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OZET

IKSA YAPILARININ SAYISAL TASARIMI

Elgin UNAL
Yiiksek Lisans, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog. Dr. Murat ORNEK

Agustos 2019, 89 sayfa

Bu tez caligmasinda, kumlu ve killi zeminde kazi sonrasi durayliligi saglamak
amactyla insa edilen Ongermeli zemin ankraji ile desteklenen fore kazikli iksa
sistemlerinin sayisal analizi yapilmistir. Sayisal analizlerde, sonlu elemanlar yontemi
mantigiyla ¢alisan PLAXIS 2D (Finite Element Code for Soil and Rock Analysis)
bilgisayar yazilimi kullanilmistir. Calisma kapsaminda kritik kesitler belirlenerek
derin kazi analizleri Plaxis 2D ile modellenerek yapilmistir. Yapilan analiz sonuglari
sahada ilgili cephelere yerlestirilen inklinometre okumalari ile karsilagtirilmistir.
Bununla birlikte ankraj serbest boyu ve fore kazik soket boyundaki degisimin iksa
sistemine etkileri yatay deplasman agisindan incelenerek sonuglar yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: iksa sistemi, Ankraj, PLAXIS, Deplasman, Inklinometre.



ABSTRACT

NUMERICAL DESIGN OF SHORING STRUCTURES

Elgin UNAL
M.Sc., Department of Civil Engineering
Supervisor: Associate Professor Murat ORNEK

August 2019, 89 pages

In this study, numerical analysis of bored pilled shoring systems supported by
prestressed ground anchor constructed to provide stabilitiy after excavation on sandy
and clay soil was carried out. In numerical analysis, PLAXIS 2D (Finite Element Code
for Soil and Rock Analysis) computer software which works with the logic of finite
element method was used. Within the scope of the study, critical sections were
determined and deep excavation analyzes were made by modeling with Plaxis 2D. The
results of the analysis were compared with the inclinometer readings placed on the
related facades in the field. However, the effects of changes in anchor unconstrained
length and bored pile socket length on shoring system were examined in terms of
horizontal displacement and the results were interpreted.

Key Words: Shoring system, Anchor, PLAXIS, Displacement, Inclinometer
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1. GIRIS

Dayanma yapilari, geoteknik miihendisliginin arastirma ve uygulamalarinda énemli
bir yere sahiptir. Bu tiir yapilar, adindan da anlasilacag: iizere genel olarak zemin
yukiine direng gostererek hareketini engellemeye calisirlar. Heyelan bolgelerinde
zemin kaymasimin dnlenmesi, otoyollarin yarma sevlerinde stabilitenin saglanmasi,
derin kazilarin kisitli alanda yapilmasina olanak saglanmasi, herhangi bir yapinin
insasinda ¢evre zeminle etkilesimini kesip giivenliginin saglanmasi gibi bir ¢ok alanda

kullanilmaktadir.

Ankraj sistemleri, genel olarak ¢elik halatlar ve ¢imento ile hazirlanmig ankraj
uclarindan olusur. Bu elemanlarin temel gorevi, ankraj uglarinin zeminle aralarindaki
sirtinme kuvvetinden yararlanarak ongerme uygulanmis olan celik halatlarin
dayanma yapilarini desteklemesidir. Bu sayede dayanma yapilarinin stabilitesi yiiksek

oranda saglanmis olmaktadir.

Betonarme, kompozit bir yapidir. Su, ¢imento ve agregadan olusan beton igerisine
demir cubuklar konularak elde edilmektedir. Betonun basing dayanimi oldukc¢a
yiiksektir. Demir ise yiiksek ¢ekme kuvvetlerine karsi direnglidir. Bu iki malzemenin
bir arada kullanilmasiyla, yapilarin istenilen 6zelliklerde ve giivenlikte insa edilmesini
saglayan betonarme elemanlar olusturulmaktadir. Dayanma yapilar1 yaygin olarak
betonarmeden imal edilmektedir. Bu nedenle insaat miihendisliginin her alaninda
oldugu gibi geoteknik miihendisliginde de betonarme bilgisine ihtiyag vardir. Ankrajl
dayanma yapilarinin tasariminda bircok yontem ve formiil kullanilmaktadir.
Literatiirde bu konuda ¢alismalar bulunmaktadir (Ulukan, 1988; Ulkiidas, 1992; Bol,
1996; Kogyigit, 2003; Turan, 2003; Ozkazang, 2004; Hayta, 2005; Demirkog, 2007).

Son yillarda, bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak geoteknik
miithendisliginde sayisal ¢oziimlerin 6nemi artmistir. Sonlu elemanlar yontemi, sayisal
¢Oziim yontemlerinden en etkin ve sistematik olamidir. Bu ydntemde, siirekli
ortamlardan olusan sistemler iizerinde sonlu eleman agi ile hayali diigiimler
olusturulur. Diigiimlerde denge, siireklilik ve uygunluk sartlari ile eleman rijitlik, kiitle

matrisleri ve yiik vektorleri olusturulur. Kodlama teknigi ile sistem kiitle ve rijitlik



matrisleri olusturularak sistem hareket denklemi elde edilir. Sistem hareket denklemi

ise uygun bir yontemle ¢oziilerek deplasmanlar ve gerilmeler hesaplanir.

Bu tez ¢alismasinda, B6liim 2’de literatiirde yapilan galismalar 6zetlenmistir. Boliim
3’de yanal zemin basing teorilerinden Rankine ve Coulomb teorileri incelenerek zemin
basinglart ile ilgili temel bilgi olusturulmasi amag¢lanmistir. B6liim 4’de derin kazi
destekleme sistemlerinden palplanslar, fore kaziklar ve zemin ankrajlar1 hakkinda
bilgiler verilmistir. Bolim 5°de sonlu elemanlar yontemi ve plaxis programi
irdelenmistir. Bolim 6’da incelenen projeye ait genel bilgiler ve zemin parametreleri
bilgileri verilmistir. B6liim 7’de iksa sisteminin Plaxis ile elde edilmis sonuglari ve bu
analiz sonuglari ile inklinometre Glgiimlerinin karsilastirilmasi, ankraj serbest boyu ve
kazik soket boyunun iksa sisteminde yatay deplasmana etkisi analizleri yapilmuis,

sonuglar yorumlanmustir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Kose (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada derin kazilara etkiyen zemin basinglari
incelenmistir. Basingtan dogan yiikleri tasiyacak destek elemanlar1 tizerinde durulmus,
bu destek elemanlar1 igerisinde kuyu ve ankrajlar iizerine detayli inceleme yapilmustir.
Hilton Garden Inn Siitliice Oteli’nin derin temel kazis1 vaka olarak ele alinmistir.
Calismanin yapildig1 sahanin mevcut durumu ile iksa sistemi iist kotlar1 dikkate
alindiginda ele alinan cephelerde kazik imalatinin yapilabilmesi i¢in biiyiik oranda
platform dolgusu yapilmasi zorunlulugunun olustugu anlasilmistir. Bu sebepten dolay1
kuyu perde ve ongermeli ankrajli bir sistem ile fore kazikli ankrajli bir sistem
olusturulmustur. Kazi esnasinda olusan deplasmanlarin kazi c¢ukuru civarindaki
miihendislik hizmeti almamis yapilara etki ettigi anlasilmis ve proje revizelerine

gidilerek dnlemler alinmistir.

Erdiker (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada iksa sistemi olarak zemin civili iksa
tasarimi ele alinmistir. Calisma kapsaminda, zemin civili iksa sistemlerinde, ilave
olarak 6ngermeli ankrajlarin uygulanmasi durumunu ele almmustir. Istanbul, Tuzla
ilgesinde gergeklestirilen drnek bir iksa uygulamasi vaka analizi olarak incelenmistir.
Plaxis analizi yapilan zemini ¢ivili ve ilave dngermeli ankrajli iksa kesitlerinin farkli
zemin modelleri kullanilarak analizleri yapilmistir. Ongermeli ankrajin mevcut zemin
civili sistem iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Ongermeli ankraj yatay araliginin
deplasman iizerindeki etkilerinin incelenmesi amaciyla degisken ankraj yatay
araliklar1 i¢in analizler yapilmustir. Ongermeli ankrajlarin sik ve seyrek yerlestirilmesi
durumunda, ankraj kademeleri ve biitiin sistem ic¢in deplasmanda meydana gelen
degisimi gozlemlenmistir. Buna ek olarak, iksadan uzaklastik¢a diisey deplasmanda
meydana gelen degisim incelenmistir. Plaxis analizinden elde edilen veriler sahada
alman inklinometre Olclimleri ile kiyaslanmis ve sonlu elemanlar yontemi ile
hesaplanan deplasman degerlerinin, sahada Olgiilen gergek degerlere yakin oldugu

sonucuna ulagilmistir.

Erzenoglu (2015) calismasinda ankraj dngerme kuvvetinin iksa perdesi ve perde arkasi
zemin yiiziinde kaz1 dolayist ile olusacak yer degistirmeler tizerindeki etkisinin sayisal

analizlerle incelenmesi amaglanmistir. Sayisal analizler geoteknik miihendisliginde



yaygin olarak kullanilan Plaxis 2012 yazilimi ile gerceklestirilmistir. Bu analizlerde,
iki siralt ankraj ve diyafram perdeden meydana gelen bir kaz1 destekleme sisteminde
farkli dngerme kuvvetleri ve ankraj kok boylar1 gozoniine alinmigtir. Bu parametreler
ile gergeklestirilen analizlerde ankraj Oongerme kuvveti ile perdedeki yatay yer
degistirmeleri ve perde arkasi diisey yer degistirmelerinin degisimi grafiklerle
gosterilmistir. Bu grafiklerde yer degistirmeler kazi derinligi ile, ankraj kuvveti ise
Rankine aktif zemin basinci degeri ile normalize ederek gosterilmistir. Gozoniine
alian sayisal modelde, duraylilik analizleri de gerceklestirilerek ankraj kuvvetlerinin
destekli kazinin duraylilig: tizerindeki etkisi arastirilmistir. Plaxis sonlu elemanlar
yontemi ile modellenen sistemde duvar arkasinda olusan yatay (ux) ve diisey yer
degistirmeleri (uy) belirlenmis ve kazi derinligi (H), ankraj kok uzunlugu, g¢evre
stirtiinmesi ug direnci (Tmax), glivenlik katsayis1 (Mst), aktif zemin basinglar1 (Pa) gibi

degiskenlerin birbirleri ile iliskileri grafiklerle degerlendirilmistir.

Ersoy (2016) yaptig1 ¢aligma ile Istanbul’un tarihi yarimada ve gevresini olusturan
jeolojik formasyonlarin geoteknik ozellikleri incelenerek derin kazilar igin bu
parametrelerin tasarima etkisi arastirilmistir. Bu amag igin Istanbul’daki ¢esitli kurum
ve arastirmacilar tarafindan yapilan geoteknik arastirmalarla belirlenen malzeme
parametreleri degerlendirilmis ve bu degerlendirmelere dayanarak secilen malzeme
parametleri ile belirlenen bir destekli kazi igin sayisal analizler ger¢eklestirilmistir. Bu
sayisal analizler Plaxis 2015 yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Yapilan bu
analizlerle Istanbul ve c¢evresinin jeolojisini olusturan Bakirkdy ve Giingdren
formasyonlart i¢in ayrisma derecesi, drenaj durumu ve malzeme biinye modelinin

sonuglara etkisi incelenmistir.

Sahin (2017) tarafindan yapilan tez calismasiyla, bir arazide gergeklestirilmis derin bir
kazida, kaz1 swrasinda arazide Olgiilen yanal deplasman degerlerinin, dogru
parametreler kullanimi ile gergeklestirilen sayisal analizler ile ne yaklagiklikta
hesaplanabilecegi incelenmistir. Bu analizlerde sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziim
yapan bir program kullanilmistir. Bu ¢alismada, derin bir kazida, yerinde olusan yanal
deplasmanlarin segilen dogru parametlerin kullanimi ile gerceklestirilen sayisal

analizler ile tahmin edilmesi i¢in bir arastirma yapilmustir.



Kahyaoglu (2017) tarafindan yapilan ¢alisma kapsaminda, teorik tasarim esaslarina
dayal1 dizayn edilmis olan 3 metre yiiksekligindeki bir geogrid donatili istinat duvari,
arazide modellenmis ve basing dlgerler, yatay deplasman 6lgerler ve gerinim pullari
ile enstriimante edilmistir. Duvar, dolgu malzemesi {ist ylizeyinden uygulanan siirsarj
yiikiiyle aktif deformasyona zorlanmis, deneyler sonucunda, duvarda olusan yatay yer

degistirmeler ile donatilara gelen ¢cekme gerilmeleri belirlenmistir.

Arslan ve Oztoprak (2005) tarafindan yapilan ¢alismada derin kazilarda kullanilan ¢ok
sira ankrajli iksa sistemleri ile ankastre calisan fore kazik iksa sistemlerinin
karsilastirilabilmesi amaciyla gelistirilen BAnk05 bilgisayar programi kullanilarak
ornek bir problem iizerinde analizler yapilmis ve her iki yontemle olusturulan iksa
sisteminin maliyet ve tasarim kiyaslamasi yapilmistir. Kazi derinliginin nispeten az
oldugu durumlarda ankastre kazikli sistemler ekonomik iken belli bir kazi
derinliginden sonra ¢ok sira ankrajli iksa sistemlerin ekonomik hale geldigi sonucuna
ulagilmistir. Boylece bu program sayesinde, bir problemin her iki iksa sistemi ile
¢oziiliip, glincel maliyet bilgileri yardimiyla degerlendirilip en uygun ¢ozimi

bulmanin miimkiin olabilecegi belirtilmistir.

Berilgen ve Tunca (2011) tarafindan yapilan c¢alismada, diyafram perde ile
desteklenmis kazilarda olusan zemin oturmalarinin kazi derinligi ve zemin
Ozelliklerine gore degisimi sayisal analizlerle incelenerek literatiirde yer alan ampirik
baglantilar ile karsilastirilmasi amaglanmistir. Bunun igin plaxis sonlu elemanlar
yazilimindan yararlanilarak farkli plastik ve elastik Ozelliklere sahip homojen
zeminlerde analizler yapilmistir. Analizlerde kullanilan diyafram perdelerin
geometrileri Rankine Zemin Basinci Teorisi esas alinarak belirlenmistir. Kazilar
arkasinda olusan zemin yilizey oturmasi profilleri, Peck Yontemi (1969), Bowles
Yontemi (1988), Clough ve O’Rourke Yontemi (1990), Hsieh ve Ou (1998) gibi
ampirik tahmin yontemleri ile karsilastirilmigtir. Yaptiklar1 analizler sonucunda duvar
arkasinda meydana gelen maksimum zemin yiizey oturmasi (6vm) ile duvarda meydana

gelen maksimum sehim (dnhm) arasindaki iliski ortaya konulmustur.



3. YANAL ZEMIN BASINCLARI

Bazi miihendislik yapilariin uygulanmasi sirasinda sevli veya dik kazilar yapilmasi
gerekir. Bu kazilar mevcut dengenin bozulmasina ve oturmalar olusmasina ya da yanal
hareketlere yol agar. Uygulamada yapinin yapilacagi arazi tizerindeki zemin alindiktan
sonra ¢ukurun yan ylizeylerinin giivenle tutulabilmesi ve asir1 yanal hareketin
engellenmesi icin iksa sistemleri (destekleme sistemleri) gelistirilmistir. Zemin
dayanma yapilari zemin kiitlelerinin yanal hareketini 6nlerken zemin ile bir yapi
eleman1 arasindaki temas yiizeyinde meydana gelen basinca bagl gerilme ¢esidine
yanal zemin basinci denir. Zemin basinci siddeti, biiyiikliigii ve bileske tatbik noktasi
sadece zemin ozelliklerine bagli olmayip, yap1 ile zeminin birbirlerine gore rolatif

hareketine de baglidir. Yanal zemin basinci, on denklem (3.1) ile hesaplanir.

op = v.z.K (3.1)

Burada y zemin birim hacim agirhigi, z derinlik, K yanal zemin basing katsayisidir.

Giiniimiizde kullanilmakta olan zemin basinci teorileri Coulomb (1776) ve Rankine
(1857) tarafindan gelistirilmistir. Arkasinda zemin tutan bir yap1 zeminden kazi igine
dogru hareket ederse ’Aktif Zemin Basinct’’, yapimin zemini sikistiracak bigimde
hareket etmesi sonucu ‘’Pasif Zemin Basinct’’, yapinin hareket etmemesi halinde ise

’Siikunetteki Zemin Basinc1”’ olusur.

3.1. Coulomb Teorisi

Coulomb teorisinde, arkasinda yatay olmayan zemin tasiyan perde iizerine etkiyen
yanal zemin basinglari belirlenirken; perde ile zemin arasindaki siirtiinme ve zeminde
olusacak kayma yiizeyi (kama seklinde) dikkate alinir. Zemin homojen, kayma yiizeyi

diizlemsel, stirtiinme kuvvetleri ylizey boyunca diizgiin yayil1 oldugu kabul edilir.



3.1.1. Coulomb Aktif Zemin Basinci

Aktif durumda, perde kazi yoniine dogru hareket ederken, perdenin arkasinda liggen
kama asagi dogru kayar. Bu kama, AC diizlemsel kayma yiizeyi boyunca perdeye
dogru hareket etmek ister ve perde {izerinde aktif yanal zemin basinci olusur.

ABC kamas1 agirligi W, aktif yanal zemin itkisi Pa ve kayma diizlemi {izerinde olusan

kuvvet R ile denge halindedir (Sekil 3.1). Bu denge durumu analitik olarak

¢cozliimlendiginde aktif zemin basincit denklem (3.2) ile hesaplanir.
1
Py =3 YH?K, (3.2)

Ka aktif zemin basinci katsayisi olup denklem (3.3) ile hesaplanir;

sin?(a+6)

K, = (3.3)

14 sin(0+6)sin(6—-B) 2
sin(a—6) sin(a+f)

sin2a sin(a-45)

Pa..r'

a4

Sekil 3.1. Coulomb aktif zemin basinci (Baseski, 2008)



Coulomb aktif zemin basincini (Pa) ;

y H? sin?(a+¢)

P=1 (3.4)

@ 14 sin(¢p+8)sin(p—-p) 2
sin(a—6) sin(a+f)

sin2asin(a-45)

3.4 denklemi ile tanimlamistir. Burada y zemin birim hacim agirligi, H duvar yiikseligi,
[ istinat duvarinin egim agist, 0 istinat duvarinin yatayla yaptigi ac1, ¢ normal kuvvet
ve kayma diizlemi {izerinde olusan kuvvet arasindaki ac1, 6 duvar ve zemin arasindaki

stirtiinme agisidir.

3.1.2. Coulomb Pasif Zemin Basinci

Pasif durumda ise, perde zemin yoniine dogru hareket ederken, olusan iiggen kama da
yukart dogru hareket eder. B kama AC diizlemsel kayma yiizeyi boyunca perde
tarafindan itilir ve perde tizerinde pasif yanal zemin basinci olusur.

ABC kamasi agirligt W, pasif yanal zemin itkisi Pp ve kayma diizlemi {izerinde olusan

kuvvet R ile denge halindedir (Sekil 3.2). Bu denge durumu analitik olarak

¢oziimlendiginde pasif zemin basinct;
1
B =3 YH?K, (3.5)

denklem (3.5) ile hesaplanir. Kp pasif zemin basinci katsayisi olup (3.6) bagintisi ile

hesaplanir;
.2 -0
Kp _ sin“(a—0) ; (3.6)
. i ’sin(9+é‘)sin(9+ﬁ)
smzasm(a+6) 1- m}




h
. "
H v
R M'
Sekil 3.2. Coulomb pasif zemin basinci (Baseski, 2008)
Coulomb pasif zemin basincini;
= y H? sin?(a-0) 3.7)

sin2a sin(a+8)

1— sin(6+6)sin(6+f) &
sin(a+6) sin(a+B)

denklem (3.7) ile tanimlamustr.

3.2. Rankine Teorisi

Rankine teorisi arkasinda zemin tutan diisey perdenin dik oldugu ve perde yiizeyi ile
zeminin siirtlinme yapmadig1 kabullerine dayanir. Duvar arkasindaki zemin homojen
ve izotroptur. Plastik denge durumunda bulunan zemindeki gerilmeleri dikkate alir.
3.2.1. Rankine Aktif Yanal Zemin Basinci

Yarim sonsuz bir ortamda, z derinli§inde bir zemin yanal bir genislemeye tabi

tutulursa duvar zeminden uzaga dogru hareket eder ya da alt ucu etrafinda doner (Sekil
3.3).



a
N_-’

Sekil 3.3. Rankine aktif yanal zemin basinci

Bu durumda diisey gerilmeler degismezken yanal gerilmeler azalir ve minimum
degere ulasildiginda gogcme meydana gelir. Ulasilan bu degere aktif zemin gerilmesi

denir.

Baslangicta yanal yonde bir hareket olmadigindan;

o, = Ky * o, (3.8)

Sekil 3.4. Mohr dairesinde gerilme degisimleri gdsterilmistir. Zemin elastik denge

durumundadar.

o‘a = Ka * O-U (39)

oa: Aktif yanal zemin basinci
Ka : Aktif zemin basinci katsayist

ifade etmektedir.

1-sinf
1+sinf

K, = = tan’(45 -2 (3.10)
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Sekil 3.4. Rankine aktif durum mohr dairesi lizerinde gdsterimi

v

O, Oh Oy

Q

Mohr dairesinde gosterilen Rankine aktif zemin basinc1 kohezyonlu zeminlerde, en

genel ifade ile denklem (3.11) gosterilirse;

6, = Ky * 0,- 2¢\/K, (3.11)
Kohezyonsuz zeminlerde ise ¢c=0 oldugundan denklem (3.12) ;

o, = K, * g, (3.12)
seklinde sadelesir.

3.2.2. Rankine Pasif Yanal Zemin Basinci

Zemin kiitlesinin sonsuz ve siirtiinmesiz bir ortamda duvar tarafindan desteklendigi

diistiniiliirse; bu kez duvar zemin tarafina dogru hareket eder (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Rankine pasif yanal zemin basinci

Bu durumda diisey gerilmeler degismezken yanal gerilmeler giderek artar ve artis
maksimum miktara ulastiginda kirilma meydana gelir. Ulasilan bu degere pasif zemin

gerilmesi denir. Pasif yanal zemin basinct denklem (3.12) ile hesaplanir.

op . Pasif yanal zemin basinci
Kp : Pasif zemin basinci katsayisi

ifade etmektedir. Pasif zemin basinci katsayisi (Kp) denklem (3.13) ile hesaplanir.

1+sinb
K,=——
p 1-sind

= tan®(45 + 2) (3.13)
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Sekil 3.6. Rankine pasif durum Mohr dairesi lizerinde gdsterimi

Mohr dairesinde gosterilen Rankine pasif zemin basimecr (Sekil 3.6) kohezyonlu

zeminlerde, denklem (3.14)’te en genel ifade ile gosterilirse;

= K

o p * 0yt 2¢,/Kp (3.14)

p

Kohezyonsuz zeminlerde ise c=0 oldugundan denklem (3.15);

= K, * o, (3.15)
seklinde sadelesir.

3.3. Siikunetteki Zemin Basinci

Duvarin hi¢ hareket etmedigi kabulii halindeki zemin basinci siikunetteki zemin

basinct adimi alir. Siikunetteki durum yatay deplasmanin olmadigi durumu ifade

etmektedir (Sekil 3.7).

13
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Sekil 3.7. Siikunetteki zemin basinci

Yatay gerilme degeri (on) denklem (3.16) ile hesaplanir.

o, = K, * o, (3.16)

Ko durumunda bulunan bir zemin kiitlesinde yanal yonde deformasyonlar gozlenmez.

Ko stikunetteki zemin basinci katsayisi olup denklem (3.17) esitligi ile bulunur.

Ky = 1—sinf (3.17)

3.4. Kohezyonlu Zeminlerde Yanal Zemin Basinglari

Coulomb ve Rankine tarafindan olusturulan denklemlerde zemine ait kohezyon degeri
net olarak degerlendirilememistir. Yanal zemin basincinin olusumunda kohezyonun
etkisi, ilk olarak Bell (1915) tarafindan arastirilmis ve yayinlanmistir (Bowles, 1996).
Buna gore z derinliginde bir noktada aktif ve pasif yanal zemin itkileri sirasiyla
denklem (3.18), denklem (3.19) ile hesaplanir.

P, = yhK, — 2c /K, (3.18)
B, = yhK, + 2c /K, (3.19)
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3.5. Tksa Sistemlerine Etkiyen Zemin Basinglar

Destekleme sistemi arkasindaki zemin basing dagilimlari sistemin sekil degistirmesine
baglidir. Destekleme yapilarina gelen zemin basinglari ¢ogunlukla Coulumb teorisine
gore hesaplanmaktadir. Coulumb teorisi, sistemin u¢ noktasi etrafinda yeterli dlgiide
donmesi ilkesine dayanir ve oldukga rijit yapilar igin gecerlidir. iksa sistemlerinin
arkasindaki zemin basing dagilimini belirlenmesi i¢in 6zellikle diisey elemanin yaptigi
sekil degistirmelerin incelenmesi gerekmektedir. Diisey elamanin yaptigr degisik
hareket durumunda arkasinda olusan zemin basinglar1 degisim gostermektedir. Bunlar
sistemin u¢ noktasi etrafinda dénmesi, tepe noktasi etrafinda dénmesi ve sistemin
sehim yapmasi halinde incelenebilir. Sekil 3.8 de yatay zemin basincinin, duvar yer

degisimi ve ¢akma boyu ile olan iligkisi verilmistir.

Sekil 3.8 (a)’da d (¢cakma derinligi) en kisa olan kazigin, olusan zemin basincina gére
deformasyonu gosterilmistir. Kazik uc noktasi ilk yerine gore A kadar yer degistirme
yapmistir. Sekil 3.8 (b)’de gosterildigi gibi ¢akma boyu artirildigi zaman kazik ug
noktas1 ayn1 yerinde kalmis fakat u¢ noktasindan itibaren o agis1 kadar deformasyona
ugramistir. Sekil 3.8 (c)’de ise ¢gakma boyunun biraz daha artirildig1 zaman o acgisinin
kiigiilecegi gosterilmistir. Sekil 3.8 (d)’de cakma boyunun yeteri kadar uzatildiginda o

acisinin sifir degerine ulasacagi ve deformasyonlarin kiigiilecegi gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Yatay zemin basinci, duvar yer degistirmesi ve ¢akma boyu arasindaki
iliski (FHWA-IF-99-015, 1999)

3.6. Zemin Basinc1 Dagiliminin Belirlenmesi

Terzaghi-Peck (1967) tarafindan 6nerilen zemin basinct dagilimlar1 kohezyonsuz ve
kohezyonlu zeminler igin Sekil 3.9°da verilmistir. Terzaghi-Peck (1967), kohezyonlu

zeminler i¢in kullanilacak aktif zemin basinci katsayisinda azaltma 6nermistir.

Aktif zemin basinci katsayisi; Ka denklem (3.20) ile hesaplanabilir.

4.5,
KA =1- my—H (320)

Burada m terimi azaltma katsayisini ifade etmektedir. Denklemdeki azaltma katsayisi

(m) degeri yumusak killerde 0.4, kat1 killerde 1.0 alinabilir.

Ankrajli duvar igin Navfac (1988) tarafindan Onerilen zemin basinci dagilimlart

kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler igin Sekil 3.10 *da verilmistir.
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aksi durumda
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% 4 <Np< 6 durumunda kil igin verilen iki gerilme dagilimindan biilyiigii g6z 6niine alinacaktir.

% Su ve sursarj basinglan bu dagilimlara eklenmelidir. Son iki dagilim kalici duvarlar igin
veya su seviyesinin kazi tabam iizerinde yer almas: durumundaki ‘duvarlar igin gegerli

degildir.

Sekil 3.9. Igten destekli duvar icin Terzaghi - Peck (1967) dnerisi
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Terzaghi — Peck (1967) onerisi i¢ten destekli sistemler i¢in olusturulmustur. Navfac

(1988) yaklagimi ise ankraj destekli sistemler i¢in Onerilmistir.

SOEERR (05-06)yH ST (04-05)KyH  B¥EST (01503 yH
Yumusak — orta kati kil Kum Kat1 — ¢ok kati kil

Sekil 3.10. Ankrajli duvar igin Navfac (1988) onerisi
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4. DERIN KAZI DESTEKLEME SiSTEMLERI

Yapi bolimiiniin inga edilmesi i¢in agilan ¢ukur, kaz1 bolgesindeki gerilme dagiliginin
degismesine yol acar. Bu durumda zeminin stabilitesini tekrar saglamak amaciyla

destekleme sistemleri kullanilmaktadir.

Kaz1 etrafindaki zemin gerilme degisiminin dogurdugu deformasyonlarin
belirlenmesi, sistemin daha gilivenli olarak tasarlanmasi ve ¢evredeki yapilarin zarar
gbrmesini 6nlemek icin 6nemlidir. Derin kazilarda destekleme sistemleri palplanslar,

fore kaziklar ve zemin ankrajlari olarak ti¢ boliimde incelenmistir.

4.1 Palplanslar

Derin kazilarda zemin kiitlesini tutmak amaciyla hazir elemanlarin zemine gakilmasi
ile olusturulan iksa sistemidir. Palplanslar zemine darbe yoluyla cakilarak veya
titresim ile zemin igerisine iletilen diisey elemanlar ile olusturulur. Birbirleri ile
kesisecek sekilde ¢akilan palplanglar kesisim noktalarinda kilitlenerek kaziya paralel
yonde stirekli bir perde olustururlar. Palplans perdelerin yanal yiik tasima kapasitesi
diistiktiir. Genel olarak, su tutma yapilarinin insaatinda diger duvarlarin yapimi
esnasinda suyu insaat sahasindan uzak tutmak icin veya hafif yapilarda iist zemin
tabaka veya tabakalarin istinat yapisini desteklemeye yetersiz kaldiginda kullanilirlar.

Genel olarak palplanslar ahsap, beton ve ¢elik malzemeden firetilirler.

4.1.1 Ahsap Palplanslar

Ahsap palplans kaziklar zaman igerisinde zemin sartlarindan biiyiik hasarlar
gorebildiklerinden gegici amaglar i¢in kullanilirlar. Ahsap kaziklar ya yanyana tek sira
halinde zemine dik olarak ya da birbirleri {izerine bindirme yaparak ve u demirinden

bir baslik ile cakilir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Ahsap palplanslar (Ozdemir, 2003)

4.1.2 Betonarme Palplanslar

Betonarme palplanslar, etkiyen yanal yiiklere, cakma ve tasinma sirasindaki
gerilmelere karsi1 dayanabilecek sekilde istenilen kesitte boyda imal edilebilirler. Agir
ve biiyiik hacimlidirler. Bu nedenle tasinmalari1 ve ¢akilmalari sirasindaki gerilmelere
kars1 koymak i¢in ilave donatilar yerlestirilebilir. Cakma sirasindaki gerilmeleri
karsilayabilmek i¢in alt ve iist u¢larinda donati siklastirilmast da yapilabilir. Ayrica
cakma sirasinda birbirlerine yonelmesini saglamak amactyla uglart egimli olarak imal
edilebilir. Su sizdirmazligina karsi istenilen bolgede birlesim yerlerine enjeksiyon

yapilarak su gecirmeyecek sekilde imal edilebilir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Betonarme palplanslar (Ozdemir, 2003)
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4.1.3 Celik Palplanslar

Celik palplanglar farkli kesitlerde dokme demirden imal edilirler. Genellikle zemine
cakilarak yerlestirilir. Sert zeminlerde ¢akma ile olusacak yiiksek gerilmelere karsi
direnglidir. Birbirine geg¢meli olarak imal edilebilen palplanslar, boyu ve aldig
gerilmelere oranla hafiftir. Celik palplanslarin bir ¢ok kez kullanilabilir olmasi, yeralti
suyu seviyesinin yiiksek oldugu ortamlarda kullanilabilmesi, uzunluklariin civata
veya kaynak yapilarak arttirilabilmesi gibi avantajlar1 vardir. Diger palplans tiirlerine
gore daha yaygin kullanim alanina sahiptir. Kesit sekillerine gore diiz govdeli, dar
kemerli, genis kemerli ve Z tipi ¢elik kazik tiirleri vardir (Sekil 4.3). Z tipi palplanslar
daha ¢ok biikiilme dayanimi gerektiren yerlerde, diiz govdeli palplanglar ¢ekme
gerilmesi tasiyan, ge¢cme yerlerinin dayaniminin yiiksek olmasi istendigi yerlerde,

kemerli palplanslar ise biiyiik egilme dayanimi gerektiren yerlerde kullanilir.

Gt (ivileli Ziipi

N e \_,

Tar Kemesli

Gienig Komarli

Sekil 4.3. Celik palplans tiirleri (Baseski, 2008)
4.2 Fore Kaziklar

Fore kaziklar saglam olmayan zeminlerde, temel kazilar1 sirasinda zeminin gégmesini
engellemek ve yapilis tiirline gore yapidan gelen yiikleri daha saglam zeminlere
aktarmak i¢in kullanilirlar. Fore kaziklar zeminin karakteristik Ozelligine, kazinin
derinligine, yatay destegin sikligina ve yeralt1 su seviyesine gore belirli kesitlerde ve
araliklarda teskil edilirler. Sekil 4.4’te fore kazikli iksa sistemi c¢aligmasi

goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Fore kazikli iksa sistemi

4.3 Zemin Ankrajlar:

Son yillarda yapilarin kullanim alanlarinin bodrum katlarina yerlestirilmesi ile derin
kazilar yapilmakta bu nedenle zemin ve kayaya daha fazla yiik aktarimi olmaktadir.
Kazilarin giivenle yapilabilmesi, kazi aynalarinin gogmeden durmasi ve zemindeki
suyun en aza indirilmesi gerekmektedir. Ankrajlar derin kazilarda, biiyilk zemin
itkilerinin stabilitesini saglamak i¢in gilivenilir ve ekonomik yatay destek

elemanlaridir.

Ankraj projelerinin hazirlanma ve uygulama asamalarinda, temel zemininin
Ozelliklerinin ve davraniginin detayli olarak saptanmasi gerekir. Zemin ozellikleri

bilinerek ve dogru zemin parametreleri kullanilarak projelendirilmelidir.

4.3.1 Ankraj Kisimlari

Zemin ankrajlar1 uygulanan ¢ekme yiiklerini zemine aktarirlar. Temel olarak ii¢ ana
kisimdan olusmaktadir (Sekil 3.5);

-Ankraj kafasi,

-Serbest ankraj boyu,

-Ankraj kokdi.
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Sekil 4.5. Zemin ankraj1 bilesenleri (Sefi, 2014)

4.3.1.1 Ankraj Kafasi

Ongerme kuvvetinin zemini tutan iksa yiizeyine aktarildig1 kistmdir. Ankrajin son
bolimiinii olusturur ve bilesenleri ile ankrajin perdeye baglanmasini saglar. Ankraj

kafas1 kama, germe kafasi, tastyici plakalardan olugsmaktadir.

4.3.1.2 Serbest Ankraj Boyu

Ankraj sisteminin kok ve kafa kismini baglayan, dngerme kuvvetini zemine iletmeyi
saglayan ve artan gerilme ile beraber elastik uzama gosteren kisimdir. Serbest ankraj

kisminin yapisi ankrajdan beklenen hizmete baghidir, bunlar;

-Ankrajin gecici ya da kalici olarak tasarlanmasi,

-Korozyon ve mekanik orselenmeye karsi ne diizeyde koruma gerektigi,
-Ankrajin asamali olarak gerilme zorunlulugu,

-Cekme kuvvetini her an 6lgme olasiligy,

-Germe elemanlarinin bosaltilmasi ve sonradan tekrar gerilmesi zorunlulugu,

-Zeminin olas1 enine yer degistirmelerinin karsilanmasi olasiligidir.
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4.3.1.3 Ankraj Kokii

Yiiksek basing altinda ¢imento harcinin ankraj deligine enjeksiyon yapilarak
olusturulan kok bolgesi, 6ngerme kuvvetini zemin ve enjeksiyon aderansi ile saglam

zemine aktarilmasini saglar.

4.3.2 Ankrajlarm Siiflandirilmasi

Ankrajlar kullanim siirelerine ve imalat tekniklerine gore ikiye ayrilir;

4.3.2.1 Kullanim Siirelerine Gore Ankrajlar

Kullanim stirelerine gore ankrajlar 2’ye ayrilir. Bunlar;

-Gecici Ankrajlar;

Genellikle bir insaat kazis1 sirasinda kisa yada belirli bir siire kuvvetlere kars1 koyan,
giivenli ¢alisma ortami saglayan ankrajlardir. Servis omiirleri genelde iki yildan azdir.
Paslanmaya karst koruma uygulanmaz. Tasarim sirasinda giivenlik sayist 1.5

mertebesinde alinir.

-Siirekli Ankrajlar;

Kalic1 yapilarin ve kazi destekleme sistemlerinin servis dmrii boyunca giivenligini ve
stabilitesini saglamak amaciyla yapilmaktadir. Servis dmiirleri iki yildan fazladir. Bu
nedenle paslanmaya karst korunmalidirlar. Tasarim sirasinda giivenlik sayis1 2-3

mertebesindedir.

4.3.2.2 imalat Tekniklerine Gore Ankrajlar

-A tipi:
A tipi ankrajlarin diger ad1 “diiz safth agirlik-enjeksiyonlu ankrajlar”dir. Kok bolgesi
enjeksiyonu, diiz safth delgi ¢ukuru iginde tiremie yOntemi ile yapilir. Bu tip

ankrajlarda kok bolgesinde olusacak ankraj direnci, ¢cimento gévdesi — zemin yiizeyi
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arasindaki siirtiinme direncine baglidir. Dayanimi, deligin stabilitesine bagli olan
dogrusal yada dogrusal olmayan diiz saftl: ankrajlardir. Bu tip ankrajlar genelde kaya

veya kat1 ve sert kohezyonlu zeminlerde kullanilir.

-B tipi:

B tipi ankrajlarin diger adi1 “diiz saftli basing-enjeksiyonlu ankrajlar’dir. Ankraj
kokleri zeminde minimum hasar yaratilarak genisletilir. <1000 kN/m? degerlerindeki
basing altinda ¢imento harcinin bosluklara ve ¢atlaklara girmesi saglanarak olusturulan
ankraj tipidir. Cogunlukla iyi derecelenmis kohezyonsuz zeminlerde kullanilmasinin
disinda, yumusak catlakli kayalarda ve kaba aliivyonlarda da kullanilir. lyi
derecelenmis kohezyonsuz zeminlerde ¢imento sizdirmazligindan yararlanilarak,
basing altinda iyice sikistirilmasi ile genis bir ankraj kokii olusturulur. Dikkat edilmesi

gereken, jeolojik yiikiin enjeksiyon basicindan daima diisiik olmas1 gerektigidir.

-C tipi:

C tipi ankrajlarin diger ad1 “ikincil enjeksiyonlu ankrajlar’dir. Ankraj kokii, 2000
kKN/m?’den daha yiiksek bir basing ile ¢imento harcinin zemin bosluklarma
sizdirilmasiyla genisletilebilir. Ik enjeksiyonun sertlesmesinden sonra genellikle
basing, ikinci enjeksiyon sirasinda uygulanir. Bu tip ankrajlar kohezyonsuz zeminlerde
oldugu gibi buna ek olarak kohezyonlu zeminlerde de uygulanabilir. Tagima giicii,
iiniform bir kayma mukavemetinin ankraj kokii boyunca var oldugu ilkesine gore

hesaplanir.

-D tipi:

D tipi ankrajlarin diger ad1 “delgi i¢inde genisletilmis ankrajlar”dir. Bu tip
ankrajlarda, kok enjeksiyonu tiremie metodu ile yapilirken 6zel aletlerle kok bolgesi
genisletilir. Bu teknikle iiretilen ankrajlarda, ¢imento gdvdesi — zemin ylizeyi
arasindaki kesme direncine ek olarak ug¢ direnci de ankraj kok direncine dahil
olmaktadir. Kat1 ve sert kohezyonlu zeminlerde kullanilir. Sekil 4.6° da ifade edilen

ankraj tiplerine ait gorsel goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Ankraj modelleri

4.3.3 Zemin Ankraj Imalati

Ankrajlar zemin tiiriine ve sartlarina gore, ankraj deliginin agilmasi, ankraj
tendonunun yerlestirilmesi, enjeksiyon yapilmasi, 6ngerme yiikiiniin verilmesi ile imal

edilirler.

Iksa yiizeyinde, ilk olarak ankraj delgi noktasi belirlenir. Projede belirtilen boyda,
capta ve egimde delik acilir. Darbeli veya rotary sistemle sondaj acan makinalar
kullanilabilir. Gogebilen zeminlerde yapilan delgilerde kaplama borusu

kullanilmalidir.

Delgi isleminden sonra hazirlanan ankraj tendonu delgi igerisine yerlestirilmelidir.
Ankraj tendonu tel, ¢ubuk veya halat olmaktadir. Ankrajin verimli ¢alismasi igin
yerlestirme islemi yapilirken tendonun, enjeksiyon boslugu ve deligin merkezinde yer
almasin1  saglayacak paslanmaz malzemeden imal edilen aralayicilar ve
merkezleyiciler kullanilir. Ongerme sirasinda ankraj kafasinin ddSnmemesi ve halatlara
farkl yiikler gelerek kopmamalar i¢in, birbirlerine ¢elik tellerle baglanir. Ankraj kok

boyu haricindeki kisim polietilen kaplama borusu ile sarilir. Boylece serbest bolgeye
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enjeksiyon girmesi dnlenir. Serbest boyun kok bolgesi ile gegis yaptigi nokta, kaplama

borusunun sonudur.

Tendon, ankraja verilen ongerme yiikiinii ankraj kok bolgesine iletir. Bunlar; yiiksek
yuk tasima kapasitesine sahip ve elastik uzama kabiliyeti olan ¢elik donati
cubuklarindan, ongermeli tel halatlardan veya Ongermeli sarmal tel halatlardan

olusabilir.

Ankraj tendonu delgi i¢ine yerlestirildikten sonra enjeksiyon islemine gegilir. Belirli
bir basing ile yapilan ¢imento-su karisimi olan enjeksiyon islemi ile ankraj kokii
olusturulmaktadir. Yapilan enjeksiyon ile ankraj kokleri icin yeterli derecede bir

tutunma dayanimi saglamalidir.

Enjeksiyon islemi tamamlandiktan sonra 6ngerme islemine gecilir. Ankraj dngermesi,
ankraja servis yapacag yiikiin verilmesi islemidir. Enjeksiyon betonunun gerekli
mukavemet kazanmasi i¢in yeterli zaman gectikten sonra ongerme islemi yapilir.
Kusak kirisi betonu dokiildiikten ve dayanim kazandiktan sonra, ¢elik plaka ve baglik
tendonlarin {izerine yerlestirilir. Germe krikosu sabitlenerek ankraj kademeli olarak
gerilir. Basing kademelerinde, tendonlarin uzama miktarlar dlgiilerek testler yapilir ve

ankrajin yiik tasima performansida olgiliir.
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5. SONLU ELEMANLAR YONTEMI VE PLAXIS PROGRAMI

5.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu Elemanlar Yo6ntemi, bir sinir deger problemin yaklasik ¢6ziimiinii elde etmek
icin kullanilan sayisal bir yontemdir. Bu yontem niimerik analiz yontemleri arasinda
bilgisayar yazilimi i¢in en uygun formiilasyona sahiptir. Bunun nedeni, karmagsik sinir
kosullart ve non-liner malzeme davranisi homojen olmayan malzemeler gibi zor ve
karmasik problemlerin ¢6ziimiinde sistematik bir programlamaya miisaade etmesidir.
Diger yandan bu yontem miihendisligin c¢ok genis bir alaninda sinir deger

problemlerine uygulanabilmektedir (Berilgen, 1996).

Sonlu elemanlar yontemi, Zeinkiewicz (1997) tarafindan, matematiksel ifadelerle
tanmimlanan siirekli sistemlerin genel ¢6ziim yontemi olarak tarif edilmistir. Sonlu
elemanlar yontemi ile siirekli bir sistemi matematiksel olarak modellemek miimkiin
olmaktadir. Yontemde, siirekli bir sistem kendi iginde sonlu sayida bilesen veya
elemanlardan ve bu elemanlar birlestiren diigiim noktalarindan olusan ayrik bir sistem
olarak modellenmektedir. Yani sistem sonlu elemanlara boliinerek denklemler bir
eleman i¢in yazilmakta ve integre edilerek sistem denklemleri elde edilmektedir.
Sonugta siirekli bir ortam i¢in goz Oniline alinan diferansiyel denklem lineer bir

denklem takimina indirgenmektedir (Keskin, 2009).

Sonlu elemanlar yontemi, herhangi bir lineer-elastik ortama uygulanabilmektedir.
Fakat yontemin geoteknik miihendisligi problemlerinde uygulanmasi bir¢cok
sinirlandirmalar gerektirmekte ve ek iyilestirmeler yapilmaksizin sadece kisitl sayida
problemler ¢oziilebilmektedir. Y6ntemde malzeme davranisi, toplam gerilme ve sekil
degistirmeler arasindaki degisimlerle iligkilendirilerek formiile edilirken, geoteknik
problemlerinde toplam gerilme tensorti, efektif gerilmeler ve bosluk suyu basinglarina
ayrilmakta ve malzeme davramisi genellikle efektif gerilmeler cinsinden ifade
edilmektedir. Geoteknik problemlerin bircogunda yap1 ile zemin etkilesim
icerisindedir. Buna bagli olarak, bu tip problemlerin analizinde, yap1 ile zemin arasinda
ara ylizey (interface) kullanilmasi gerekmektedir. Ayrica, lineer-elastik teoriden farkli

olarak, dogru bir ¢6zlim elde etmek i¢in daha genis bir aralikta sinir kosullarina ihtiyag
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duyulmaktadir. Sonug olarak, sonlu elemanlar yonteminin geoteknik miihendisliginde
gercekci bir bicimde uygulanabilmesi icin bazi degisiklikler yapmak zorunlu

olmaktadir (Potts ve Zdravkovi¢, 1999).

Geoteknik miihendisligi uygulamalarinda, sonlu elemanlar analizi, ger¢cek durumu
modelleyebilmek amaciyla adim adim (agamali1 yiikleme, asamal1 kaz1) yapilmaktadir.

Analizin adimlar halinde gerceklestirilebilmesi iki avantaj saglamaktadir:

a) Analizlerde dolgu yerlestirilmesi veya kaldirilmasi durumunda, geometri her bir
adimda degigsmektedir. Geometrideki degisim sonlu elemanlar agina eleman ekleyerek

veya kaldirarak modellenebilmektedir.

b) Analizlerde, zemin kiitlesi i¢inde gerilmelerin degisimi sonucu her bir yiikleme

kademesinde zemin 6zellikleri degismektedir.

Geoteknik miihendisligi problemlerinde sonlu elemanlar analizleri sonucunda
gerilmeler, yanal ve diisey hareketler, bosluk suyu basinglari ve zemin suyu akisi vb.
belirlenmektedir.  Zeminlerin  gerilme-sekil degistirme davranisi  non-lineer
oldugundan analizlerde bu davranisin modellenmesi gerekmektedir. Bu amagla
yapimdan Onceki baslangi¢ gerilme durumu, zeminin non-lineer gerilme sekil
degistirme ve mukavemet Ozellikleri ile yiikleme asamalar1 arasindaki bekleme

stireleri gercek duruma yakin olarak belirlenmelidir (Kilig, 2000).

Sonlu eleman ag1 ile analiz yapan programlarin ilk asamasini ¢izimi olusturulur. Ug
boyutlu haldeki modelin malzeme degerleri girilir (elastiklik modiilii, kohezyon, igsel
stirtlinme ag1s1 vs.). Sinir kosullar, yiikler belirlendikten sonra sonlu eleman ag1 sikligi
(mesh) kismina gegilir. Parca basit bir sekle sahipse program tarafindan otomatik
olarak ayrilir. Kompleks bir sekle sahipse manuel olarak daha ufak parcalara boliinerek
sekil basit parcalara ayrilir (Hasanov, 2001). Sekil 5.1°de sonlu eleman ag1 6rnegi

gosterilmektedir.
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Sekil 5.1. Stirekli bir sistemin sonlu elemanlara ayrilmasi

5.2. Plaxis Program

Plaxis programi, sonlu elemanlar yontemini kullanarak, geoteknik projelerdeki
deformasyon ve stabilite problemlerini analiz etmek igin gelistirilmistir. Program,
tanimlanan geometri ve elemanlari, iki veya ii¢ boyutlu olarak ve her boyutta ¢oklu

aglar olusturarak ¢6zmektedir.

Sonlu elemanlar ag1 {iggen elemanlardan olusmaktadir. Uggen elemanlar dértgen
elemanlarin kisa kosegenlerle ikiye ayrilmasiyla olugsmaktadir. Ag elemanlarinin temel
islevi tanimlanan diizlemi kiiglik parcalara bolerek her bolgede ayri hesaplamalar
yapilmasini ve olusacak hatalarin minimuma indirgenmesini saglamaktir. Her bir ag
elaman1 6 veya 15 noktadan olusur. Bu noktalarda gerilmeler, sekil degistirmeler ve
bosluk suyu basinct gibi parametreler hesaplanir. Geoteknik analizler yapan
programda, kazik, temel ve perde gibi elemanlar ¢gubuk eleman olarak, ankraj, igten
iksa ve zemin ¢ivisi gibi elemanlar ise ¢izgisel elemanlar olarak tanimlanir. Programda
zemini temsilen aglar kullanilirken, yap1 ve zemin arasindaki etkilesimi tanimlamak
icin ara ylizey elemanlar1 kullanilmaktadir. Plaxis programinda kullanilan perde,
kazik, temel gibi elemanlar, egilme ve uzama rijitlikleri girilerek tanimlanirlar.
Programda kullanilan ankraj elemanlar1, uzama rijitlikleri ile tanimlanirlar. iki boyutlu
analiz yapan programlarda kullanilan elemanlarin rijitlikleri birim metre genislik igin
tanimlanmalidir. Lineer olmayan ve anizotrop yapidaki zeminde gerilme-sekil
degistirme analizi yapmak i¢in zemin modeli programa tanimlanmalidir. Zemin

programa tanimlanirken birim hacim agirlik, kohezyon, kayma mukavemeti agisi,
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elastisite modiilii ve poisson orani gibi parametreler kullanilir. Lineer elastik model
kullanilmast durumunda sadece birim hacim agirlik, elastisite modiilii ve poisson
oraninin tanimlanmasi yeterlidir. Ancak anizotrop yapidaki degisken birimlere sahip
zeminlerde lineer elastik hesap modeli ger¢egi tam yansitmamaktadir. Plaxis, Mohr-
Coulomb kirtlma modelini kullanarak elasto-plastik analizler yapmakta ve gercege

yakin sonuglar verebilmektedir. (Cinar,2010)

Geoteknik problemlerin ¢6ziimiinde kullanilacak sonlu elemanlar analizinde izlenecek

yol asagidaki gibidir.

1. Problemin tanimlanmasi,

ii. Idealize zemin profilinin tanimlanmast,

iii. Kullanilacak zemin modelinin segilmesi,

iv. Problemin sonlu elemanlar sinirlarinin ve goriiniimiiniin secilmesi,
v. Baglangi¢ kosullarinin segilmesi,

vi. Insaa kademelerinin belirlenmesi,

vii. Zemin kosullarina, yapisal elemanlara ve insaa kademelerine uygun ag sisteminin

olusturulmasi,
viil. Analizin yapilmasi,

ix. Sonuglarin degerlendirilmesi.
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6. INCELENEN ORNEK: BESTEPE KULELERI OFiS-TICARET INSAATI
IKSA UYGULAMA PROJESI

6.1. Genel Bilgiler

Bu calismada Ankara ili, Cankaya ilgesi, Karakusunlar Mahallesi, 13911 Ada, 16
Parselde bulunan arsada derin temel kazisi i¢in yapilan iksa projesi incelenmektedir.
Arazi kotunun cephelere gore degisiklik gosterdigi ve kazi taban kotunun +844,69 m
ile +846,79 m arasinda degisiklik gosterdigi mimari projede belirtilmistir. Proje A
Blok (7 Bodrum + Zemin +28 Kat + Makina Dairesi + Cat1 kat1), B Blok (7 Bodrum
+ Zemin + 28 Kat + Makina Dairesi + Cat1 kat1) ve C Blok (7 Bodrum + Zemin + 2

Kat)’tan olugmaktadir.

Sekil 6.1. Insaat alanina ait genel goriiniim

6.2. Zemin Profili Ve Zemin Parametrelerinin Belirlenmesi

Insaat alaninda binanin yeralti yapismin gériilmesi, yeralti suyunun derinliginin
belirlenmesi, temel derinliginin belirlenmesi, statik hesaplar igin gerekli zemin
parametreleri olan zemin emniyet gerilmesi, yatak katsayisi, spektrum karakteristik

periyotlar1 (TA, TB) ve olusabilecek risklerin saptanabilmesi amaciyla Interjeo Jeo
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Teknik tarafinca sondaja dayali zemin etiit raporu hazirlanmistir. inceleme alaninda
zeminini olusturan birimleri gérebilmek ve ait olduklar1 formasyonu tespit edebilmek
amaciyla 18 adet boylar1 39.00 m ile 82.00 m arasinda degisen temel sondajlari

yapilmistir.

Plaxis analizlerinde kullanilacak olan; zeminlerin ¢ (kohezyon), ¢ (igsel siirtiinme
acis1), y (birim agirlik), E (elastisite modiilii) degerleri AASHTO LRFD Bridge Design
Spec. (2012)’ye Bowles (1996)’ya, Stroud (1989)’a ve laboratuvar deney sonuglarina

uygun olarak secilmistir.

Cizelge 6.1. Zemin Tiplerine Bagli Parametreler (Recommendation on Excavation,
2003)

Unit weight Shear Strength
Soll Type Abbreviation  State  Abowve Water Under Water Friction Coheslon
y(kNm?) Y (kN/m3) ¢(deg) ¢ C,
Inorganic cohesive solly| soft 180 &0 175 0 15
with high degree of TA firm 19.0 9.0 175 10 EL
plasticity (w,>50%) semi-solid 20,0 10.0 17.5 25 75
Inorganic cohesive solls soft 19.0 9.0 25 0 g
with medium plastidty  Thand Um flrm 19.5 95 225 5 L3
(G0 wi = 35%) semil-solid 205 105 225 10 B0
Inorganic cohesive solls soft 20,0 10.0 215 0 0
with low plasticity (w,  TLand UL flrem 205 105 275 2 15
<35%) semi-solid 210 110 275 5 40
soft 14.0 4.0 15 ] 10
Organle day, organle silt  OZ and OU
ganic cay, ongamics! firm 17,0 70 15 0 20
Peat with load
Eatw d:ﬂ :::e t . HN and HZ 1.0 10 5 2 10
peat under moderate an 130 10 18 5 20
preload
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Cizelge 6.2. Zeminlerin Elastisite Modiilii Degerleri (Bowles, s.125)

Value range* fort he static stress-strain
modulus E; for selected soils
Field values depend on stress history, water content,
density, anda ge of deposit
Soil Es, MPa
Clay
Very soft 2-15
Soft 5-25
Medium 15-50
Hard 50-100
Sandy 25-250
Glacial till
Loose 10-150
Dense 150-720
Very dense 500-1440
Loess 15-60
Sand
Silty 5-20
Loose 10-25
Dense 50-81
Sand and gravel
Loose 50-150
Dense 100-200
Shale 150-5000
Silt 2-20
*Value range is too large to use an “average” value for design




Cizelge 6.3. Zeminlerin Elastisite Modiilii Degerleri (AASHTO)

Elastic constants of various soils (after ASSHTO 2004 with 2006 Interims)

Soil Type Typical Range of Young’s
Modulus Values, Es (tsf) Poisson’s Ratio, v

Clay

Soft sensitive 25-150 0.4-0.5 (undramed)

Medium stiff to stiff 150-500

Very stiff 500-1000
Loess 150-600 0.1-0.3
Silt 20-200 0.3-0.35
Fine Sand:

Loose 80-120 0.25

Medium dense 120-200

Dense 200-300
Sand:

Loose 100-300 0.20-0.36

Medium dense 300-500

Dense 500-800 0.30-0.40
Gravel:

Loose 300-800 0.20-0.35

Medium dense 800-1,000

Dense 1,000-2,000 0.30-0.40

Estimating Es from SPT N-value
Soil Type E; (tsf)

Silts, sandy silts slightly cohesive mixtures 4 N1
Clean fine to medium sands and slightly silty sands 7 Nlgo
Coarse sands and sands with little gravel 10 N1go
Sandy gravel and gravels 12 Nl1go

Estimating Es (tsf) from gc static cone resistance

Sandy soils

‘ 20 where (g is in tsf)

Note: 1 tsf = 95.76 kPa
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6.3. Arazi Deney Sonuglar

6.3.1. SPT Sonuglarn

Calisma kapsaminda yapilan SPT deneyi sonuglar1 Cizelge 6.4’de 6zetlenmistir.

Cizelge 6.4. SPT-N Degerleri

Derinlik {m} Sondaj Ust Kotu SK-A1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 SKE SK-T SK-2 SK-8
(0,00=375.00) (m)
870,00 BED, 00 870,00 873,00 870,00 265,00 262,00 864,00 868,00
1.50 873,50
3,00 872,00 28
4,50 870,50 32
&,00 868,00 24 o] 24 34 18
7,60 867,50 az 43 prie] 38 25
8,00 568,00 2 49 ] 36 20
10,50 864,50 40 R 42 40 42 10 a 13
12,00 863,00 40 R w 42 47 12 10 14 17
13,50 861,50 34 42 prie] 33 R 17 168 18 12
15,00 860,00 ao ao k] 43 R 10 17 20 18
16,50 858,50 k] 41 ) 41 50 23 12 18 22
18,00 857,00 41 R ar 42 44 28 25 28 20
19,50 255,50 48 R 48 41 49 a7 21 30 28
21,00 254,00 50 R 43 R 50 25 25 3 8
22 50 852,50 50 R 45 R R 32 ar 35 32
24,00 851,00 50 R 48 R 35 35 38 3m
25,50 840,50 50 44 50 30 3z 2] 3B
27,00 848,00 R 38 34 50 41
28,50 846,50 R R 38 33 43 38
30,00 245,00 17 41 R R
31,50 243,50 50 50 R
33,00 842,00 50
34,50 840,50
35,00 838,00
37.50 837,50
30,00 238,00
40,50 834,50
42,00 833,00
Deriniik (m) Sondaj Ust Kotu  SK-10  SK-11  SK-12  SK13  SK-14  SK-15 SK-16 SK-17  SK-18
{0,00=875,00) {m)
263,00 56900 B6800 &6500 G900 866,00 67500 667,00 662,00
1,50 873,50 10
3,00 872,00 19
4,50 870,50 17
8,00 869,00 B » 25
7.50 867,50 10 0 33
9,00 868,00 7 5 28 37 23
10,50 864,50 16 13 23 21 30 36 26
12,00 263,00 1 21 & 29 3 3 36 28 12
13,50 861,50 16 a5 25 23 2 41 28 36 16
15,00 860,00 1 35 28 25 » 39 39 33 19
16,50 858,50 16 42 34 3 49 3 43 36 14
18,00 857,00 fe, 41 38 3 43 a7 50 a7 12
19,50 855,50 29 41 31 2% 50 36 50 28 18
21,00 854,00 28 35 41 40 R 3 50 41 25
22,50 852,50 30 39 39 43 R 46 45 20
24,00 851,00 7 40 41 40 R 50 R 34
25,50 849,50 29 49 39 42 39 40 R a7
27,00 848,00 % 50 36 R R R 41
28,50 848,50 41 50 45 R R 48
30,00 845,00 32 50 45
31,50 843,50 R 49 45
33,00 842,00 R 45
34,50 240,50 50
36,00 839,00
37,50 837,50
39,00 835,00
40,50 834,50
42.00 833,00
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6.3.2. Pressiyometre Sonuglari

Calisma kapsaminda yapilan pressiyometre deneyi sonuglari Cizelge 6.5te

Ozetlenmistir.

Cizelge 6.5. Pressiyometre Deneyi Sonuglari

Sondaj No Derinlik (m) PL (kg/fcm?} E (kg/cm?)

SK3
SK3
SK3
SK 8
SK 8
SK 8
SK12
SK 12
SK 16
SK 16
SK 17
SK 17
SK 18
SK 18

22,00
26,00
30,00
19,00
22,00
26,00
21,00
23,00
9,00
18,00
6,00
12,00
4,50
15,00

11,51
29,12
29,52
18,15
29,01
29,08
29,05
29,56
9,93
16,80
8,68
10,82
7,58
10,56

147
609
665
337
550
736
419
644
161
250
125
147
99
151

Yapilan sondajlarda gozlemlenen zemin profili ve laboratuvar deney sonuglar

degiskenlik gosterdiginden, proje alaninda farkli kesitler i¢in farkli idealize zemin

profilleri kullanilmistir. Analizler sirasinda yeraltt suyu zeminin kil zemin birimi

oldugu bolgelerde gozlenen yeralti suyunun tiinek sular oldugu diisiiniilmiis olup kazik

araliklarindan drene olmasi beklendiginden hesaplamalar sirasinda yeralti suyu

dikkate alinmamistir. Sondajlarda gozlenen yeralti suyu seviyeleri Cizelge 6.6’da

gosterilmistir.
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Cizelge 6.6. Sondajlarda Gozlenen Yeralti Suyu Seviyeleri

Koordinatlar
Sondaj Kuyu No Y X Derinlik(m) | YASS(m)
SK-1 481486.63 4420037.56 70.00 10.00
SK-2 481538.12 4420032.47 70.00 11.00
SK-3 481520.62 4420020.15 82.00 9.00
SK-4 481503.15 4420005.46 70.00 12.00
SK-5 481538.17 4420005.50 69.00 13.50
SK-6 481586.07 4420079.88 62.00 12.00
SK-7 481619.43 4420084.53 59.00 9.00
SK-8 481606.16 4420066.74 76.00 12.00
SK-9 481592.52 4420049.27 62.00 11.00
SK-10 481626.23 4420058.60 60.00 9.00
SK-11 481496.92 4420080.07 46.00 10.00
SK-12 481526.43 4420080.02 45.00 11.00
SK-13 481560.87 4420079.88 42.00 10.00
SK-14 481545.43 4420052.37 46.00 10.00
SK-15 481576.77 4420058.17 43.00 12.00
SK-16 481473.06 4419999.28 52.00 13.00
SK-17 481568.34 4420023.8 66.00 12.00
SK-18 481647.01 4420090.44 39.00 10.50

6.4. Uygulanan Yontem

Ankara ili, Cankaya ilgesi, Karakusunlar Mahallesi imar sinirlar1 igerisinde kalan
13911 Ada 16 Parsel (Sekil 6.1) Ofis-Ticaret Projesi alan1 kapsaminda derin kazilar
yapilmasi planlanmistir. Kazi derinligi ve zemin sartlar1 geregince cephelerde temel

kazisinin iksa tedbiri alinarak yapilmistir.

Iksa sistemi olarak A’-A-J ve L-P cephelerinde imal edilmis olan 100 cm’de 1 adet 80
cm gapindaki fore kaziklar yatayda 1.00~2.00m ve 2.00 m arayla yerlestirilmis olan
3x0,6” ve 4x0,6>° ¢apli gegici ongermeli zemin ankrajlart ile desteklenmistir. J-L
cephesinde imal edilmis olan 120 cm’de 1 adet 100 cm ¢apindaki fore kaziklar yatayda
1.20m ve 1.20~2.40m arayla yerlestirilerek olan 4x0.6’ ¢apli gegici 6ngermeli zemin

ankrajlar1 ile desteklenmistir.
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Iksa projesi hazirlanirken zemine ait tiim zemin parametresi ve kabuller Interjeo Jeo
Teknik tarafinca yapilan zemin sondajlarina ve laboratuvar deneylerine dayanilarak

alimmustir.

Vaziyet planlarinda gosterilen yerlerde inklinometre delgisi yapilmistir ve
inklinometrik enstrumantasyon yerlestirilmistir. Kazik icerisinde uygulanmasi

gereken inklinometrelere kazik boyunca tam boy inklinometre yerlestirilmistir.
Iksa sisteminin projede Ongoriilen servis dmrii boyunca tam giivenlikle hizmet

verebilmesi amaciyla inklinometre enstriimantasyonuyla aletsel ve gorsel gozlemler

haftalik olarak yapilmasi planlanmustir.
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7. ARASTIRMA BULGULARI

7.1. iksa Kazis1 ve Arastirma Parametreleri Hakkinda Genel Bilgiler

Tez galismasinin bu boliimiinde Ankara’da yapilmasi planlanan bir Ticaret-Ofis
Yapisi projesi kapsaminda tasarlanan derin kazi1 ve derin kaziy1 etkileyen etkenler
hakkindaki arastirmalar1 igermektedir. Incelemeye konu olan arazi egimli bir
topografyaya sahip olup farkli derinliklerde temel kazilarim1 barindirmaktadir. Arazi
topografyas1 ve temel derinlikleri dikkate alindiginda yapilmasi planlanan kazi
derinligi 27.51m ile 15.20m arasinda degisiklik gostermektedir. Zemin etiit raporu,
arazinin genel durumu ve geoteknik parametreler birlikte degerlendirildiginde derin
kazi calismasinin diiseyde 100cm ve 80cm capinda fore kaziklar ile yatayda ise
ankrajlar (yiiksek mukavemetli diisiik gevsemeli 0.6in¢ ¢capinda 7 telli sarmal halatlar)
ile saglanmasi kararlastirilmistir. Ankrajlar bazi bolgelerde 3 adet bazi bolgelerde ise

4 adettir. Iksa sistemi genel vaziyet plan1 Sekil 7.1°de gosterilmektedir.

VAZIYET PLANI
OLGEK : 1/200

o !
b L
i NI

ODTU METRO iSTASYONU

Sekil 7.1. iksa sistemi vaziyet plani
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7.2. idealize Zemin Profilleri

Hesaplamalarda kullanilan idealize zemin profilleri ve zemin parametreleri yapilan

saha deneyleri kullanilarak ve literatiirde belirtilen sinirlar igerisinde kalinarak

belirlenmis olup her kesitte farklilik goéstermektedir. Belirlenen idealize zemin

profilleri Cizelge 7.1-7.4’te gdsterilmistir.

Cizelge 7.1. 1-1 Kesiti Idealize Zemin Profili

Derinlik (m)  Zemin Birimi (k‘-'ﬁ}':‘g} [km;::ﬂ ¢ ¢ E(kPa)
862,00-861,00 Bitkisel Toprak 17 18 3 22 15000
861,00-859,00 Kil 18 19 4 22 20.000
859,00-856,00 Silt 18 19 5 24 25000
856,00-854,00 Kil 18 19 4 22 20.000
854,00-848,00 Silt 18 19 5 24 25000
848,00-840,00 Kumlu Siltli Kil 19 20 6 28 30.000
840,00- Sert Kil 19 20 10 30  45.000

Cizelge 7.2. 4-4 Kesiti Idealize Zemin Profili
Derinlik (m)  Zemin Birimi {k‘ﬁ}':;‘a} [kmj:ﬂ ¢ & E(kPa)
864,00-863,00 Bitkisel Toprak 17 18 3 22 15.000
863,00-857,00 Kil 1 18 19 4 22 20.000
857,00-850,00 Silt 18 19 5 24 25000
850,00-840,00  Kumlu Silt 19 20 6 28 30.000
840,00- Kil 2 19 20 10 30  45.000
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Cizelge 7.3. 7-7 Kesiti Idealize Zemin Profili

Derinlik (m)  Zemin Birimi {HVNUF:::’} {kﬁj;:,} ¢ & E(kPa)
870,00-869,00 Dolgu 17 18 3 22 15.000
869,00-865,00  Kumlu Silt 1 18 19 4 22 20.000
865,00-860,00  Kumlu Silt 2 18 19 6 24  30.000
860,00-854,00  Kumlu Silt 3 19 20 6 26 35000
854,00 Siltli Kum 19 20 10 30 45.000

Cizelge 7.4. 8-8, 10-10 ve 11-11 Kesiti idealize Zemin Profili

Derinlik (m)  Zemin Birimi {k‘fﬁ;':;;} [kﬁm,_} ¢’ ¢ E(kPa)
875,00-874,00 Bitkisel Toprak 17 18 3 22 15000
874,00-870,00 Silt 18 19 4 22 20.000
870,00-860,00  Kumlu Kil 18 19 5 24 25000
860,00-854,00 Kumlu Siki Sitt 19 20 6 28 35000
854,00- Sert Kil 19 20 10 30 45.000

7.3. Analiz Modeli ve Kritik Tksa Kesiti Boyutlari

Kritik iksa kesiti olarak en biiylik yiikseklige sahip 10-10 kesiti secilmis olup

analizlerde maksimum yiikseklik olarak bu kesit dikkate alinmigtir. 10-10 kesiti kaz

yiiksekligi 27.51m’dir. Bu kesitte tasarimi yapilan fore kazik 100cm c¢apinda

merkezden merkeze 120cm aralikta yerlestirilmistir. Kazik boyu 29.10m, kazik soket

boyu ise 6.74m olarak kararlastirilmistir. Kazinin iist kismindan 5.15m’lik bolimi

sevli (agik) olarak yapilmistir. Plaxis analizlerinde hesap modeli olarak Hardening Soil

(HS) model kullanilmistir. Ankraj diisey araligi 2.0m iken, yatay araliklar1 1.2m ile

2.4m arasinda degisiklik gostermektedir. Ankraj hesaplarinda 8.0m kok boyu olan 3

ve 4 adet 0.6in¢ caplt ASTM A 416 sartlarina uygun halatlar kullanilmistir. Ankraj

egimleri yatayla 15° ve 25° olarak planlanmistir.
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7.4. Genel Kesit Ozellikleri

1-1 Kesiti:

Fore Kazik Boyu: 14.0m
Fore Kazik Cap1: 80.0cm

Fore Kazik Araligi: 100.0cm

1-1 Kkesiti ankraj boy ve 6zellikleri Cizelge 7.5’de sunulmaktadir.

Cizelge 7.5. 1-1 Kesiti

Ankraj Ankraj Ankraj Boyu Yatay Aralik Ankrajin Halat Adet Ongerme
Sirasi Kotu (m) {m) Yatayla Agisi & Capi (ton)
1 855,80 20,00 2,00 15° 3x0,60” 30,00
2 853 55 22,00 2,00 15° 3x0,60” 35,00
3 851,30 17,00 2,00 15° 3x0,60” 35,00
4 849,05 19,00 1,00~2,00 15° 3x0,60” 40,00
4-4 Kesiti:
Fore Kazik Boyu: 14.0m
Fore Kazik Cap1: 80.0cm
Fore Kazik Araligi: 100.0cm
4-4 Kesiti ankraj boy ve dzellikleri Cizelge 7.6’da sunulmaktadir.
Cizelge 7.6. 4-4 Kesiti
Ankraj  Ankraj Ankraj Boyu Yatay Arahk Ankrajin Halat Adet Ongerme
Sirasi Kotu (m) {m) Yatayla Agisi & Cap1 (ton)
5 860,75 24 50 2,00 15° 4x0,60" 40,00
6 858,50 27,00 2,00 15° 4x0,60" 40,00
T 856,50 24 50 2,00 15° 4x0,60" 40,00
8 854,50 20,00 2,00 15° 4x0,60" 45,00
9 852,50 23,00 1,00~2,00 15° 4x0,60" 45,00
10 850,50 17,50 1,00~2,00 15° 4x0,60" 50,00
11 848 50 16,50 1,00~2,00 15° 4x0,60" 50,00
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7-7 Kesiti:

Fore Kazik Boyu: 14.0m
Fore Kazik Cap1: 80.0cm
Fore Kazik Araligi: 100.0cm

7-7 kesiti ankraj boy ve dzellikleri Cizelge 7.7’ de sunulmaktadir.

Cizelge 7.7. 7-7 Kesiti

Ankraj Ankraj Ankraj Boyu Yatay Aralik Ankrajin Halat Adet Ongerme

Sirasi Kotu (m) (m) Yatayla Agisi & Gapi (ton)
2 867,25 29,50 2,00 15° 4x0,60" 40,00
3 865,00 33,50 2,00 15° 4x0,60" 40,00
4 862,75 27,00 2,00 15° 4x0,60" 40,00
5 860,50 30,00 2,00 15° 4x0,60" 40,00
6 858,50 24,00 2,00 15° 4x0,60" 45,00
T 856,50 28,00 1,00~2,00 15° 4x0,60" 45,00
8 854 50 23,00 1,00~2,00 15° 4x0,60" 45,00
9 852,50 25,00 1,00~2,00 15° 4x0,60" 50,00
10 850,50 19,00 1,00~2,00 15° 4x0,60" 50,00
11 848,50 18,00 1,00~2,00 15° 4x0,60" 50,00

8-8 Kesiti:

Fore Kazik Boyu: 14.0m
Fore Kazik Cap1: 80.0cm
Fore Kazik Araligi: 100.0cm

8-8 kesiti ankraj boy ve dzellikleri Cizelge 7.8’de sunulmaktadir.
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Cizelge 7.8. 8-8 Kesiti

Ankraj Ankraj Ankraj Boyu Yatay Aralik Ankrajin Halat Adet Ongerme
Sirasi Kotu (m) {m) Yatayla Agisi & Cap (ton)
1 869,50 34,00 2,00 25° 4x0,60" 40,00
2 867,25 30,00 2,00 25° 4x0,60" 40,00
3 865,00 33,00 2,00 25° 4x0,60" 40,00
4 862,75 27,00 2,00 25° 4x0,60” 45,00
5 860,50 31,00 1,00~2,00 25° 4x0,60" 45,00
6 858,50 25,00 1,00~2,00 25° 4x0,60" 45,00
7 856,50 28,00 1,00~2,00 25° 4x0,60" 50,00
8 854,50 22,00 1,00~2,00 25° 4x0,60" 50,00
9 852,50 25,00 1,00~2,00 25° 4x0,60" 50,00
10 850,50 20,00 1,00~2,00 25° 4x0,60" 50,00
1 848,50 18,00 1,00~2,00 25° 4x0,60" 50,00
10-10 Kesiti:
Fore Kazik Boyu: 14.0m
Fore Kazik Cap1: 80.0cm
Fore Kazik Araligt: 100.0cm
10-10 kesiti ankraj boy ve 6zellikleri Cizelge 7.9’da sunulmaktadir.
Cizelge 7.9. 10-10 Kesiti
Ankraj Ankraj Ankraj Boyu Yatay Arahik Ankrajin Halat Adet Ongerme
Sirasi Kotu (m) (m) Yatayla Agisi & Capi (ton)
867,25 31,00 1,20 15° 4x0,60" 40,00
3 865,00 34,00 1,20 15° 4x0,60" 40,00
4 862,75 28,00 1,20~2.40 15° 4x0,60" 45 00
5 860,50 31,00 1,20~2,40 15° 4x0,60" 45,00
6 858,50 26,00 1,20~2.40 15° 4x0,60" 45 00
7 856,50 29,00 1,20 15° 4x0,60" 50,00
8 854 50 23,00 1,20 15° 4x0,60" 50,00
9 852,50 26,00 1,20 15° 4x0,60" 50,00
10 850,50 21,00 1,20 15° 4x0,60" 50,00
i 848,50 19,00 1,20 15° 4x0,60" 50,00
11-11 Kesiti:

Fore Kazik Boyu: 14.0m
Fore Kazik Cap1: 80.0cm
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Fore Kazik Araligi: 100.0cm
11-11 kesiti ankraj boy ve 6zellikleri Cizelge 7.10’da sunulmaktadir.

Cizelge 7.10. 11-11 Kesiti

Ankraj Ankraj Ankraj Boyu Yatay Aralik Ankrajin Halat Adet Ongerme

Sirasi Kotu (m) (m) Yatayla Agisi & Capi (ton)
3 865,00 34,00 2,00 15° 4x0,60" 40,00
4 862,75 28,00 2,00 15° 4x0,60" 45,00
5 860,50 31,00 2,00 15° 4x0,60" 45,00
6 858,50 26,00 2,00 15° 4x0,60" 45,00
7 856,50 29,00 2,00 15° 4x0,60" 50,00
8 854,50 23,00 2,00 15° 4x0,60" 50,00
9 852,50 26,00 1,00~2,00 15° 4x0,60" 50,00
10 850,50 21,00 1,00~2,00 15° 4x0,60" 50,00
11 848 50 19,00 1,00~2,00 15° 4x0,60” 50,00

7.5. Sayisal Analizler

Sayisal analizleri, inklinometre bulunan cephelerde saha ile birebir uyumlu model
olusturularak yapilmistir. Yapilan analizlerde iksa sisteminde meydana gelen
deplasmanlar elde edilmistir. Iksa sisteminde sayisal analizlere gore farkl kesitlerde

meydana gelen deplasmanlar Sekil 7.2-7.25’de sunulmaktadir.

Output Version 2018.0.0.0

30,00 20,00 10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00 110,00
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1

-20,00

-30,00

-50,00

-60,00

Total displacements |u (scaled up 50,0 times)

Maximum value = 0,05169 m (Element 2021 at Node 7101)

Sekil 7.2. 1-1 Kkesiti toplam deplasman
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Output Version 2019.0.0.0
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Total displacements u, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 2,319'104 m (Element 2015 at Node 11995)
Minimum value = -0,03870 m (Element 318 at Node 9050)

Sekil 7.3. 1-1 kesiti yatay deplasman

Qutput Version 2019.0.0.0
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30,00

-40,00

-50,00

60,00

3000 2000 -1000 0,00 10,00 0,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 %000 10000 11000

Total displacements u, (scaled up 50,0 times)

Maximum value = 0,05169 m (Element 2021 at Node 7101)
Minimum value = -0,02765 m (Element 72 at Node 12967)

7 Sekil 7.4. 1-1 kesiti diisey deplasman
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Output Version 2013.0.0.0
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3 0
Total displacements u, (scaled up 100 times)
Maximum value = -6,817*10° m (Element 29 at Node 14963)
Minimum value = -0,02340 m (Element 21 at Node 4489)
Sekil 7.5. 1-1 kesiti kazik yatay deplasmant
Qutput Version 2019.0.0.0
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Total displacements |u| (scaled up 50,0 times)

Maximum value = 0,05619 m (Element 1846 at Node 6173)

Sekil 7.6. 4-4 kesiti toplam deplasman



Output Version 2019.0.0.0
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Total displacements u_ (scaled up 100 times)
Maximum value = 2,342*10 m (Element 1843 at Node 9222)

Minimum value = -0,02490 m (Element 764 at Node 13489)

Sekil 7.7. 4-4 kesiti yatay deplasman

Qutput Version 2018.0.0.0
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Total displacements u, (scaled up 50,0 times)

Maximum value = 0,05619 m (Element 1846 at Node 6173)
Minimum value = -0,02979 m (Element 56 at Node 17552)

Sekil 7.8. 4-4 kesiti diisey deplasman
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Output Version 2018.0.0.0
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Total displacements u, (scaled up 100 times)
Maximum value = -0,1110*10 m (Element 14 at Node 9843)
Minimum value = -0,02134 m (Element 29 at Node 10343)
Sekil 7.9. 4-4 kesiti kazik yatay deplasmani
Qutput Version 2018.0.0.0
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Total displacements |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,06528 m (Element 2440 at Node 5063)

Sekil 7.10. 7-7 kesiti toplam deplasman
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Output Version 2019.0.0.0
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Total displacements u, (scaled up 100 times)
Maximum value = 0,530010°% m (Element 2590 at Node 7791)
Minimum value = -0,03178 m (Element 2725 at Node 8299)
Sekil 7.11. 7-7 kesiti yatay deplasman
Output Version 2019.0.0.0
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Total displacements u, (scaled up 50.0 times)

Maximum value = 0,06528 m (Element 2440 at Node 5063)
Minimum value = -0,03251 m (Element 75 at Node 21193)

Sekil 7.12. 7-7 kesiti diisey deplasman
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Qutput Version 2019.0.0.0
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Total displacements u, (scaled up 100 times)
Maximum value = -0,01109 m (Element 40 at Node 12167)
Minimum value = -0,03178 m (Element 32 at Node 8299)
Sekil 7.13. 7-7 kesiti kazik yatay deplasmani
Quiput Version 2019.0.0.0
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Total displacements |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,07035 m (Element 3921 at Node 9467)

Sekil 7.14. 8-8 kesiti toplam deplasman




Output Version 2019.0.0.0
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000 3
3 x
Total displacements u, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 1,950*103 m (Element 3886 at Node 10491)
Minimum value = -0,04532 m (Element 2437 at Node 6714)
Sekil 7.15. 8-8 kesiti yatay deplasman
Output Version 2019.00.0
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Total displacements uy (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,07035 m (Element 3921 at Node 9467)
Minimum value = -0,03674 m (Element 62 at Node 25645)

Sekil 7.16. 8-8 kesiti diisey deplasman
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Quiput Version 2019.0.0.0
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Total displacements u, (scaled up 100 times)
Maximum value = -9,848’10‘3 m (Element 157 at Node 14651)
Minimum value = -0,04532 m (Element 83 at Node 6714)
Sekil 7.17. 8-8 kesiti kazik yatay deplasmani
Qutput Version 2019.0.0.0
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Total displacements |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,07182 m (Element 2401 at Node 8207)

Sekil 7.18. 10-10 kesiti toplam deplasman
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Qutput Version 2019.0.0.0
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Total displacements u, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 1,696*10° m (Element 2394 at Node 9636)
Minimum value = -0,04467 m (Element 304 at Node 10754)

Sékil 7.19. 10-10 Kesiti yatay deplasman

Qutput Version 2019.0.0.0
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Total displacements u, (scaled up 50,0 times)

Maximum value = 0,07182 m (Element 2401 at Node 8207)
Minimum value = -0,03236 m (Element 74 at Node 16633)

Sekil 7.20. 10-10 kesiti diisey deplasman
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Output Version 2019.0.0.0

000 2000 -1000 000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 B0 9000 10000 11000 i
0,00 07
10,00
06
20,00 “\:“‘-
05
~
30,00 \__“‘:5:“\
04
40,00
03
50,00
02
50,00 ¥
01
2000
X
0
Total displacements u, (scaled up 100 times)
Maximum value = -0,01235 m (Element 37 at Node 13849)
Minimum value = -0,03600 m (Element 22 at Node 5283)
Sekil 7.21. 10-10 kesiti kazik yatay deplasman
Quiput Version 2019.0.0.0
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Total displacements |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,05913 m (Element 1694 at Node 324)

Sekil 7.22. 11-11 kesiti toplam deplasman
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Qutput Version 2019.0.0.0
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Total displacements u, (scaled up 200 times)
Maximum value = 2,912*10° m (Element 1754 at Node 3187)
Minimum value = -0,01715 m (Element 1811 at Node 10099)

Sekil 7.23. 11-11 kesiti yatay deplasman

Output Versicn 2019.0.0.0
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Total displacements uy (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,05913 m (Element 1694 at Node 324)
Minimum value = -0,01542 m (Element 81 at Node 13695)

Sekil 7.24. 11-11 kesiti diisey deplasman



Qutput Version 2019.0.0.0

000 2000 4000 000 000 000 3000 4000 500 6000 7000 6000 9000 10000 11000 12000

-10,00

-50,00

£0,00

[

=

Total displacements u, (scaled up 100 times)
Maximum value = 1,213'10'3 m (Element 10 at Node 14011)
Minimum value = -0,01664 m (Element 26 at Node 9237)

Sekii 7.25. 11-11 kesiti kazik yatay deplasmani _
7.6. Inklinometre Ol¢iimleri ve Sayisal Sonuclari ile Karsilastirma

Inklinometre 6lgiimlerinden deformasyonun derinlik boyunca degisimi ve miktar:
hakkinda bilgi elde edilebilmesi i¢in en az iki kayda ihtiya¢ vardir. Bu iki kayittan tarih
olarak ilk alinan 6l¢lim referans Ol¢limii olarak kabul edilmekte, diger 6l¢lim veya
Olctimler, referans Ol¢limii ve projesinde belirlenen maksimum deplasman degeriyle
karsilastirilmaktadir. Proje kapsaminda Olas1 zemin hareketlerinin incelenmesi amaci
ile 8 adet inklinometre teskil edilmistir. Yerlestirilen inklinometrelerin konumlari

Sekil 7.26°da gosterilmistir.
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Sekil 7.26. Yerlestirilen inklinometre konumlari

Inklinometrelere ait derinlik ve kesit bilgileri ile referans okuma tarihleri Cizelge

7.11°de verilmistir.

Cizelge 7.11. Inklinometre Derinlik ve Konum Bilgileri ile Referans Okuma

Tarihleri

inklinometre  inklinometre Boyu ...  Referans Okuma Referans Okuma

Kuyusu (m) Kazi Kotu Cephe Bilgisi Tarihi (Cihaz -1)  Tarihi (Cihaz -2)
iNK-2 22,10 846,49 E-F Cephesi 16.06.2017 08.09.2017
iNK-3 29,60 846,49 H-1 Cephesi 16.06.2017 29.08.2017
iNK-4 32,60 846,49 I-J Cephesi 24,05.2017 29.08.2017
iNK-5 30,10 846,49 J-K Cephesi 18.06.2017 29.08.2017
iNK-6 30,10 846,49 J-K Cephesi 11.07.2017 29.08.2017
iNK-7 30,10 846,49 J-K Cephesi 18.06.2017 19.08.2017
iNK-8 26,60 846,49 M-N Cephesi 15.08.2017 29.08.2017
iNK-9 17,10 846,79 A’-A Cephesi 15.08.2017 28.08.2017
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Iksa projesi kapsaminda planlanan inklinometreler kaziklar igerisinde insa edilmis

olup belirli araliklarda okumalar yapilarak deplasmanlar takip edilmistir. Maksimum

izin verilen deplasman degerleri FHWA-IF-99-015 Ground Anchors standardina gére

kaz1 derinliginin %0.5’idir. Sayisal analiz sonuglarindan elde edilen deformasyon

sonuglar1 ve literatiirde izin verilen maksimum deplasman degerleri Cizelge 7.12°de

gosterilmistir.

Cizelge 7.12. Inklinometre Kuyularina Ait Okuma Tarihleri ve Hareket Durumu

. Kazi Derinligi Deplasman Plaxis 2D Li'.cerat[]rde.izin

Kesit No Deplasman Verilen Maksimum

(m) (mm) (mm) Deplasman (mm)
1-1 11.21 5.00 23.40 56.05
4-4 17.51 13.00 21.34 87.55
7-7 23.51 8.50 31.78 117.55
8-8 26.51 23.00 45.32 132.55
10-10 27.51 15.00 36.00 137.55
11-11 20.51 8.50 16.64 102.55

Kesitlere ait inklinometre Ol¢limleri ve sayisal analizlerde hesaplanan maksimum

kazik yatay deplasmanlar1 asagida sunulmaktadir (Sekil 7.27-7.32).
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Liepth (m )

Sekil 7.27. Yatay deplasman inklinometre ve sayisal analiz sonuglar1 (1-1 kesiti)

" Initial survey: 15.08.2017 19:00

" Initial survay: 28.08.2017 14:20
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Total displacements u, (scaled up 100 times)
Maximum value = -6,817*10"% m (Element 29 at Node 14963)
Minimum value = -0,02340 m (Element 21 at Node 4489)

a0
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“Initial survey: 16.06.2017 10:05

Initial survey: 8.00.2017 16:58
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Total displacements u, (scaled up 100 times)
Maximum value = -0,1110*103 m (Element 14 at Node 9843)
Minimum value = -0,02134 m (Element 29 at Node 10343)

Sekil 7.28. Yatay deplasman inklinometre ve sayisal analiz sonuglar1 (4-4 kesiti)
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Initial survey: 16.06.2017 14:08

“Initial survey: 29.08.2017 12:18
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Total displacements u, (scaled up 100 times)
Maximum value =-0,01109 m (Element 40 at Node 12167)
Minimum value = -0,03178 m (Element 32 at Node 8299)

Sekil 7.29. Yatay deplasman inklinometre ve sayisal analiz sonuglari (7-7 kesiti)
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Depth [m]

Initial survey: 24.05.2017 18:37

Initial survey: 29.08.2017 12:41
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Total displacements u, (scaled up 100 times)

Maximum value = -9,848*10° m (Element 157 at Node 14651)

Minimum value = -0,04532 m (Element 83 at Node 6714)

Sekil 7.30. Yatay deplasman inklinometre ve sayisal analiz sonuglar1 (8-8 kesiti)
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Depth [m)

“Initial survay: 18.06.2017 15:14

T Initial survey: 29.08.2017 13:05
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Total displacements u, (scaled up 100 times)
Maximum value = -0,01235 m (Element 37 at Node 13849)
Minimum value = -0,03600 m (Element 22 at Node 5283)
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Sekil 7.31. Yatay deplasman inklinometre ve sayisal analiz sonuglar1 (10-10 kesiti)
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“Initial survey: 29.08.2017 14:24

Initial survey: 15.08.2017 18:49
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Total displacements u, (scaled up 100 times)

Maximum value = 1,213*10°% m (Element 10 at Node 14011)

Minimum value = -0,01664 m (Element 26 at Node 8237)

40

Sekil 7.32. Yatay deplasman inklinometre ve sayisal analiz sonuglar1 (11-11 kesiti)
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Yapilan degerlendirmeler sonucunda inklinometre okumalari sayisal analiz sonucunda
elde edilen deplasmanlardan daha diisiik oldugu anlasilmaktadir. Sayisal analiz
deplasmanlar1 ise miisaade edilen kazi yiiksekliginin %0.5’1 olan maksimum sinir
degerin altinda kalmaktadir. Dolayisiyla sistem deplasman agisindan giivenli

olmaktadir.

7.7. Ankraj Serbest Boyunun Iksa Sisteminde Yatay Deplasmana EtKisi

Bir biitiin olarak ¢alisan iksa sisteminde diisey destek elemanlar1 kaziklardan
olusurken yatay destek elemanlar1 ise ankrajlardan olusmaktadir. Ankrajlar, yatay
toprak basinglarinin kaziklar tizerinde olusturdugu basinci ankraj serbest bolgesiyle
kayma dairesinin digina aktararak ankraj kokleri araciligryla yine zeminin kendisine
tagittiran yatay destek elemanlaridir. Kok bdlgesinin etkilesim igerisinde oldugu
zeminin kayma mukavemeti ne kadar biiyiik ise ankrajlarin yiik tasima kapasitesi o
kadar artar. Tez ¢alismasinin bu bdliimiinde ankraj koklerinin agilan kazi ¢gukurunun
kayma dairesi disinda kalmasi kosulu ile ankraj serbest boyunun iksa sistemi yatay
deplasmani iizerindeki etkileri incelenmistir. Inceleme en kritik kesit olan 10-10 kesiti
tizerinde yapilmistir. Ankraj serbest boylarinin minimum uzunluklar1 45+ ¢/2 ilkesi
dikkate alinarak ve bu ilkeye gore kayma kamasi belirlendikten sonra kayma kamasina
giivenli uzunluk (kazi derinliginin %20’si veya 3.0m hangisi biiylikse) da ilave
edilerek elde edilmistir. Bu calismada ankraj kok boylari sabit tutulmustur. 10-10
kesitinin ankraj boylar1 Sekil 7.33’de gosterilmektedir.
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Sekil 7.33 10-10 Kesiti ankraj uzunluklari

Ankraj serbest boyunun etkisi, ilk tasarim olan Kesit 10-10 ile ankraj serbest boylari
ortalama %10 azaltilarak analiz edilen yine aym kesit iizerindeki deplasmanlari
karsilagtirilarak sonuglar yorumlanmigstir. Ankraj serbest boylarinin %10 azaltildig:

inceleme kesiti Sekil 7.34’de sunulmaktadir.
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Sekil 7.34 %10 azaltilmis ankraj serbest bolge kesiti

Deplasman yoniinden iksa sistemine etkisi incelenen ankraj boy bilgileri Cizelge

7.13°de gosterilmektedir.

Cizelge 7.13. Ankraj Boy Bilgileri

Kesit 10-10 Ankraj Boylar1 Ankraj Serbgs t Boyla‘rl 7010
Ankraj Strast _ _ Azaltilmis Kesit Ankraj BO}".larl

Toplam ankraj Kok Toplam ankraj boyu Kok

boyu boyu boyu
1. Sira 31 8 28 8
2. Sira 34 8 30 8
3. Sira 28 8 26 8
4. Sira 31 8 27 8
5. Sira 26 8 23 8
6. Sira 29 8 25 8
7. Sira 23 8 21 8
8. Sira 26 8 24 8
9. Sira 21 8 19 8
10. Sira 19 8 19 8
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Cizelge 7.13’de verilen kesit 10-10 ankraj boylarina gore yapilan sayisal analiz

sonuclar1 Sekil 7.35-7.38’de sunulmaktadir.
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Total displacements |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,07182 m (Element 2401 at Node 8207)
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Sekil 7.35 Kesit 10-10 toplam deplasman

Output Version 2018.0.0.0
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Sekil 7.36 Kesit 10-10 yatay deplasman
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Sekil 7.37 Kesit 10-10 diisey deplasman

Output Version 2019.0.0.0
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Minimum value = -0,03600 m (Element 22 at Node 5283)
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Sekil 7.38 Kesit 10-10 kazik yatay deplasman

Cizelge 7.13’de verilen 10-10 kesitinin %10 azaltilmis ankraj boylarina gore yapilan

sayisal analiz sonuglar1 Sekil 7.39-7.42°de sunulmaktadir.




Output Versien 2018.0.0.0
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Total displacements [u] (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,07327 m (Element 2607 at Node 10674)
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Sekil 7.39 %10 azaltilmig kesit 10-10 toplam deplasman
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Total displacements u, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 1,2#3'10'3 m (Element 2600 at Node 7058)
Minimum value = -0,05476 m (Element 304 at Node 7722)
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Perform Geoteknik Muhendislik Ltd. Sti.

Sekil 7.40 %10 azaltilmig kesit 10-10 yatay deplasman
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Quiput Version 2018.0.0.0
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Total displacements uy (scaled up 20,0 times)
Maximum value = 0,07208 m (Element 2628 at Node 9964)
Minimum value = -0,04032 m (Element 74 at Node 13483)
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Sekil 7.41 %10 azaltilmig Kesit 10-10 diisey deplasman
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Total displacements u, (scaled up 100 times)
Maximum value = -0,01423 m (Element 37 at Node 15537)
Minimum value = -0,04555 m (Element 21 at Node 8045)
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-
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) ‘25.06.2019
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Sekil 7.42 %10 azaltilmis kesit 10-10 kazik yatay deplasman

Sayisal analiz sonuclar1 karsilastirilarak elde edilen sonuglar Cizelge 7.14’de toplu

halde sunulmaktadir.
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Cizelge 7.14. Sayisal Analiz Sonuglar1 Deplasman Degerleri

Kontrol Kesit 10-10 | %10 Azaltilmis Kesit
Kazik yatay deplasman degeri (cm) 3.6 4.55

Toplam yatay deplaman (cm) 4.467 5.476

Toplam Diisey Deplasman (cm) 7.182 7.208

Toplam Deplasman (cm) 7.182 7.327
Miisaade edilen aralig1 (cm)

(kaz1 derinliginin % 0.25 ile % 0.5°1) 6.88-13.75 6.88-13.75

Yapilan degerlendirme sonucunda her iki kesitte de meydana gelen deplasmanlarin
miisaade edilen limitler icerisinde kaldig1, ancak ankraj serbest boylar1 %10 oraninda
azaltilan kesitte deplasmanlarin daha fazla oldugu belirlenmistir. Giivenlik ve ekonomi
kriterleri birlikte diisiiniildiigiinde ankraj serbest boylarinin, ankraj kok bolgesinin

kayma dairesinin disinda kalmasi kosulu ile kisaltilabilecegi sonucu ¢ikarilmastir.

7.8. Kazik Soket Boyunun Iksa Sisteminde Yatay Deplasmana Etkisi

Ankraj serbest boyunun iksa sistemine olan etkilerinin yaninda kazik soket boyunun
da iksa sisteminde deplasmanlara ne tiir bir etki edecegi arastirilmistir. Arastirmada
bir dnceki boliimde ankraj serbest boylarmin %10 azaltildig: kesit kullanilmistir. Ayni
zamanda iki farkli kazik capi kullanilarak arastirmanin kapsami genisletilmistir.
Analizlerde kullanilacak kazik ¢capt 100cm ve 80cm fore kazik olarak belirlenmistir.
Soket boyu da 1 metre ile 7 metre arasinda degisken secilerek analizler
gerceklestirilmistir. 80 cm c¢apinda fore kazigin farkli soket boylarindaki yatay
deplasman degerleri Sekil 7.43-7.49’da, 100cm ¢apinda fore kazigin farkli soket
boylarindaki yatay deplasman degerleri Sekil 7.50-7.56’da sunulmaktadir.
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Sekil 7.43 80cm ¢apinda 1.0m soketli kazik yatay deplasmani
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Total displacements u, (scaled up 100 times)
Maximum value = -0,03754 m (Element 34 at Node 14007)
Minimum value = -0,05605 m (Element 17 at Node 7247)
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Sekil 7.44 80cm ¢apinda 2.0m soketli kazik yatay deplasmani
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Total displacements u, (scaled up 100 times)

Maximum value = -0,02873 m (Element 35 at Node 13945)
Minimum value = -0,05225 m (Element 18 at Node 5936)

Project descrpban Dale

P L AX I S 80cm kazik, soket boyu 3 metre 25.06.2019
e s e
Kesit 10-10-Revize-3metre 93 Perform Geoteknik Muhendislik Ltd. Sti.

Sekil 7.45 80cm ¢apinda 3.0m soketli kazik yatay deplasmani
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Total displacements u, (scaled up 100 times)
Maximum value = -0,02254 m (Element 36 at Node 13915)
Minimum value = -0,04983 m (Element 19 at Node 6141)
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Sekil 7.46 80cm ¢apinda 4.0m soketli kazik yatay deplasmani
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Maximum value = -0,01821 m (Element 36 at Node 13851)

Total displacements u, (scaled up 100 times)
Minimum value = -0,04787 m (Element 20 at Node 6197)
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Perform Geoteknik Muhendislik Ltd. Sti.

Sekil 7.47 80cm ¢apinda 5.0m soketli kazik yatay deplasmani
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Maximum value = -0,01540 m (Element 37 at Node 15397)
Minimum value = -0,04695 m (Element 21 at Node 7297)
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Sekil 7.48 80cm ¢apinda 6.0 m soketli kazik yatay deplasmani
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Maximum value = -0,01323 m (Element 37 at Node 14089)
Minimum value = -0,04558 m (Element 21 at Node 6698)
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Sekil 7.49 80cm ¢apinda 7.0m soketli kazik yatay deplasmani
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Total displacements u, (scaled up 100 times)

Maximum value = -0,04846 m (Element 34 at Node 13099)

Minimum value = -0,05957 m (Element 16 at Node 6861)
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Sekil 7.50 100cm ¢apinda 1.0m soketli kazik yatay deplasmani
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Total displacements u, (scaled up 100 times)
Maximum value = -0,03914 m (Element 34 at Node 14007)
Minimum value = -0,05642 m (Element 17 at Node 7247)
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Perform Geoteknik Muhendislik Ltd. Sti.

Sekil 7.51 100 cm ¢apinda 2 m soketli kazik yatay deplasman
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Total displacements u, (scaled up 100 times)

Maximum value = -0,03003 m (Element 35 at Node 13945)
Minimum value = -0,05209 m (Element 18 at Node 5938)
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Sekil 7.52 100cm ¢apinda 3.0m soketli kazik yatay deplasmani
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Total displacements u, (scaled up 100 times)

Maximum value = -0,02380 m (Element 36 at Node 13915)
Minimum value = -0,04959 m (Element 18 at Node 6141)
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Sekil 7.53 100cm c¢apinda 4.0m soketli kazik yatay deplasmani
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Total displacements u, (scaled up 100 times)

Maximum value = -0,01593 m (Element 37 at Node 15397)
Minimum value = -0,04646 m (Element 21 at Node 7295)
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Sekil 7.54 100cm c¢apinda 5.0m soketli kazik yatay deplasmani
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Sekil 7.56 100cm capinda 7.0m soketli kazik yatay deplasman

Farkli ¢aptaki kaziklarin farkli soket boylarinda iksa sistemi yatay deplasmanini nasil

etkiledigi incelenerek analiz edilmistir. Analiz sonuglar1 toplu halde Cizelge 7.15’de

grafik olarak da Sekil 7.57 ve 7.58’de sunulmaktadir.
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Cizelge 7.15. Farkli Soket Boyundaki

Kazik Deplasmanlari

Soket 100cm Caph Fore kazik 80cm Caph Fore kazik
boyu (merkezden merkeze 120cm) (merkezden merkeze 120cm)
(m) Kazik Yatay Deplasmani Kazik Yatay Deplasmani
1 5.957 5.966
2 5.642 5.605
3 5.209 5.225
4 4.959 4.983
5 4.646 4.787
6 4.523 4.695
7 4.337 4.558
¢100cm Kazik
8,00
7,00
6,00
(S
S 5,00
c
£ 4,00
3
5300
A 200
1,00
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8
Soket Boyu

Sekil 7.57 100cm kazik soket boyu-deplasman iligkisi
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Sekil 7.58 80cm kazik soket boyu-deplasman iliskisi

Kazik soket boyu ve deplasman arasindaki iliski incelendiginde kazik soket boyu
arttikca kazik deplasmaninin azaldig1 sonucuna varilmistir. Dikkat ¢eken diger bir
sonu¢ da ankrajlar ile desteklenmis kaziklarda kazik ¢apinin bes katindan (5D) fazla

soketlenen kazikli iksa sisteminde ciddi bir deplasman olmadigidir.
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8.SONUCLAR

Bu caligmada, derin bir temel kazisi igin yapilan ongermeli zemin ankraji ile
desteklenen fore kazikli iksa projesi sonlu elemanlar yontemi ile incelenmis ve elde

edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Tez dahilinde Bestepe Kuleleri Ofis-Ticaret Insaati iksa uygulama projesi
incelenmistir. Proje kapsaminda yapilacak olan ingaata ait 15.20m ile 27.51m arasinda
degisiklik gosteren temel kazisi i¢in geoteknik arastirmalar yapilmistir. Yapilan
geoteknik arastirmalar sonucu zemin etiit raporu, arazinin genel durumu ve geoteknik
parametreler birlikte degerlendirildiginde derin kazi ¢aligmasinin diiseyde 100cm ve
80cm capinda fore kaziklar ile yatayda ise ankrajlar (yiiksek mukavemetli diisiik
gevsemeli 0.6in¢ capinda 7 telli sarmal halatlar) ile saglanmasi kararlastirilmistir.
Ayrica belirli kaziklar igerisine tam boy inklinometreler yerlestirilerek iksa sisteminde

meydana gelen deplasmanlar gozlemlenmistir.

Calisma kapsaminda kritik kesitler belirlenerek Plaxis 2D programi ile derin kazi
analizleri yapilarak sonuglar inklinometre okumalari ile karsilagtirilmistir. Kritik kesit
olarak 10-10 kesiti segilerek maksimum yiikseklik olarak bu kesit dikkate alinmistir.
Fore kazik boyu 14m, ¢ap1 80cm, kazik araligi 100cm olarak belirlenmis olup 1-1, 4-
4,7-7,8-8, 10-10, 11-11 kesitleri secilerek hesaplamalar yapilmstir. Kesitlerde ankraj
diisey araligr 2.0m iken, yatay araliklar1 1.2m ile 2.4m arasinda degisen degerler
kullanilmustir. Ayrica ankraj hesaplarinda 8.0m kok boyu olan 3 ve 4 adet 0.6in¢ ¢aph
ASTM A 416 sartlarina uygun halatlar kullanilmistir. Ankraj egimleri yatayla 15° ve
25° olarak belirlenmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda inklinometre okumalari
sayisal analiz sonucunda elde edilen deplasmanlardan daha diisiik oldugu anlasilmistir.
Sayisal analiz deplasmanlar1 ise miisaade edilen kazi yiiksekliginin %0.5’1 olan
maksimum sinir degerin altinda kalarak, sistemin deplasman ag¢isindan giivenli oldugu

sonucuna ulagilmistir.
Ayrica calisma kapsaminda ankraj serbest boyu ve fore kazik soket boyundaki

degisimin iksa sistemine etkileri yatay deplasman agisindan incelenmistir. Ankraj

serbest boyunun etkisi, kesit 10-10 ile ankraj serbest boylari ortalama %10 azaltilarak
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analiz edilen yine aymi Kesit tizerindeki deplasmanlar1 karsilastirilmig, yapilan
degerlendirme sonucunda her iki kesitte de meydana gelen deplasmanlarin miisaade
edilen limitler icerisinde kaldigi, ancak ankraj serbest boylar1 %10 oraninda azaltilan
kesitte deplasmanlarin daha fazla oldugu belirlenmistir. Giivenlik ve ekonomi
kriterleri birlikte diisiiniildiigiinde ankraj serbest boylarinin, ankraj kok bdlgesinin
kayma dairesinin disinda kalmas1 kosulu ile kisaltilabilecegi sonucu ¢ikarilmistir. Fore
kazik soket boyunun da iksa sisteminde etkileri ankraj serbest boylarinin %10
azaltildigi kesit kullanilarak analiz edilmistir. Analizlerde kullanilacak fore kazik ¢ap1
100cm ve 80cm olarak belirlenmistir. Soket boyu da 1 metre ile 7 metre arasinda
degisken segilerek analizler gergeklestirilmistir. Analiz sonuglarinda kazik soket boyu
ve deplasman arasindaki iliski incelendiginde kazik soket boyu arttikca kazik

deplasmaninin azaldigi1 sonucuna varilmstir.
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