)

Total displacements |u|
Maomum value = 6,773‘10" m {Element 1221 at Node 10574)

Sekil Ek B.17 M2-100-0 modeli igin sistemin toplam yer degistirmesi [u]
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Total displacements u_ (scaled up 500 times)
Madmum value = -0,2123*10° m (Element 31 at Node 4363)
Minimum value = -6,752*107 m (Element 11 at Node 10562)

Sekil Ek B.18 M2-100-0 modeli icin perdenin yatay yer degistirmesi [uy]

(O

Axial forces N (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = -2,502°10°% kN/m (Element 1 at Node 12408)

Mirimum value = -90,71 kN/m (Element 25 at Node 6077)

Sekil Ek B.19 M2-100-0 modeli igin perde eksenel kuvveti (N)
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Shear forces Q (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 40,29 kN/m (Element 25 at Node 6077)
Mirimum value = -23 53 kN/m (Element 7 at Node 12013)

Sekil Ek B.20 M2-100-0 modeli icin perde kesme kuvveti (Q)

Bendi ts M (scaled up 0,0500 times)

Maximum value = 14,78 kNm/m (Element 29 at Node 5348)
Mirsmum value = -36,494 kNenym (Element 21 at Node 7314)

Sekil Ek B.21 M2-100-0 modeli icin perde moment kuvveti (M)
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Axial forces N (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 31,96 kN/m (Element 1 at Node 12553)
Minimum value = 0,053?5‘10'3 kiN/m (Element 28 at Node 12665)

Sekil Ek B.22 M2-100-0 modeli icin ankraj koki boyunca normal kuvvet degisimi (N)

Skin friction Tg, . (scaled up 0,500 times)
Mawimum value = 1,076 kN/m/m (Element 15 at Node 12609)
Minimum value = -6,611 N/my/m (Element 13 at Node 12600)

Sekil Ek B.23 M2-100-0 modeli igin ankraj birim gevre strtinmesi kuvveti (Tsin)
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Traction T, (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 1,000 (Element 13 at Node 12601)
Minimum value = 0,000 (Element 14 at Node 12608)

Sekil Ek B.24 M2-100-0 modeli igin relatif birim gevre surtiinme kuvveti (T e|)

|

Total displacements |u|
Maximum value = 6,014*10~ m (Element 327 at Node 7777)

Sekil Ek B.25 M2-100-100 modeli igin sistemin toplam yer degistirmesi [u]
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Total displacements u_ (scaled up 500 times)
Maximum value = 2,566°10” m (Element 1 at Node 12408)
Minimum value = -1,167*10” m (Element 24 at Node 6654)

Sekil Ek B.26 M2-100-100 modeli icin perdenin yatay yer degistirmesi [u,]

Axial forces N (scaled up 0,0500 times)
Maimum value = 1,199*10°% kN/m (Element 1 at Node 12408)

Minimum value = -67,52 kN/m (Blement 25 at Node 6077)

Sekil Ek B.27 M2-100-100 modeli icin perde eksenel kuvveti (N)
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Shear forces Q (scaled up 0,0200 times)
Maximum value » 48,39 kN/m (Element 18 at Node 8505)
Minimum value = -58,75 kN/m (Element 7 at Node 12013)

Sekil Ek B.28 M2-100-100 modeli icin perde kesme kuvveti (Q)

Bending ts M (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 20,97 iNm/m (Element 7 at Node 12013)
Mirsmum value = -26 68 kNm/m (Element 23 at Node 6678)

Sekil Ek B.29 M2-100-100 modeli icin perde moment kuvveti (M)
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Axial forces N (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 99,99 kN/m (Element 15 at Node 12609)
Minimum value = 0,05547°10° I/m (Element 14 at Node 12608)

Sekil Ek B.30 M2-100-100 modeli icin ankraj koki boyunca normal kuvvet degisimi (N)

]

B

Skin friction Tg, . (scaled up 0,200 times)
Maximum value = 0,000 kN/m/m (Element 14 at Node 12608)
Minimum value = -18 08 kKN/m/m (Element 1 at Node 12552)

Sekil Ek B.31 M2-100-100 modeli icin ankraj birim ¢cevre strtlinmesi kuvveti (Tsin)
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Traction T, (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 1,000 (Element 11 at Node 12593)
Mirsmum vaiue = 0,000 (Blement 14 at Node 12608)

Sekil Ek B.32 M2-100-100 modeli icin relatif birim ¢evre strtiinme kuvveti (T e|)

Total displacements |u|
Maximum value = 6,837°10"7 m (Element 1222 at Node 12491)

Sekil Ek B.33 M2-100-150 modeli icin sistemin toplam yer degistirmesi [u]
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Total displacements u_ (scaled up 500 times)
Maximum vakse = 6,763*10™ m (Element 1 at Node 12408)
Minimum value = -0,6884*10"* m (Element 27 at Node 5477)

Sekil Ek B.34 M2-100-150 modeli icin perdenin yatay yer degistirmesi [u,]

-

Axial forces N (scaled up 0,0500 times)
Madimum value = 0,6718 kN/m (Element 4 at Node 12361)
Minimum value = -69,20 kN/m (Element 25 at Node 6077)

Sekil Ek B.35 M2-100-150 modeli icin perde eksenel kuvveti (N)
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Shear forces Q (scaled up 0,0200 times)
Madmum value = 74 27 iN/m (Element 18 at Node 8505)
Minimum value = -89,03 kN/m (Element 7 at Node 12013)

Sekil Ek B.36 M2-100-150 modeli icin perde kesme kuvveti (Q)

Bending moments M (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 30,43 kNm/m (Element 7 at Node 12013)
Minimum value = -40 89 kNm/m (Element 12 at Node 10127)

Sekil Ek B.37 M2-100-150 modeli icin perde moment kuvveti (M)
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Axial forces N (scaled up 0,0200 times)
Maxamum value = 150,0 kN/m (Element 15 at Node 12609)
Minimum value = 0,04946*10™ kN/m (Element 14 at Node 12608)

Sekil Ek B.38 M2-100-150 modeli i¢cin ankraj kokl boyunca normal kuvvet degisimi (N)

Skin friction Tg, . (scaled up 0,0500 times)
Maxirmum value = 0,000 kN/m/m (Element 14 at Node 12608)
Mirsmum value = -31 32 kN/m/m (Element 1 at Node 12552)

Sekil Ek B.39 M2-100-150 modeli igin ankraj birim ¢evre surtlinmesi kuvveti (Tsin)
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Traction T, (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 1,000 (Element 10 at Node 12591)
Minimum value = 0,000 (Element 14 at Node 12608)

Sekil Ek B.40 M2-100-150 modeli icin relatif birim ¢evre strtiinme kuvveti (T e|)

Total displacements |u|
Maoimum value = 6,728°10°7 m (Element 1221 at Node 10573)

Sekil Ek B.41 M2-150-0 modeli igin sistemin toplam yer degistirmesi [u]
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Total displacements u_ (scaled up 500 times)
Madmum value = -0,2187°107 m (Element 31 at Node 4363)
Minimum value = -6,699*107 m (Element 11 at Node 10561)

Sekil Ek B.42 M2-150-0 modeli icin perdenin yatay yer degistirmesi [u,]

Axial forces N (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 4,573*10 kN/m (Element 1 at Node 12407)

Mirumum value = -90,76 kN/m (Element 25 at Node 6077)

Sekil Ek B.43 M2-150-0 modeli igin perde eksenel kuvveti (N)
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Shear forces Q (scaled up 0,0500 times)
Maximum value » 40,37 kN/m (Element 25 at Node 6077)
Minimum value = -23 38 kN/m (Element 7 at Node 12013)

Sekil Ek B.44 M2-150-0 modeli icin perde kesme kuvveti (Q)

Bending ts M (scaled up 0,0500 times)
Maamum value = 14,64 kiNm/m (Element 29 at Node S348)
Mirsmum value = -36,50 kNen/m (Element 21 at Node 7314)

Sekil Ek B.45 M2-150-0 modeli icin perde moment kuvveti (M)
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Axial forces N (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 31,72 kN/m (Element 1 at Node 12554)
Minimum value = 0,06466°10™ kN/m (Element 28 at Node 12665)

Sekil Ek B.46 M2-150-0 modeli icin ankraj koki boyunca normal kuvvet degisimi (N)

[\

Skin friction Tg,, . (scaled up 0,500 times)
Maximum value « 1,184 kN/m/m (Element 15 at Node 12609)
Mirumum value = -6,696 kN/m/m (Element 13 at Node 12603)

Sekil Ek B.47 M2-150-0 modeli igin ankraj birim gevre strtinmesi kuvveti (Tsin)
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Traction T, (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 1,000 (Element 13 at Node 12603)
Mirumum value = 0,000 (Element 14 at Node 12608)

Sekil Ek B.48 M2-150-0 modeli igin relatif birim ¢evre strtiinme kuvveti (T e|)

Total displacements |u|
Maximum value = 6,014*10” m (Element 327 at Node 7777)

Sekil Ek B.49 M2-150-100 modeli igin sistemin toplam yer degistirmesi [u]
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Total displacements u, (scaled up 500 times)
Maximum value = 2,627*10°% m (Element 1 at Node 12408)
Mnimum value = -1,114*107 m (Element 24 at Node 6654)

Sekil Ek B.50 M2-150-100 modeli icin perdenin yatay yer degistirmesi [u,]

Axial forces N (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 1,244°10° KN/m (Element 1 at Node 12408)

Minimwum value = -67,38 iN/m (Element 25 at Node 6077)

Sekil Ek B.51 M2-150-100 modeli icin perde eksenel kuvveti (N)
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Shear forces Q (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 48 53 kKN/m (Element 18 at Node 8505)
Minimum value = -58,73 kN/m (Blement 7 at Node 12013)

Sekil Ek B.52 M2-150-100 modeli icin perde kesme kuvveti (Q)

~0

Bending ts M (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 21,00 kNm/m (Element 6 at Node 12013)
Mirsmum value = -26,35 kNem/m (Element 13 at Node 9614)

Sekil Ek B.53 M2-150-100 modeli icin perde moment kuvveti (M)
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Axial forces N (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 99,99 kN/m (Element 15 at Node 12609)
Minimum value = 0,07582‘10" kN/m (Element 28 at Node 12665)

Sekil Ek B.54 M2-150-100 modeli icin ankraj koki boyunca normal kuvvet degisimi (N)

[ —g

Skin friction Tg, .. (scaled up 0,200 times)
Maximum value = 0,000 kN/m/m (Element 14 at Node 12608)
Minimum value = -17,37 iN/m/m (Element 1 at Node 12552)

Sekil Ek B.55 M2-150-100 modeli i¢in ankraj birim gevre strtinmesi kuvveti (Tsin)
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Traction T, (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 1,000 (Element 12 at Node 12598)
Miramum value = 0,000 (Element 14 at Node 12608)

Sekil Ek B.56 M2-150-100 modeli igin relatif birim gevre siirtiinme kuvveti (T e|)

Total displacements |u|
Maximum value = 6,972°10 m (Element 1222 at Node 12491)

Sekil Ek B.57 M2-150-150 modeli igin sistemin toplam yer degistirmesi [u]

132



Total displacements u_ (scaled up 500 times)
Maximum value = 6,889*10 m (Element 1 at Node 12408)
Minimum value = -0,6327*10 m (Element 27 at Node 5478)

Sekil Ek B.58 M2-150-150 modeli icin perdenin yatay yer degistirmesi [u,]

()

Axial forces N (scaled up 0,0500 times)
Maxaimum value = 0,8917 kN/m (Element 4 at Node 12330)
Mirimum value = -69,06 kN/m (Element 25 at Node 6077)

Sekil Ek B.59 M2-150-150 modeli igin perde eksenel kuvveti (N)
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Shear forces Q (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 74,31 kN/m (Element 18 at Node 8505)
Minimum value = -88 50 kN/m (Element 7 at Node 12013)

Sekil Ek B.60 M2-150-150 modeli icin perde kesme kuvveti (Q)

Bending moments M (scaled up 0,0500 times)
Maxaimum value = 30,34 kNm/m (Element 6 at Node 12013)
Minimum value = -40,77 kNm/m (Element 13 at Node 10127)

Sekil Ek B.61 M2-150-150 modeli icin perde moment kuvveti (M)
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Axial forces N (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 150,0 kN/m (Element 15 at Node 12609)
Minimum value = 0,07951*10° kN/m (Element 14 at Node 12608)

Sekil Ek B.62 M2-150-150 modeli icin ankraj koki boyunca normal kuvvet degisimi (N)

. “

Skin friction Tg,, (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 0,000 kN/m/m (Element 14 at Node 12608)
Minimum value = -29,38 IN/m/m (Element 1 at Node 12552)

Sekil Ek B.63 M2-150-150 modeli icin ankraj birim ¢cevre sirtlinmesi kuvveti (Tsin)
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Traction T, (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 1,000 (Element 12 at Node 12598)
Mirsmum value = 0,000 (Element 14 at Node 12608)

Sekil Ek B.64 M2-150-150 modeli icin relatif birim ¢evre strtiinme kuvveti (T e|)
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