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COK SIRA ANKRAJLI _iKSA SISTEMLERINDE HESAP
YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

OZET

Giliniimiizde sehirlesmenin O6nemli Olgiide gelismesine paralel arsa fiyatlariin
artmasi ¢ok bodrum katli yapilarin insasina sebep olmustur. Bu sebeple derin temel
kazilarma ihtiya¢ duyulmaktadir. Derin temel kazilarinin yapilabilmesi icin iksa
sistemleri gerekmektedir.

Bu calisma kapsaminda, ¢ok sira ankrajli iksa sistemlerin tasarimi i¢in Microsoft
Excel ortaminda, sonlu elemanlar yontemiyle ¢éziim yapan Zemank isimli bir
bilgisayar programi gelistirilmistir.

Tez c¢aligmasinin birinci boliimiinde, ¢aligmanin amaci veliteratiirde konu ile ilgili
daha once yapilmis ¢aligmalara yer verilmistir.

Ikinci boliimde, yanal toprak basinglari hesabinda kullanilan Rankine ve Coulomb
terorileri ayrintili olarak acgiklanmistir. Siikunet, aktif ve pasif durumlar i¢in toprak
basinci katsayisi hesaplarina deginilmistir. Cok sira ankrajli iksa sistemlerine gelen
ve c¢esitli arastirmacilar Terzaghi- Peck, Tschebotarioff, Lehmann, Klenner
tarafindan ¢ok sira ankrajli sistemler i¢in Onerilen toprak basinci dagilimlar
irdelenmistir.

Ucgiincii béliimde, kazikli perdeler ve zemin ankrajlari ile ilgili bilgiler verilmistir.
Kazikl1 perdeler ve zemin ankrajlarina ait insa yontemleri agiklanmistir. Zemin
ankrajlarinin yapisal kisimlari tamitilmis olup imalat yontemlerine gore ankrajlar
anlatilmistir. Zemin ankraji tagima giicii hesabi ve ankraj tahkikleri de irdelenmistir.

Dordiincii  boliimde, yatak katsayist ve sonlu elemanlar (maatris) yoOntemi
anlatilmistir. Yatay yatak katsayist tanimlanmis ve iksa sistemlerine uygulanig
seklinden bahsedilmistir. Bowles tarafindan gelistirilen sonlu elemanlar (matris)
yontemi elastik zemine oturan bir kiris baz alinarak anlatilmistir. Daha sonra bu
matris yontemi kullanarak 2 sira ankrajli bir iksa kesiti ¢oziilmiis ve kazikta olusan
yatay deplasman, moment ve kesme kuvveti diyagramlar1 verilmistir.

Besinci boliimde, sonlu elemanlar (matris) yontemi ile ¢ok sira ankrajli iksa analiz ve
tasarimini yapan “Zemank” isimli bilgisayar programi tanitilmistir. Programa ait veri
girisi ve sonug¢ ekranlar1 tamitilmistir. Program kazikta meydana gelen yatay
deplasman, moment ve kesme kuvvetini hesaplar ve elde edilen sonuglara gore
ankraj boyutlandirmasi, kazik ve kusak kiriginin betonarme hesab1 TS 500 kurallar
cercevesinde otomatik olarak yapilmaktadir.

Altinc1 boliimde, parametrik bir ¢alisma olarak, i¢sel siirtlinme agis1 ve zemin birim
hacim agirhigi degistirilerek iki farkli iksa yiiksekligi igin sirasiyla Zemank,
SAP2000 ve Plaxis 2D (2016) programlari ile analizler yapilmistir.
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Yedinci boliimde, analizler sonucu, kazik elemanda meydana gelen yatay deplasman,
moment ve kesme kuvveti degerleri karsilastirilmistir. Zemank ile SAP2000
programlari karsilastirildiginda neredeyse ayni sonuglar verdigi, Zemank ile Plaxis
2D (2016) programlart karsilastirildiginda ise sonuglarmn bir miktar farklilik
gosterdigi  goriilmistiir. Bulunan kiiciik farklar, ¢6ziim asamasinda yapilan
kabullerden kaynaklanmaktadir.
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COMPARISON OF CALCULATION METHODS ON MULTIPLE ROW OF
ANCHORED WALLS

SUMMARY

Nowadays, urbanization has developed considerably and increase of the land prices
has caused to built the basement stories. For this reason, deep base excavations are
needed. Supporting systems are required for deep base excavations.

Within the scope of this study, a computer program named “Zemank” was developed
for the design of multiple row of anchored walls using Microsoft Excel with finite
element method.

In first chapter of study, a brief summary of purpose of the study given and the
previous work on the subject was included in literature. These studies are about
multiple row of anchored walls and behavior of them for different cases. Such as,
Sefi (2014) investigated that the effect of semi top- down construction method on
anchored systems. Alkaya and Yesil (2010) investigated that unbraced, single row of
anchored and multiple row of anchored systems are compared for economically with
various wall heights. Researchers Alkaya and Yesil noticed that, unbraced and single
row anchored systems are economic for 8-9 m. wall heights and multiple row of
anchored walls are economic for 9 m. and higher wall heights.

In second chapter of study, information about the calculation of lateral earth
pressures is given. Rankine and Coulomb theories used in the calculation of lateral
earth pressures are described. Calculations for coefficients of at rest, active and
passive cases are given. A forward movement (deformation) of about 0.002*H is
regired to create active case. An inward movement (deformation) of 0.08*H is
required to create passive case. If soil is under water table, the influence of water
pressure added to calculations. Pratically, soil friction angle ¢ is taken same for
natural and saturated soil. If there is a curved surface behind the wall, the earth
pressure is calculated taking this slope into consideration. If there is a surcharge load,
the earth pressure calculated taking into account the effect of the surcharge load.

Some researcher Terzaghi- Peck, Tschebotarioff, Lehmann and Klenner have made
various studies for the calculation of earth pressures affecting multi row anchoring
systems. Terzaghi- Peck suggested that rectangular distribution for sandy soil and
also suggested that trapezoidal distribution for clayey soil. Tschebotarioff suggested
that trapezoidal distribution for sandy soil and also suggested that triangular
distribution for clayey soil. Lehmann suggested that trapezoidal distribution for
sandy and clayey soils. Klenner suggested that rectangular distribution for sandy and
clayey soils. SIA-191 (Switzerland Ground Anchor Code) suggested that rectangular
distribution for sandy and clayey soils.

In third chapter of study, piled walls and ground anchors were examined. An
excavation pit opened in the grouund will lead to reduction of the stress in the
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excavation area. If the horizontal stress reduction due to the excavation is large to
enough to disrupt the stability of the ground, the strain loss that occurs in this case is
covered by the excavation system. When selecting the system to be used, the
duration of the excavation pit will be opened, the ground profile and properties and
the bearing systems of the neighboring structures must be taken into account.

If the height of the ground is too high, but if the ground properties are insufficient,
pile walls are applied. Usually fore piles are used. Pile construction is done in there
ways. These are examined as intermittend alignment piles, tangent piles and
intersecting piles.

Anchors are used to transfer the loads from deep excavation to the rock or the earth
and to minimize the horizontal movement of the wall. Ground anchors transfer the
prestressing load to the stable ground behind the slip surface. Basically, the ground
anchor has three components. These are anchoring head, anchor free length and
anchor bond length. Ground anchors can be classified temporarily and permandntly
according to their usage time. Ground anchors can be classified type A, type B, type
C and type D to their consturuction methods.

The construction phases ground anchor are, opening anchor hole, placement of
anchor tendons, injection and prestressing tendons. For calculating anchor bearing
capacity there are some cases. These are, soil or rock properties about anchor bond,
geological load on anchor bond, contsturuction method of anchor bond, length and
diameter of anchor bond and injection pressure. Uniform distirubition is accepted for
calculating anchor bearing capacity. There are various formulas for rocks, granular
soils and cohesive soils.

In fourth chapter of study, subgrade modulus which was developed by Winkler
(1867) and finite element (matrix) method which was developed by Bowles for
calculating multiple row of anchor systems were examined. Subgrade modulus (ks)
allows modelling of the structure-ground interaction and is widely used in practices.
Basically, proportional representation of displacement (A) that occurs at the same
point as the stress (q) at a ponit on the ground. In the case of solutions based on
elastic theory using subgrade modulus, ground is defined by independent springs
close to each other. If piles are considered vertical beams, lateral subgrade modulus
(kn) is defined. If change of lateralsubgrade modulus is known for depth of pile,
displacements, bending moments and shear forces are calculated for pile.

Lateral subgrade modulus was created from subgrade modulus parameters by
Bowles. For calculating lateral subgrade modulus, we need some components. These
components are pile diameter B, soil coheion c, soil friction angle ¢, Terzaghi
bearing capacity factors Nc- Ng- N, and shape factors si- s,. There ara some values
for lateral subgrade modulus suggested by Bowles. Such as, for soft clay lateral
subgrade modulus is changing range of 2- 40 MN/m?, for silty sand lateral subgrade
modulus is changing range of 80- 200 MN/m?®, for dense sandy soil lateral subgrade
modulus changing range of 220- 400 MN/m®.

Newmark (1942) spcified that the value of subgrade modulus is not constant, it
changes parabolically with depth. If the value of subgrade modulus is known each
point, spring constant is calculated at same point.

Bowles (1974), developed finite element (matrix) method using the notion of
subgrade modulus. With this method displacement, bending moments and shear
forces can be calculated easily. In this method, there are some matrix solutions. “A”
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and “S” matrices are coefficient matrices, “A™ matrix is transpose of “A” matrix,
“P” matrix is load (axial forces and moments) matrix. From these matrices
displacements, bending moments and shear forces are calculated for pile. In this
chapter, detailed solution of 2 row of anchored wall is done. Acceptions are, wall
height H=5 m, soil friction angle 30°, soil cohesion c= 1 kPa, soil unit weight y= 18
kN/m?, surcharge load g=5 kN/m?. Earth pressure is calculated with Terzaghi- Peck
method for granular soils. Construction of matrices were shown. At the end of
calculation, displacement, bending moment and shear force diagrams were shown for
pile.

In fifth chapter of study, “Zemank” computer program which is developed for study
is introduced. Computer program “Zemank” uses finite element (matrix) method for
calculate the multi row of anchored walls. Program developed by using Microsoft
Excel.

With developed program “Zemank™ uses earth pressure distributions which were
developed by varius researchers as Terzaghi-Peck, Tschebotarioff, Lehmann,
Klenner and SIA-191 code. As a result of analysis, the horizontal displacement,
moment and shear force diagrams generated for pile are graphically displayed, also
anchor calculations are made. After static analysis, concrete design of pile and
crossbeam are made with TS 500 code.

In sixth chapter of study, there is a parametric study for multiple row of anchored
walls. Analyzes were performed with Zemank, SAP2000 and Plaxis 2D (2016). The
parameters are wall height H, soil friction angle ¢, soil cohesion ¢ and soil unit weght
v. In all analysis cohesion value is accepted constant 5 kPa also elasticity modulus of
soil is taken E= 50 000 kN/m? in Plaxis, diameter of pile is 60 cm, horizontal pile
spacing is 1.5 m and concrete is C30. For analysis 1, wall height is 8 m, soil friction
angle ¢= 30° and soil unit weight y= 18 kN/m°. For analysis 2, wall height is 12 m,
soil friction angle ¢= 30° and soil unit weight y= 18 kN/m?. For analysis 3, wall
height is 8 m, soil friction angle ¢= 35° and soil unit weight y= 19 kN/m®. For
analysis 4, wall height is 12 m, soil friction angle ¢= 35° and soil unit weight y= 19
kN/m®. For analysis 5, wall height is 8 m, soil friction angle ¢= 40° and soil unit
weight y= 20 kN/m?. For analysis 6, wall height is 12 m, soil friction angle ¢= 40°
and soil unit weight y= 20 kN/m?>. The results of the analyzes are compared with the
values of horizontal displacement, moment and shear force for pile.

In seventh chapter of study, there are some comments, results and suggestions. With
compare Zemank and Sap2000, there is almost the same results for displacements,
bending moments and shear forces for pile. With compare Zemank and Plaxis, the
results are somewhat different. The small differences are due to the acceptence made
during the solution phase. The results of displacements for Terzaghi- Peck and
Tschebotarioff solutions by using Zemank and SAP2000 are close which are
calculated by Plaxis. The results of bending moments by using Zemank and
SAP2000 are smaller which are calculated by Plaxis. This difference is due to
modelling of soil. The results of shear forces for Terzaghi- Peck and Tschebotarioff
solutions by using Zemank and SAP2000 are close which are calculated by Plaxis.
When soil friction angle increase, horizontal displacements of pile are decrease.

For future studies, there are some suggestions. “Zemank” program modelling earth
pressure for one soil layer, program can be developed for multiple of soil layers.
“Zemank” program calculates only static case, program can be developed for siesmic
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case with added siesmic parameters. In this study, parametric study is made for soil
friction angle ¢ and soil unit weight y. Cohesion value c can be used other studies.
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1. GIRIS

1.1 Calismanin Amaci

Gliniimiizde schirlesmenin 6nemli 6l¢iide gelismesi, arsa fiyatlarinin artmasi, schir
merkezlerinde yapi yapilacak arsa alanlarin azligi, ¢cok bodrum katli yapilar vs.
sebeplerle derin temel kazilarmma ihtiyag duyulmaktadir. Derin temel kazilarinin
yapilabilmesi i¢in, bir iksa sistemi tasarlamak gerekmektedir. Bu sebeple derin kazi

iksa sistemleri gliniimiizde 6nemli bir yer tutmaktadir.

Tez calismas1 kapsaminda, ¢ok sira ankrajli iksa sistemlerinin sonlu elemanlar
yontemi ile analiz ve hesabi igin Microsoft Excel ortaminda ZEMANK isimli bir

bilgisayar programi gelistirilmistir.

Tez calismasinin 1. Bolimii’ nde, ¢aligmanin amaci ile ilgili 6zet bilgiler verilmis ve

literatiirde konu ile ilgili daha 6nce yapilan ¢alismalara yer verilmistir.

Tez ¢aligmasinin 2. Boliimii’ nde, yanal toprak basin¢larinin hesabr ile ilgili bilgiler
verilmistir. Yanal toprak basinglarinin hesabinda kullanilan Rankine ve Coulomb
Teorileri anlatilmistir. Zeminde olusan aktif durum ve pasif durum ile siikiinet
durumlarinda toprak basinci katsayilarinin hesaplar1 gosterilmistir. Cok sira ankrajh
sistemlere gelen toprak basinglarinin hesabi igin ¢esitli arastirmacilar; Terzaghi-Peck,
Tschebotarioff, Lehmann, Klenner ve Isvigre SIA-191 yonetmeligi tarafindan

Onerilen yontemler anlatilmistir.

Tez c¢alismasinin 3. Bolimii’ nde kazikli perdeler ve zemin ankrajlart ile ilgili
ayrintili  bilgiler verilmistir. Kazikli perdeler ile zemin ankrajlarinin  yapim
yontemleri anlatilmigtir. Zemin ankrajlarmin yapisal kisimlari tanitilmistir. Imalat
tekniklerine gore zemin ankrajlar1 tamtilmistir. Zemin ankrajlari, tagima giicii hesabi
icin kullanilan formiiller agiklanmistir. Zemin ankrajlarinin tahkikleri ile ilgili

bilgiler verilmistir.

Tez caligmasinin 4. Boliimii’ nde, yatak katsayisi ve sonlu elemanlar yontemi ile iksa

tasarim1 anlatilmistir.  Winkler (1867) tarafindan gelistirilen yatak katsayisi



tanimindan hareketle, yatay yatak katsayist1 kavrami anlatilmistir. Yatay yatak
katsayisinin ¢ok sira ankrajli sistemlere uygulanigi anlatilmistir. Bowles (1974)
tarafindan gelistirilen sonlu elemanlar (matris) yontemi, elastik zemine oturan bir
kirig baz alinarak agiklanmistir. Sonlu elemanlar ¢oziimii i¢in gerekli olan matrislerin
olusturulmasi, adim adim gosterilmistir. Daha sonra agiklanan sonlu elemanlar
yontemine gore, 2 sira ankrajli 6rnek bir iksa kesitinin ¢6ziimii yapilmistir. Burada
da hesap i¢in olusturulan matrisler adim adim gosterilmis olup kazikta olusan yatay

deplasman, moment ve kesme kuvveti diyagramlari verilmistir.

Tez galismasinin 5. Boliimii’ nde, ¢alisma kapsaminda gelistirilen ve sonlu elemanlar
(matris) yontemi ile analiz ve tasarim yapan ZEMANK isimli bilgisayar programi
tanmitilmistir. Programla, 2. Boliimde anlatilan ¢ok sira ankrajli iksa sistemlerinin
hesab1 icin Onerilen toprak basinci hesabi yontemleri kullanilarak, ¢ok sira ankrajh
iksa sistemlerinin hesabi1 yapilabilmektedir. Segilen toprak basinci hesap yontemine
gore, toprak basinct dagilimi grafiksel olarak es zamanli gosterilmektedir. Analiz
sonuclar1 olarak yatay deplasman, moment ve kesme kuvveti diyagramlar1 grafiksel
olarak goriintiilenmektedir. Iksa analizi sonrasi ankraj elemaninda, ankraj kok ve
serbest boy hesabi, gerekli kablo adetleri ve ankraj tahkikleri yapilmaktadir. iksa
analizi sonra kazik elemaninda, kazik ve kusak kirisi donat1 hesaplar1 TS 500 dikkate

alinarak yapilmaktadir.

Tez ¢alismasinin 6. Bolimii’ nde, ¢ok sira ankrajli iksa sistemleri {izerine ¢ zeminleri
icin kiiciik bir parametrik ¢aligma yapilmistir. Analizlerde iki farkl iksa yiiksekligi
ve li¢ farkli zemin parametresi kullanilmigtir. Sistem analizleri; ZEMANK, SAP2000
ve Plaxis programlar1 ile karsilastirmali olarak yapilmis olup cesitli sonuglara

ulasilmistir.

Tez ¢alismasinin 7. Bolimii’ nde, yapilan analizlerin neticeleri degerlendirilmis olup

c¢esitli onerilerde bulunulmustur.

1.2 Onceki Calismalar

Derin kazi iksa sistemleri; ankrajli, fore kazikli ankrajsiz, zemin ¢ivili, diyafram
duvar ve palplans perdeler olmak iizere ¢esitli arastirmacilar tarafindan degisik
yonleriyle ¢ok kez incelenmistir. Yapilan arastirmalarda sonuglarin elde edilebilmesi

icin sonlu elemanlar yontemi ile yazilmis programlar yaygin bir sekilde



kullanilmaktadir. Bazi arastirmacilar ise kendi sonlu elemanlar programlarini yazmis
ve elde ettigi bulgular profesyonel yazilimlarla karsilagtirmistir. Son yillarda gesitli

arastirmacilara ait ¢calismalar 6zet halinde sunulmaktadir.

Yari top- down insaat yonteminin ankrajli iksa sistemlerine etkisini incelemek i¢in
cesitli analizler yapilmistir [1]. Calismada, 25 metrelik temsili bir derin kazi
modellenmistir. ilk analizde cok sira ankrajli iksa sistemi ¢dziilmiistiir. Ikinci
analizde ise ¢ok sira ankrajli iksa sistemi, yar1 top- down déseme, kiris ve kaziklari
da hesap modeline dahil edilerek ¢6ziim yapilmistir. Yar1 top- down insaat yontemi
ile yatay deplasmanda %19.81 oraninda iyilesme olmakta, iksa perdesine gelen
moment degeri ortalama %25 oraninda artmakta, iksa perdesine gelen kesme kuvveti
ortalama %42.95 oraninda artmakta, her bir ankraj kademesindeki ankrajlara gelen
yiik ortalama %38.74 oraninda azalma gostermektedir ve bu da 25 metrelik temsili bir
derin kazida bir sira ankraja tekabiil etmektedir. Ayrica yart top- down ingaat
yontemi kullanilarak toptan go¢me giivenlik sayisinin ortalama %21.07 oraninda

tyilestigi sonucuna varilmstir.

Ankrajsiz ve ¢ok sira ankrajli iksa sistemlerinin analizini yapan Microsoft Excel
ortaminda bir program yazilmistir [2]. Calismada; ankrajsiz, tek sira ankrajli ve ¢ok
sira ankrajli iksa sistemleri ¢esitli kazi yiiksekliklerine gbére maliyet acisindan
karsilastirilmistir. Zemin parametreleri olarak; igsel siirtiinme agis1 30° ve zemin
birim hacim agirhigr 18 kN/m? olarak alinmistir. Calisma sonucunda; ankrajli, tek sira
ankrajli ve ¢ok sira ankrajli sistemlerinin maliyetlerinin kazi derinligi ile dogrudan
iliskili oldugu goriilmiistiir. 8-9 metre yiiksekliklere kadar ankrajsiz ve tek sira
ankrajli sistemler, 9 metre ve daha {izeri i¢in ise ¢ok sira ankrajli iksa sistemlerinin

daha ekonomik oldugu belirlenmistir.

Ankrajli iksa sistemlerinin ingaat sahasinda uygun teknikle imal edilmesinin en az
proje asamast kadar onemli olduguna dikkat ¢ekilmistir [3]. Calismada, uygulamasi
yapilan iki ayri ankrajli iksa sistemi iizerinde durulmustur. Kazik imalatlarindaki
kalitesiz/yetersiz is¢iligin ylikleme sonrasinda asir1 miktarda yatay deplasman yaptigi
gorilmistiir. Asirt deplasmanlar, iksa sistemi gogme durumuna ulagmadan tespit
edilmis olup gerekli tedbirler alinmistir. Yapilan tim bu tedbirler ciddi bir ilave

maliyet getirmistir.



Ankrajsiz  konsol iksa kaziklar1 ile c¢ok sira ankrajli iksa sistemlerinin
karsilagtirilmast amaciyla Microsoft Excel ortaminda BANkO5 adli bilgisayar
programi yazilmistir [4]. Calismada, program yardimiyla 6rnek bir problem tlizerinde
cesitli analizler yapilmis ve her iki yontemle olusturulan iksa sistemlerininin maliyet
ve tasarim agisindan kiyslamalar1 yapilmistir. Kaz1 derinliginin nispeten az oldugu
durumlarda ankastre kazikli sistemler daha ekonomik iken belli bir kazi
derinliginden (yaklasik 8 metre) sonra c¢ok sira ankrajli iksa sistemleri daha
ekonomik hale gelmektedir. Boylece bu program ile bir problemi her iki iksa sistemi
icin ¢Oziip, glincel maliyet bilgileri ile degerlendirip optimum c¢oziimii bulmak

miumkin olmaktadir.

Derin kazi1 iksa sistemlerinde kullanilan betonarme perde ve mini kazik destek
sistemleri incelenmistir [5]. Calismada, Kiitahya Hava Er Egitim Tugay1 16. Boliik
Binast zemin profili i¢in ankrajli ve ankrajsiz betonarme perde ve mini kazik
analizleri yapilarak, bunlara ait hesap parametreleri ve boyut analizi sunulmustur. Ik
olarak ele alinan problemin analitik ¢6ziimii yapilmistir. Daha sonra, sonlu elemanlar
yontemi ile analiz yapan PLAXIS programu ile ¢6ziim yapilmistir. Betonarme perde
ve mini kazik analizlerinde farkli kalinlik ve c¢ap icin, ankrajli ve ankrajsiz
¢oziimlerden elde edilen sonuglar deplasman, moment ve ekonomi agisindan
karsilastirilmistir. Analitik ¢6zlim ile Plaxis ¢oziimleri karsilagtirildiginda birbirine
yakin sonuglar elde edilmistir. Bulunan kiigiik farklar, ¢6ziim asamasindaki
kabullerden kaynaklanmaktadir. Dizayn asamasinda ankraj kullanilmasinin biiyiik
avantaj sagladigi sonucuna varilmistir. Betonarme perde kalinliginin artmasi,
perdeye gelen momenti Onemli Olgiide etkilememektedir. Mini kazikli sistem
incelendiginde, kazik ¢ap1 artarken yatay deplasman 6nemli 6l¢lide azalmaktadir. Bu
da kazik capmin, yatay deplasman hesabinda 6nemli bir parametre oldugunu

gostermektedir.

Zemin ¢ivili ve ¢ok sira ankrajli iksa sistemlerinin analizleri yapilmistir [6].
Caligsmada, kontrolsiiz dolgu zeminde uygulanan bir zemin ¢ivili duvar 6rnegi igin
tasarima esas alinan zemin mukavemet parametreleri ve sahada olgiilen deplasman
degerleri kullanilarak zeminin deformasyon parametreleri geri analiz ile elde

edilmistir.



2. YANAL TOPRAK BASINCLARI

2.1 Genel Bilgiler

Zemini farkli iki yiizeyde tutan ve yanal toprak basinglarinin etkisinde olan dayanma
yapilarinin tasarimi igin, onlara gelen yanal toprak basinglarinin bilinmesi gerekir.
Yanal toprak basinglarinin hesabi igin baslica 2 teori vardir; Rankine Teorisi
(1857) ve Coulomb Kama Teorisidir (1776).

2.2 Rankine Teorisi

Kohezyonsuz zeminler icin Onerilen Rankine Teorisi, daha sonralar1 kohezyonlu
zemin ve diger durumlar i¢in genellestirilmistir. Rankine Teorisi, bir zemin
ortaminda; zemin ortaminin plastik denge durumuna ulasti§i andaki gerilmeleri
dikkate alir. Zemin ortaminin her noktasinda kirilma varsa bu duruma “plastik denge

durumu” denir. Zeminin siikunetteki durumuna “elastik denge durumu” denir [7].

a-Siikunet durumu (Elastik denge): Zemin ortaminda herhangi bir deformasyonun
olmadig1 dogal duruma “siikunet durumu” denir. Siikunet durumunda meydana gelen

yanal gerilme (2.1) bagmtisiyla hesaplanmaktadir [7].

o0, :Stikunet durumunda yanal toprak basinci
og : Diisey toprak basinct

Ko :Siikunetteki toprak basinci katsayisi

Ko=1-sin ¢ (graniiler zeminlerde) (2.2.9)
Ko=0.95-sin ¢ (normal konsolide killerde) (2.2.b)
Ko=(1-sin (1)).OCR0‘5 (asir1 konsolide killerde) (2.2.c)

OCR, asir1 konsolidasyon oranidir.



b-Plastik denge durumu: Yari sonsuz zemin ortaminda, plastik denge durumu elde
etmek i¢in zemin ortaminin yanal deformasyona (sikisma ve genisleme) tabi

tutulmasi gerekir [7].

Eger yar1 sonsuz zemin ortami, yanal dogrultuda genislemeye tabi tutuldugunda
plastik dengeye ulasilirsa aktif durum olusur (Sekil 2.1). Bu durumda zemin ortami
yatayla 45°+ ¢/2° lik agilar yapan diizlemler boyunca kirilir. Aktif durumda, genel
bir zemin (c£0, ¢0) icin diisey ve yatay gerilmeler arasinda asagidaki bagint1 vardir.

Genel olarak aktif yanal toprak basinglarinin dagilimi Sekil 2.2” de gosterilmektedir.
Kirima dizlemleri

N
45442 / \. 45442

< Genigleme |

Sekil 2.1: Aktif Rankine durumu [7].

K.=tan?(45- ¢/2) (2.3)
Ga: 'ZC\/K_a + Ka’YnZ (24)

Ka :Aktif toprak basinci katsayisi
o, - Aktif yanal toprak basinci

2eV
A __{Zr.:l‘l(a rlKopnma

R Izo 2
C_ I .

. >
\

- B [P S—
-2cVKa + KgihH -2cVKa + K H

Sekil 2.2: Genel bir zeminde (c£0, ¢+0) aktif yanal toprak basinglarinin dagilimi [7].



Eger yar1 sonsuz zemin ortami, yanal bir sikismaya tabi tutuldugunda plastik
dengeye ulasilirsa pasif durum olusur (Sekil 2.3). Bu durumda zemin ortam yatayla
45°- ¢/2°1ik agilar yapan diizlemler boyunca kirilir. Pasif durumda, genel bir zemin
(c#0, $#0) i¢in diisey ve yatay gerilmeler arasinda asagidaki bagmti vardir. Genel
olarak pasif yanal toprak basinglarinin dagilimi Sekil 2.4’ te gosterilmektedir.

Kirlma dizlemleri

45 @, ﬁf HK“@S 2

- Sikisma e
Sekil 2.3: Pasif Rankine durumu [7].

Ko=tan’*(45+ ¢/2) (2.5)

op=2C,/ K, + KpynZ (2.6)

Ky :Pasif toprak basinci katsayisi

op: Pasif yanal toprak basinci

20\/Kp
fe—>
e 7/ \N\\///
A
H
77N B
Y
fe————

20\/K_p + prnH

Sekil 2.4: Genel bir zeminde (c#o0, ¢0) pasif yanal toprak basinglarinin dagilimi [7].



Aktif ve pasif toprak basmct katsayillarinin bagmtilar1 kolayca tiiretilebilir.
Kohezyonsuz bir zemin i¢in aktif durumda (Sekil 2.5);

Pasif durum

Sekil 2.5: Kohezyonsuz zeminde aktif ve pasif durum [7].

Mohr — Coulomb yasasi yazilirsa;

7= AB = otan = OBtan¢

Iy ;O-a cosg = {Ud eraa _(Gd ;% jsindtanqﬁ (2.7)

elde edilir ve 2.7 bagintis1 bazi iglemlerden sonra agagidaki gibi yazilabilir.
6, = ogtan’(45-¢/2) = 64K, (2.8)

Pasif durum i¢in benzer islemler yapilirsa;

T=NT = tang = OT tan¢

G, — 0y _|Ba*0, (Op Oy |,
> cosq)—{ 5 ( 5 Jsmq)}tan(]) (2.9)

elde edilir ve (2.9) bagntis1 bazi islemlerden sonra asagidaki gibi yazilabilir.

6p = ogtan’(45 + ¢/2) = 64K, (2.10)

Aktif ve pasif durum elde etmek i¢in dayanma duvarinin belli deformasyon sartlarini
saglamas1 gerekmektedir. Aktif ve pasif durum elde etmek icin ne kadarlik bir

deformasyon gerektigi gesitli arastirmacilar tarafindan belirlenmistir. Ortalama bir
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fikir vermek tizere; orta siki kum bir zeminde, aktif durum olusturmak igin 0.002H
kadarlik bir 6ne dogru hareket (deformasyon) gerekir. Pasif durum olusturmak igin
ise 0.08H kadarlik i¢e dogru bir hareket (deformasyon) gerekmektedir. Burada H,
duvar yiiksekligidir. Goriildiigii gibi aktif durumun olugmasi i¢in az bir deformasyon

gerekirken, pasif durum olusmasi i¢in daha biiyiik bir deformasyon gerekmektedir.

Aktif ve pasif durumlarda yanal zemin basinci () ve yatay toprak basinci katsayisi

(K) degisimleri Sekil 2.6 *da goriilmektedir.

£ g —
] )
S| —mx— T 5
= =
: 58
> =g K
p
Gp
Oy R T
Ga Ky Ko
h Genigleme Sikisma " ‘Geni§leme - Sikigma g
2 2
f pn)
= =
= =
0 (7]

Sekil 2.6: Yatay toprak basinci ve yatay toprak basinci katsayisinin degisimi

[7]1.

2.2.1 Zeminde su bulunmasi durumu

Zeminde su bulunmasi durumunda, su altinda kalan zeminde batik birim hacim
agirlik vy’ hesaba katilarak yanal toprak basinci hesap edilir. Ayrica suyun yanal
basinci da hesaba dahil edilmelidir. Daneli bir zeminin dogal ve doygun

durumlardaki igsel stirtiinme acilari, pratik olarak ayni alinabilir.

Ka= tan’(45 — ¢/2)
o1 =vH1K;y

Y=vd—vYsu», H’=yHi/y' [ Yanal toprak basinci

o, = y(H+H2)K,4

osu=vYsuH2z — su basinci

v': Batik birim hacim agirlik
vd: Suya doygun birim hacim agirlik

Ysu : SUyUN birim hacim agirligi (=10 kN/m®)



f

|

\
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Z 7,0 .~ BN
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EE; N
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Sekil 2.7: Zeminde su bulunmasi durumu.

2.2.2 Duvar arkasindaki zeminin egimli olmas1 durumu

Bu durumda, duvar arkasina gelen yanal basing, zemin yiiziine paralel olup, yatayla 3

acl1S1 yapar.

K. = cosp cosp —+/cos® B—cos® ¢ (2.41)

cosp+ \/cosz B —cos® ¢

K, = cosp COSP ++/cos? B —cos? ¢ (2.12)
cos P —+/cos’ B—cos® ¢

o =yHKa, (2.13)

Sekil 2.8: Egik zemin durumu.
2.2.3 Zeminde siirsarj yiikii bulunmas1 durumu
Duvar yakininda bulunan yapi yiikleri, gecici/kalici yiikler, trafik yiikleri vb. siirsarj

yiikii olarak tanimlanabilmektedir. iksa yapisi tasariminda siirsarj yiikiinden olusan
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yanal toprak basinci hesaplanarak sisteme etkitilmelidir. Sirsarj yiikleri; noktasal
(kN), ¢izgisel (kN/m) veya alana yayili (kN/m?) olabilmektedir.

2.3 Coulomb (Kama) Teorisi

Coulomb, duvar 6ne dogru veya arkaya dogru hareket ederken duvar arkasinda
olusan ve kayan zemin kitlesini dikkate alarak adiyla anilan bu teoriyi gelistirmistir.
Kohezyonsuz zeminlerde, duvar arkasinda kayan kitle iiggen bi¢imlidir ve bu kitle
kayma diizlemi tizerinde kayar. Bu teorinin en 6nemli kabullerinden biri, duvar
arkasi ile zemin arasinda siirtiinme oldugudur. Gergekte, duvar arka ylizii pliriizli

olup, zeminle duvar arasinda siirtiinme vardir.

Zeminde olusan bir ABC kamasi1 (Sekil 2.9) disiiniilsiin. Kamaya sirasiyla su
kuvvetler etki etmektedir. ABC kamasinin kendi agirligt W, BC kayma diizlemi
boyunca etkiyen R bileske kuvveti ve AB diizlemi boyunca etkiyen P, aktif bileske
kuvvetidir. P, ve R kuvvetleri, siirtinmelerden dolay1 yiizey normalleri ile hareket
yOniiniin tersi tarafta sirasiyla & ve ¢ agilar1 yapmaktadirlar (Sekil 2.9). BC kayma
diizleminde, zeminin zeminle siirtinme agis1 ¢’ dir. Bu 3 kuvvetin dengesi

incelenirse bagint1 (2.14) elde edilir.

Hareket
yano .

% Hareket R

. 4 yani . _
One dogru A\ 7 Kayma o
hareket{__. diizlemi

H .

_ — ]
- 'Ry o Sintiinme
kunaveti eri
Duvar arkasina
Kamaya gelen kuwvetler elen kKuwvvet
Sekil 2.9: Kohezyonsuz zeminde aktif durum [7].
02
sin“(a + ¢)
K, = ¢ (2.14)

o Sin(¢+8) sin(@—p),
sinZa sin(a — §) [1+Jsin(a—8)sin(a+6)]
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Pasif durumda ise kohezyonsuz bir zeminde duvar arkaya dogru hareket ederken,
kama asagiya dogru hareket eder (Sekil 2.10). Kuvvetlerin dengesi incelenirse
bagint1 (2.15) elde edilir.

[ ]

Ie
dogru
hareket

Hareket

Sekil 2.10:Kohezyonsuz zeminde pasif durum [7].

K, = sin”(a— ¢) (2.15)

p . :
I ) sin(¢+8)sin(dp+p)+,
sinfasin(a + 8) [1 + /—sin(a+8)sin(a+[3)]

Coulomb (Kama) Teorisi’ ne gore, aktif toprak basinct;

Ka

Pa :Y'H'sina.cosé‘ (2.16)
Pasif toprak basinci ise;
—y H—P 2.17
Pp =Y. ‘sina.cosé (2.17)

seklinde hesaplanmaktadir.

Kohezyonlu zeminlerde; aktif durumda 6< ¢/3 i¢in gene diizlemdir. Ancak, AB ve
BC diizlemleri iizerinde adhezyon ve kohezyon kuvvetleri etkir. 6>¢/3 durumu ig¢in

pasif durumda, BC diizlem degil, egridir. Bu ylizden pasif itkinin belirlenmesi daha

karmasik olmaktadir.
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2.4 Cok Sira Destekli Tksa Yapilarinda Yanal Toprak Basinclar ve Dagihmlari

Derin kazi iksa sistemlerinin rijitlikleri dayanma yapilarina gére daha azdir. Ayrica
destekleme sistemlerinde, bolgesel toprak basinci yigilmalari sonucu destekleme
sisteminin elemanlarinda ¢ok biiyiik yiikler olusmakta ve bunun sonucunda sistemin
toptan gocmesine neden olabilecek bir ardisik gocme mekanizmast meydana
gelebilmektedir. Bu yilizden desteklerin tasarimi, desteklere gelebilecek ortalama

yiike gore degilde, olusabilecek maksimum yatay destek yiiklerine gore yapilmalidir.

Rankine ve Coulomb tarafindan gelistirilen toprak basinci teorileri ¢ok sira destekli
veya ankrajli destekleme sistemlerine uygulanamazlar. Bunun nedeni ise
olusabilecek farkli deformasyonlar ve yukarida agiklanan gé¢me mekanizmasinin

digerlerinden farkl olarak ortaya ¢ikmasidir.

Cesitli aragtirmacilarin bu alanda yaptig1 aragtirmalar sonucu, ortaya zemin tiplerine
gore cesitli toprak basinct dagilimi Onerileri ¢ikmistir. Asagida bu Oneriler

agiklanmaktadir.

2.5.1 Terzaghi — Peck toprak basinci dagilimi 6nerisi

Terzaghi ve Peck tarafindan oOnerilen toprak basinct dagilim zarflar1 dikdortgen ve
trapezoidal seklindedir. Bu dagilimlar; (a) Kum, (b) Yumusak — orta kat1 kil ve (c)
Catlakli — sert kil zeminler i¢in Sekil 2.11” de gosterilmektedir.

- \ 0.25H \ 0.25H

H 0, |0.5H
- ~ 0.75H -

B B / 0.25H

g g

maks maks

(a)-Kum (b)-Yumugak-orta kati kil (c)-Catlakli-sert kil

Sekil 2.11: Terzaghi— Peck tarafindan onerilen toprak basinci dagilimlari.
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a. Kum zemin igin maksimum yanal toprak basinci baginti (2.18) yardimiyla;
Omaks = 0.6SYnH Ka (218)

b. Yumusak — orta sert kil zemin i¢in maksimum yanal toprak basinci baginti (2.19)

yardimiyla;
Omaks = YnH — 4C (2.19)

c. Catlakli — sert kil zemin i¢in maksimum yanal toprak basmci bagnti (2.20)

yardimiyla;
Omaks — (O.2~04)YnH (2.20)

2.5.2 Tschebotarioff toprak basinci dagilim 6nerisi

Tschebotarioff, Terzaghi—Peck tarafindan 6nerilen yamuk toprak basinct dagiliminin,
kazinin belli bir yiiksekligi boyunca dogru oldugunu bildirmis ve bu yiiksekligin
iistiinde diyagramin ekonomik olmayan, altinda ise giivenli olmayan sonuglar
verdigini ileri stirmiistiir. Sekil 2.12” de ¢esitli zemin tiplerine gére toprak basinglari

goriilmektedir.

| 7‘“_&511{ I

0.7TH q 0.75H
—-—

7 02H 7/ 0.25H

(a)-Kum (b)-Kil

Sekil 2.12: Tschebotarioff tarafindan 6nerilen toprak basinct dagilimlari.

a. Kum zemin i¢in maksimum yanal toprak basinci bagint1 (2.21) veya (2.22)

yardimuiyla;
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Omaks = 0.25y,H (2.21)
veya,

Omaks = 0.80K;ynHcosd (2.22)
b. Kil zemin i¢in maksimum yanal toprak basinci baginti (2.23) yardimiyla;

Omaks = 0.375y,H (2.23)

2.5.3 Lehmann toprak basinci dagilim 6nerisi

Cok sira destekli iksa yapilari i¢in Onerilen toprak basinci dagilimlarindan bir digeri
Lehmann dagilimidir. Sekil 2.13” te kohezyonsuz zeminler i¢in toprak basinci

dagilimi goriilmektedir.

0.15H 0.15H
O 035H 035H
0.50H 0.50H

070,
{a)-Kum (b)-Kil

P.?am 0.30,,. 0.7'0E -ZC"}K,

Sekil 2.13: Lehmann tarafindan onerilen toprak basinct dagilima.

Kohezyonsuz zeminler i¢in maksimum yanal toprak basinct baginti (2.24) yardimiyla

hesaplanabilmektedir.

Omaks = 060'YnH Ka (224)

2.5.4 Klenner toprak basinci dagilimi énerisi

Cok sira destekli iksa yapilari i¢in 6nerilen toprak basinci dagilimlarindan bir digeri
Klenner dagilimidir. Sekil 2.14° te kohezyonsuz zeminler i¢in toprak basinct dagilimi

goriilmektedir.
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g

maks

Sekil 2.14: Klenner tarafindan 6nerilen toprak basinci dagilimi.

Kohezyonsuz zeminler i¢in maksimum yanal toprak basinci baginti (2.25) yardimiyla

hesaplanabilmektedir.
Omaks = O.SO'YnH Ka (225)

2.5.5 Isvicre SIA-191 sartnamesi toprak basici dagihm 6nerisi

Cok sira destekli iksa yapilari i¢in Onerilen toprak basinci dagilimlarindan bir digeri
Isvigre SIA-191 sartnamesinde tanimlanan dagilimidir. Sekil 2.15° te kohezyonsuz
zeminler icin toprak basinct dagilimi goriilmektedir. Kohezyonsuz zeminler igin

maksimum yanal toprak basinci baginti (2.26) yardimiyla hesaplanabilmektedir.

0]

maks

Sekil 2.15: Isvigre SIA-191 sartnamesi tarafindan 6nerilen toprak basinci dagilimi.

Omaks = 1.30 (OSOYnHKa + qKa) (226)
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3. KAZIKLI PERDELER VE ZEMIN ANKRAJLARI

3.1 Genel Bilgiler

Zeminde agilan bir kazi gukuru, kazi bolgesinde gerilme azalmasina yol agacaktir.
Kazidan dolay1 olusan yatay gerilme azalmasi, zeminin stabilitesini bozacak kadar
biiyiikse, bu durumda olusan gerilme kayb1 iksa sistemi tarafindan karsilanir. Sekil

3.1” de kaz1 dncesi ve sonrasi gerilme durumu goriilmektedir.

TFETWEIWETFETEWEFWETFEWEEWETEHTEWE\ EIETH B == = TR
|
|
} z z
| g, L
|
} g a A, Ao,

KAZL | " L g, o,

i Uv a
|
|
|
|
J

77777777 IZIEHIEE

Sekil 3.1: Kazi 6ncesi ve sonrast zemindeki gerilme durumu.

Kullanilacak iksa sisteminin se¢iminde asagida belirtilen hususlar dikkate
alinmalidir:

e Kazi ¢ukurunun agik kalacag siire

e Zemin profili ve ozellikleri

e Komsu yapilarin tasiyici sistemleri, temel sistemleri ve temel derinlikleri

Bir kazinin derin kazi olarak nitelendirilebilmesi i¢in kazi derinliginin 6 m’den

biiyiik olmasi gerekmektedir [8].

3.2 Kazikh Perdeler

Iksa yapilacak zemin yiiksekligi fazla, buna karsin zemin 6zellikleri yetersiz ise
kazikli perde uygulamasi yapilir. Genellikle fore kaziklar kullanilir. Kazik ¢aplari

10— 200 cm arasinda degismektedir. Yiiksek rijitide ve diisiik deformasyon 6zelligine
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sahip olan kazikli perdeler, istinat yapilart olarak kalict veya gegici iksa sistemi
olarak kullanilabilirler. Kaz1 yiiksekligine gore yatay ankrajli ya da ankrajsiz olarak
imal edilebilirler (Sekil 3.2).

Kaziklar arasindaki mesafe; tek bir kazigin yanal yiik tasima kapasitesine, kaziklarin
oturma sinirina kaziklarin grup etkisine, yeralti suyu varligina ve zemin cinsine gore
belirlenmektedir. Kaziklar arasi mesafeye ve kazik dizilimine bagh olarak kazikli

perdeler sizdirmazlik perdesi olarakta kullanilabilir [1].

Sekil 3.2: Kazikli perde uygulamasi.

Kazikli perdelerden olusan iksa sistemlerinin insasi birbirini takip eden birkag

asamadan meydana gelmektedir. Bunlar kisaca;

e Zemin, yiiksek tork giiciine sahip makineler yardimiyla auger, karotiyer veya
rotary yontemleri ile diisey olarak delinir ve i¢i bos kuyular olusturulur.

e Ici bos kuyulara kazik donatilar: statik projesine uygun olarak yerlestirililir ve
beton dokiimii yapilir. Beton dokiimii esnasinda segregasyonun Onlenmesi
icin donati kafesi ortasindan kuyu dibine tremi borusu indirilir.

seklinde siralanabilir.

Kaziklar, zemin cinsine ve zemin yeralt1 suyu durumuna gore olarak farkli sekillerde
imal edilebilirler. Ornegin, killi bir zemin kendini kismen tutabilirken, kaziklar
arasindaki zemin stabil kalabilir. Fakat kumlu zeminlerde kaziklar arasindaki zemin

malzemesi kazi alanina dogru akabilir. Benzer sekilde yeralti suyu varliginda
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kaziklar arasindaki mesafe, suyun kazi sahasina kontrolsiiz bigimde gecmesine sebep
olabilir. Bu gibi durumlarda, kazik dizilim sekline bagli olarak ¢oziimler iiretilir.
Dizilimlerine gore kazikli perdeler; aralikli dizilime sahip kazikli perde, teget kazikli

perde ve kesisen kazikli perde olarak siniflandirilabilir [1].

Aralikli dizilime sahip kazikli perde, yeralti suyu igermeyen ve kendini tutabilen
kohezyonlu zeminlerde yapilir. Bu gibi ortamlarda, kaziklar arasinda bulunan
malzeme kazi esnasinda stabil kalabilmekte ve kazi cukuruna akmamaktadir.
Kaziklar arast merkez-merkez mesafesi kazik capinin birkag katina kadar
cikabilmektedir [1]. Sekil 3.3’ te aralikli dizilime sahip kazikli perdeye ait yerlesim

gosterilmektedir.

Teget kazikli perde, birbirleri ile temasta ya da bitisik imal edilmis donatili
kaziklardan olusur. Genellikle konsol perde olarak calisacak kaziklar i¢in bu tip

dizilim segilir [1]. Sekil 3.4’ te teget kazikli perdeye ait yerlesim gosterilmektedir.

Kesisen kazikli perde, gecirimsizlik saglamak igin imal edilir. Genellikle birincil
kaziklar donatisiz olarak imal edilir. Birka¢ giin igerisinde ikincil kaziklar donatili
olarak birincil kaziklar1 keserek imal edilir ve ge¢irimsiz bir perde olusturulur [1].

Sekil 3.5’ te kesisen kazikli perdeye ait yerlesim gosterilmektedir.

o< e &

L— - .8 ——L—Q—~ -l

ex>d

Sekil 3.3: Aralikli dizilime sahip kazikli perde.

. O e W) - /“\ '_\\ ’,"_ e T ke VB e
t'l\’J\"\’<‘/1VhX(»Y~a z 3
\PASNAPASALASNALASAR/

Sekil 3.4: Teget kazikl perde.

Sekil 3.5: Kesisen kazikli perde.
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3.3 Zemin Ankrajlar

Ankrajlar, kaya veya zemin ortamlarinda yapilacak derin kazilar sonucu meydana
gelen yiikleri kaya veya zemin ortama aktarmak ve perde yatay hareketini minimize

etmek amaciyla kullanilirlar.

Zemin ankraj1 lizerine uygulanan dngerme yiikiiniin kayma yiizeyi gerisinde bulunan

tasiyici zemine aktarilmasi prensibi ile ¢alismaktadir [9].

3.3.1 Ankrajlarin kisimlari

Bir zemin ankraji; ankraj kafasi, ankraj serbest boyu ve ankraj kokii olmak tizere ti¢
kisimdan olusmaktadir ve bu kisimlar Sekil 3.6” da gosterilmektedir.

o
! o
B Ya

NN
N A
Ankraj Halats " Ng,

Ankrj Kafas:

l'agima Plag

Perde

I
Seibest Halat — v, W <
No
Anknj S, > \ /
Enjcksiyonu A N

Bagh Halat I~

Sekil 3.6: Ankrajlarin kisimlari [9].

e Ankraj kafasi
Bu bélge, éngerme kuvvetinin yiizeye yayilmasimi saglar. Ongermenin uygulandig

ve servis yiikiine gerilen ankrajin kilitlenmesinin yapildig1 bolgedir (Sekil 3.8).
e Serbest ankraj boyu

Tendon, delme islemi sonrasinda yerlestirildikten sonra enjeksiyon uygulanir.
Boylece sabitlenmis ankraj olusturulmus olur. Tendonun harg¢siz bdliimiine serbest
ankraj boyu denir. Ankraj goévdesinin baglangict ile ankraj kafasi arasindaki
mesafedir (Sekil 3.6). Bu kisim oOngerme kuvvetini ankraj kok bolgesine
aktarmaktadir (Sekil 3.7).
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e Ankraj koki

Ongerme kuvvetini zemine ortamina aktaran kisimdir. Cimento harcinin yiiksek
basing altinda ankraj deligine doldurulmasi ile kok bolgesi olusturulur (Sekil 3.7)..
Ankraj kokii ile zemin arasindaki yik aktarimi; koke etkiyen normal gerilme,
adhezyon ve siirtiinme gibi faktorlere baghdir (Sekil 3.6). Ankraj kok boyu zemin

ankrajlarinda 3-12 m., kaya ankrajlarinda 3-10 m. arasinda degismektedir.
Serbest Ankraj Bolgesi Kok Balgesi

Enjeksiyon borusu

Enjeksiyon borusu Ankraj tendonu

Ankraj tendonu
Ayinicr- birlegtined

Cimento Enjeksiyonu

— Merkezleyici

IKISTIRIC
(KAMA)
s

Sekil 3.8: Ankraj kafasi bilesenleri [9].
3.3.2 Ankrajlarin siniflandirilmasi

3.3.2.1 Kullanim siirelerine gore ankrajlar

e Gegici ankrajlar
Bir derin kaz1 projesi kapsaminda belirli bir siire yiik tasimak maksadiyla kullanilan
ankrajlardir. Insaat sonrasi bu ankrajlara gerek kalmayabilir. Servis dmiirleri 2 yil

civarindadir.
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e Kalic1 ankrajlar
Bir derin kaz1 projesi kapsaminda Servis dmrii boyunca yiik tasiyacak sekilde dizayn
edilen ankrajlardir. Servis omiirleri 75-100 y1l civarindadir. Performanslar1 stirekli

gozlenmelidir.

3.3.2.2 imalat tekniklerine gore ankrajlar

Imalat tekniklerine gore ankrajlar A tipi, B tipi, C tipi ve D tipi olmak iizere 4 grupta
incelenebilir (Sekil 3.9).

B tipi

C tipi

D tipi

Sekil 3.9: imalat tekniklerine gore ankrajlar [9].

e Atipi ankrajlar

Zemin ile har¢ arasindaki kayma mukavemeti, kok kismindaki siyrilmaya karsi
direnci olusturur. Dayanim; deligin stabilitesine bagl olup, dogrusal ya da dogrusal
olmayan diiz safthh ankrajlardir. Cogunlukla kaya veya kati ve sert kohezyonlu

zeminlerde kullanilir [10].
e B tipi ankrajlar

Ankraj kok capinin zemin i¢ginde minimum hasar yaratarak genisletilmesi sonrasi
¢imento harci enjeksiyon basincinin 1000 kN/m? degerinden kii¢lik basing altinda
bosluklara ve catlaklara girmesi saglanarak olusturulan ankraj tipleridir. Iyi
derecelenmis kohezyonsuz zeminlerde kullanildig1 gibi yumusak catlakli kayalarda

ve kaba aliivyonlarda da kullanilabilir. Bu tip ankrajlarin imalatinda dikkat edilmesi
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gereken nokta, enjeksiyon basincinin her zaman toplam jeolojik yiikten diisiik olmas1

gerektigidir [10].
e C tipi ankrajlar

Bu tip ankrajlarda ilk olarak agirlik- enjeksiyonu ile kok gdvdesi olusturulur. ilk
enjeksiyonun yapilmasindan 1-2 giin sonra, tendonlara onceden yerlestirilmis, 6zel
tiipler icinden yiiksek basinghi ikincil enjeksiyon yapilir. lkincil enjeksiyon
sonucunda, ¢imento zemin iginde mikto kiriklar olusturarak diizensizce ilerler. Bu tip
ankrajlar kohezyonsuz zeminlerde, ek olarak kohezyonlu zeminlerde de

uygulanabilir [9].
e D tipi ankrajlar

Bu tip ankrajlar sert kohezyonlu zeminlerde uygulanir. Kok enjeksiyonu tremi ile
yapilirken 6zel aletlerle kok bolgesi genisletilir. Bu teknikle imal edilen ankrajlarda,
cimento govdesi- zemin yiizeyi arasindaki kesme direncine ek olarak ug direnci de

ankraj kok direncine dahil olmaktadir [11].

3.3.3 Ankraj imalat asamalari

Ankraj imalati 6nemli bir uygulama olmakla birlikte tecbriibe gerektirmektedir.
Imalat asamasinda yapilabilecek bir hata ankrajda yiik kaybia veya ankrajin hig yiik
aktarmayacak sekilde imal edilmesine sebep olabilir. Ankraj imalati 4 asamadan
olusmaktadir:

e Ankraj delgisinin yapilmasi

e Ankraj tendonunun yerlestirilmesi

e Enjeksiyon yapilmasi

e Germe yapilmasi

olarak siralanabilir.
e Ankraj delgisinin yapilmasi

Calisilan zeminde yapilacak delgi i¢in kullanilacak teknik ve makine- ekipman,
zemin veya kaya tabaka oOzelliklerine gore degismektedir. Bu teknikler; rotary,
darbeli ve her iki teknigin beraber kullanilmasidir. Kendini tutabilen ve yumusak
zeminler i¢in rotary sisteme bagli burgu (auger) teknigi, sert kayalarda ise darbeli

delgi teknigi kullanilmalidir.
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e Ankraj tendonunun yerlestirilmesi

Yiiksek dayanimli, diisiik gevsemeli 7 telli sarmal ¢elik halatlar projesinde belirtilen
adet sayisinca ve boyda (boy= serbest boy+ kok boyut germe payi), merkezleyici
elemanlar esliginde bir araya getirilerek ankraj demeti olusturulur. Ankraj serbest
boyu polietilen kaplama borusu ile sarilarak ve izolasyon yapilarak serbest bolgeye
enjeksiyon girmesi engellenir. Bu islemden sonra, enjeksiyon hortumu montajt
yapilir. Enjeksiyon hortumu serbest boyda kaplama borusu disinda kalirken kok

bolgesinde merkezleyi elemanin i¢inden gegirilir.
e Enjeksiyon yapilmasi

Ankraj tendonu delgi igerisine yerlestirildikten sonra zaman kaybetmeden enjeksiyon
islemine ge¢ilmelidir. Enjeksiyon karsiminda su/¢imento orani 0.45 mertebesinde
olmalidir. Enjeksiyon malzemesi, enjeksiyon hortumu vasitasiyla 1-10 bar basing ile

kok bolgesinde delik dibinden itibaren yukariya dogru doldurulur.
e Germe yapilmasi

Enjeksiyon islemi tamamlandiktan 10 giin sonra germe islemi yapilabilir.
Enjeksiyonda katki maddesi kullanimi ile germe yapilmasi i¢in gecen siire

kisaltilabilir.

3.4 Zemin Ankrajlarimin Tasarimi

Cok sira ankrajla destekli bir iksa sisteminde takip edilmesi gereken tasarim

asamalar1 asagidaki sekildedir [9]:

e Kaz ylizeyinin agik kalacag siire belirlenerek, iksa sisteminin gegici veya
kalic1 olmasina karar verilmelidir.

e Kazi sahasinda yapilan sondajlar neticesinde zemin profili olusturulmali ve
geoteknik parametreler belirlenmelidir.

e Giivenlik katsayilar1 dikkate alinarak dizayn parametreleri belirlenir.

o Iksa sistemine etkiyecek toprak basinci dagilim kabulii secilir. Su basinct,
stirsarj basinct ve deprem etkisiyle olusacak basinglar toplam basinca dahil
edilir.

e Yatay ankraj yiikleri ve iksa perdesine gelen egilme momentleri hesaplanir.
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e Ankraj egim agilar1 belirlenir.

e Ankraj yatay araliklari belirlenir.

e Ankraj imalat tipi segilir.

e iksa perdesinin yatay ve diisey yiik tasima kapasitesi kontol edilir.
e iksa sisteminin i¢ ve dis stabilite tahkikleri yapilir.

e Iksa sisteminin maksimum yatay deplasmani ve oturma miktari tahmin edilir.

Cok sira ankrajli iksa sistemlerinde meydana gelebilecek yenilme durumlar1 Sekil

3.10° da gosterilmektedir [9].

_;
/

/
2/

(a) Tendonda cekme  (b) Enjeksiyonun zeminden  (c) Tendonun enjeksiyondan
yenilmesi styniimas ile yenilme styniimas ile yenilme

! i 7 - -

{l
|
o /|

(d) Duvar tagmma (e) Yetersiz pasif itki
kapasitesi yenilmesi yenilmes:
g
o]
(f) Konsol yenilmesi (g) Duvann oturmast
ile yenilme
™
| /
L
(1) Kayma yeailmesi (j) Toptan gécme
yenilmesi

Sekil 3.10: Cok sira ankrajli iksa sistemlerinde yenilme sekilleri [9].

3.4.1 Ankraj tasima giicii hesabi

Zemin ankraji; zemin veya kayacta destek bularak, arkasindaki zemin kitlesini veya

uygulanan dis yiikleri tutan yapisal bir eleman olarak tanimlanmaktadir. Ankraj
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tasima giicli hesabimin dogru tahmin edilmesi, sistemin giivenligi acisindan c¢ok

Onemlidir.

Zemin ankrajinin tasima gilicii hesabinin yapilabilmesi i¢in enjeksiyon-zemin ara
kesitindeki etkilesiminin bilinmesi gerekmektedir. Maksimum ankraj tasima giicii,

ankrajin zeminden siyrildig1 yiik olarak kabul edilir.
Ankraj tagima giiciine etki eden faktorler su sekilde siralanabilir:

e Ankraj kok bolgesi ¢evresindeki zemin-kayanin geoteknik 6zellikleri
e Ankraj koki iizerindeki jeolojik yiik
e Ankraj kdkiiniin ¢ap1, boyu ve imalat sekli

e Enjeksiyon basinci

Ankraj kok bolgesinde, uniform dagilim kabulii yapilarak ankraj tasima giicii (3.1)
bagintisi ile ifade edilebilir.

Pu= n.D.Li.t (3.2)

Burada; D ankraj kok bolgesini ¢apini, Ly ankraj kok bolgesi uzunlugunu ve t degeri
ise enjeksiyon-zemin/kaya ara Kkesitindeki ortalama kayma gerilmesini ifade

etmektedir.

Graniiler zeminlerde ankraj tasima giicii (3.2) bagintis1 ile hesaplanmaktadir.
Pur= 1.5.7‘E.D.Lk.($v.tan¢ (3,2)

Burada; D ankraj kok bolgesini ¢apini, Ly ankraj kok bolgesi uzunlugunu, o, degeri
ankraj kok bolgesi orta kismindaki diisey gerilme ve ¢ igsel siirtinme agisini ifade
etmektedir.

Killi zeminlerde ankraj tagima giicii (3.3) bagintis1 ile hesaplanmaktadir [11].

Burada; D ankraj kok bolgesini ¢apini, Ly ankraj kok bolgesi uzunlugunu, a degeri
adhezyon faktorii (0.28- 0.45 aras1 bir deger) ve s, kok bolgesindeki zeminin

drenajsiz kayma mukavemetidir.
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Kaya ankrajlarinda tagima giicii (3.4) bagintisi ile hesaplanmaktadir.
Pur=m.D.Lk.T (3.4)

Burada; D ankraj kok bolgesini ¢apini, L ankraj kok bolgesi uzunlugunu ve t degeri
ise enjeksiyon-kaya ara kesitindeki ortalama kayma gerilmesini ifade etmekte olup

cesitli kaya ortamlari i¢in Cizelge 3.1° de verilmektedir.

Cizelge 3.1: Bazi kayaclar icin tipik kok styrilma degerleri NAVFAC 1983.

Kayac Tipi Ankraj Kokiinde Son
(saglam. bozulmanus) Kayag- Enjeksivon Gerilmesi (kPa)
Granif ve Bazalt 1725- 3100
Kirectast 207-2760
Dolomitik Kirectast 1380- 2070
Yumusak Kirectas: 1035- 1520
Kayrak ve Sert Seyl 830- 1380
Yumusak Seyl 205- 830
Kumtasi 830- 1035
Tebesir 205- 1035
Marn (sert, gevsek, fissiirlii) 170- 250

3.4.2 Ankraj tasarimu i¢in Kullamlan diger etmenler

Ankraj tasariminda; c¢elik halatta kopma, zeminde gocme, enjeksiyon-zemin
styrilmasi, enjeksiyon-tendon siyrilmasi ve toptan go¢me durumlarmin da

irdelenmesi gerekmektedir.

3.4.2.1 Celik halatta kopma durumu

Ankraj yiiklendiginde; tendona gelen yiik, tendononun maksimum tasima
kapasitesini astigi durumlarda tendonda kopma meydana gelmektedir. Bu sebeple,
tasarim yapilirken tendon ¢ekme kapasitesi 0.6 giivenlik katsayisi ile g¢aprilarak

azaltilmali ve buna gore hesap yapilmalidir [9].
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3.4.2.2 Zeminde gocme durumu

Zeminde kayma ylizeyi, ankraj kokii mobilize oldugunda ankraj kokiiniin 6niinde
olusur. Ankraj fazla yiiklendiginde, asir1 yiikten dolayr kok bolgesindeki zeminde
kopma meydana gelebilir. Pratikte zeminde gogme durumu 4.5 m.” den daha derin

ankrajlarda pek sik meydana gelmez [9].

3.4.2.3 Enjeksiyon-zemin siyillmasi durumu

Zemin ankrajlari, kok bdlgesi ile zemin arasinda olusan siirtiinme ile mobilize
olurlar. Ankraj kokiiniin mobilize olmasi, ankraj kokiiniin tizerindeki diisey gerilme
ve adhezyon kuvvetlerine baghidir. Ankraj kokii yiiklendiginde, kok bolgesi yiikii
zemine aktarir. Ankraj kok bolgesine gelen ylik enjeksiyon-zemin arasindaki aderans
kuvvetinden biiyiik olursa, tendolarin enjeksiyondan ayrilmadan direk enjeksiyonlu
bolgenin zeminden kopmasi durumu meydana gelebilir. Bu durum genellikle kayma

mukavemeti diisiik zeminlerde meydana gelir [9].

3.4.2.4 Enjeksiyon-tendon siyilmasi durumu

Ankraj kok bolgesi enjeksiyonu ile tendon arasindaki aderans kaybi bu durumun
olugmasina sebep olur. Enjeksiyon ve enjeksiyon imalat1 kalitesinin diisiik olmasi,
tendonlarin yeteri kadar enjeksiyonla kaplanmamasi bu durumun sebepleri arasinda

gosterilebilir [9].

3.4.2.5 Toptan go¢me durumu

Iksa sisteminin altindan gegen bir kayma yiizeyi boyunca stabilitesini kaybetmesi
toptan gdcme durumu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Zemin ankrajlar1, duvar arkasindaki
potansiyel kayma kamalar1 diisiintilerek dizayn edilir. Fakat iksa sistemini i¢ine alan

bir kayma yiizeyi olusursa toptan gégme durumu olusur [9].

3.5 Kazik Diisey Tasima Giicii Hesabi

Cok sira ankrajli sistemlerin tasariminda kullanilan kaziklara, kazik kendi agirlig
haricinde ankraj yiiklerinin diisey bilesenleri de gelmektedir. Kazikta olusan bu

yiikleri ¢evre siirtlinmesi veya kazik ucu yardimiyla zemin ortamina aktarilir.
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4. YATAK KATSAYISI VE SONLU ELEMANLAR YONTEMI

4.1 Genel Bilgiler

Bu bolimde Winkler (1867) tarafindan gelistirilen yatak katsayisi kavrami, yatay
yatak katsayis1 kavrami ve ¢ok sira ankrajli sistemlere uygulanisi ile Bowles (1974)

tarafindan gelistirilen sonlu elemanlar yontemi ayrintili olarak anlatilmaktadir.

4.2 Yatak Katsayis1 Kavram

Yatak katsayis1 kavrami ilk olarak Winkler (1867) tarafindan ortaya atilmistir. Yatak
katsayist (ks) yapi-zemin etkilesiminin modellenmesine imkan vermekte ve yaygin
olarak kullanilmaktadir. En basit tabirle, zeminde bir noktada meydana gelen gerilme
(g) ile ayn1 noktada meydana gelen yer degistirmenin (A) oransal olarak ifadesi olup
(4.1) bagintistyla verilmektedir (Sekil 4.1).

ks=q /A 4.1)

[
|

B |

Sekil 4.1: Yatak katsayisinin tanimi [12].

Yatak katsayis1 kullanilarak elastik teoriye dayali yapilan ¢oziimlerde, zemin ortami
birbirine yakin bagimsiz yaylarla tanimlanir. Elastik zemine oturan kirise ait

diferansiyel denklem (4.2) bagintisi ile tanimlanir.

EL(d*%/dx*) + key =0 (4.2)
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Burada; EI terimi kiris egilme rijitligini, B terimi kiris genisligini ifade etmektedir.
Eksenel kuvvetlerin (P,) devreye girmesiyle (4.2) bagintisi1 (4.3) bagntis1 sekline

doniistir.

EL(d*/dx*) + P,.(d*/dx*) + ks.y = 0 (4.3)

4.3 Yatay Yatak Katsayis1 Kavram

Kaziklar, diisey kiris olarak disiiniilerek yatay yatak katsayisi (kn) terimi
tanimlanmistir. Yatay yatak katsayisinin kazik boyunca degisimi bilinirse; kaziga ait
deplasman ve i¢ kuvvet dagilimlari belirlenebilmektedir. Yatay yatak katsayisini
temsilen kaziga belli araliklarla yaylar tanimlanmasiyla, zeminin lineer olmayan

davranig1 goz onilinde bulundurularak ¢6ziim yapilir.

Yatay yatak katsayisi, tasima giicli formiilleri kullanilarak tanimlanir. Bowles

tarafindan yatay yatak katsayisinin degisimini gosteren (4.4) bagintisi verilmistir.
kn= As + BsZ" (4.4)

Yatak katsayisi tanimindan (k= q /A), 2.54 cm’ lik (1 ing¢) oturma i¢in temel nihai
tagima glicli quir olmak tizere (C=1/0.0254 m= 40),

ks= C.qu= C [C.N¢ + q.Ng + 1/2B.N,] (4.5)
Baginti (4.5), yatay yatak katsayisi i¢in diizenlenirse,

As=40 (c.N¢ + 1/2B.N,) (4.6)

Bs=40 (y.Ng) 4.7)

Burada;c terimi kohezyon, q terimi siirsarj, B terimi kazik genisligi ve N¢, Ng, Ny
terimleri zemin tagima giicii katsayilarini ifade etmektedir.

Dairesel kaziklar i¢in (4.4) bagintis1 daha genel olarak ifade edilirse,
kh: S1As + S BSZn (48)

seklini alir. s;= 1.3~1.7 ve s,= 2.0~4.4 arasinda degisen sabitler olup, kare kaziklar
icin 1 alinabilir. n=0.5~1.0 arasinda degisen bir katsayidir. Cesitli zeminler icin

Onerilen yatay yatak katsayist araliklar1 Cizelge 4.1’ de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.1: Yatay yatak katsayis1 i¢in dnerilen araliklar [13].

Zemin tipi kh (MN/m?)

Sik1 kumlu cakil 220-400
Orta sik1 kum 157-300
Orta kum 110-280
Ince veya siltli ince kum 80-200
Kati kil (1slak) 60-220
Kati kil (doygun) 30-110
Orta kati kil (1slak) 39-140
Orta kati kil (doygun) 10-80

Yumusak kil 2-40

4.4 Yatay Yatak Katsayisinin Cok Sira Ankrajh Sistemlere Uygulanmasi

Newmark (1942), yatak katsayis1 degerinin sabit olmayip, derinlikle parabolik olarak
degistigini ifade etmistir (Sekil 4.2).

ksm K = % (Tkam'l_ 6ks{2f katan)
=\ /N N
Ny k ,
g\\\ “ - ) K — % (ks{1]+ 10ks[2:|+ ka{S])
N 2
ks{an
J\ B: Kazik ¢ap!
K L: Parga uzunlugu
/ k.= A +BZ"
T T k=B Kt 10tk
I ks(n-2) ﬁ
- ks(m) —.
| - i (7k9(n1+ Gks{n-ﬂ_ ks{n-zj)

L k W AN K
s(n) n

24
Sekil 4.2: Yatak katsayisinin derinlikle degisimi [14].
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4.5 Sonlu Elemanlar (Matris) Yontemi

Bowles (1974), yatak katsayis1 kavramini kullanarak bir sonlu elemanlar (matris)
yontemi gelistirmistir. Bu yontemle temelde olusan deplasman, moment ve kuvveti
degerleri kolaylikla hesaplanabilmektedir. Yontemin agiklamasi, elastik zemine

oturan bir kiris iizerinde (Sekil 4.3) yapilacaktir.

FeF-e E-eF-e E-eF

1 5

J.Jag‘b

%< ‘“ >%<

>%< 5%\ /%’\‘

F”—e1 1 FI:'eu ':13"313 FM'EM FIﬁ'ew ot
a=b=c=d=e=sahit=L%
Ps
F:l

T
-
Tl
=
kTl

_|_|
m

0 3{ 5

Sekil 4.3: Elastik zemine oturan kiris, (a) Temelin Winkler modeli, (b) dis
kuvvet- deformasyon P-X tanimi, (c) i¢ kuvvet- deformasyon P-e tanimu, (d) diigiim
noktasi denge diyagramlari [14].

a
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Temelin herhangi bir noktasinda matris formda,

[P1=[A] [F] (4.9)

olarak yazilabilir. Burada; P matrisi dig kuvvetleri, F matrisi i¢ kuvvetleri ve A

matrisi ise katsayilar matrisini temsil etmektedir [14].

I¢ kuvvetlerin meydana getirdigi deformasyon (e) ile dis kuvvetlerin (X) meydana

getirdigi deformasyon matris formda,
[e]=[AT][X] (4.10)

Burada; A" matrisi A matrisinin transpozesidir.

Meydana gelen i¢ kuvvetler (F) ile i¢ kuvvetlerin meydana getirdigi deformasyon (e)

arasinda matris formda,

[F1= [S] [e] (4.11)

bagintis1 bulunmaktadir.

Baginti (4.10), bagint1 (4.11)’ de yerine yazilirsa;
[FI=[S AT [X] (4.12)

elde edilir.

Baginti1 (4.12), bagint1 (4.9)’ da yerine yazilirsa;

[PI=[ASAT[X] (4.13)
elde edilir. Bu bagint1 (4.13), X i¢in ¢oziiliirse,

X=[ASAT*[P] (4.14)

elde edilir. Bagint1 (4.14) ile bulunan X matrisi, bagint1 (4.12)’ de yerine konulursa,

i¢ kuvvetler elde edilir.

4.5.1 “A” matrisinin olusturulmasi

Sekil 4.3 (a)’ da gosterildigi gibi, zemin yatak katsayisi sabit ve K olan bir zemine

oturan kiris diistiniilsiin. Sekil 4.3 (b)’ de P1-Pg aras1 terimler dis momentleri, X;-Xg
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arasi terimler diiglim noktast donmelerini, P7-P1, arasi terimler diisey kuvvetleri ve

X7-X12 arasi terimler diigiim noktasi diisey deplasmanlarini gostermektedir [14].

Sekil 4.3 (¢)’ de Fi-Fip arasi terimler eleman u¢ noktalarindaki moment i¢
kuvvetlerini, F11-F1¢ arasi terimler yay kuvvetlerini, e1-€19 arasi terimler eleman ug

donmelerini ve e11-€16 arasi terimler yay deplasmanlarini gostermektedir [14].
Dis kuvvetlerle i¢ kuvvetler arasinda bir iliskinin mevcut oldugu goriilmektedir.
Statik bilgisinden bu iliski su sekildedir [14].

[P1=[A][F] (4.9)

Bu bagint1 (4.9). Sekil (4.3)’ te tanimlanan 0rnege gore genisletilirse, Sekil 4.3 (d)’
de 1 digim noktasinda (kuvvet diigiim noktasina etkir ve temsili zemin yaylari

diiglim noktalarinda tanimlanir) [14],

P,-F;=0—-P;=F (4.15)
ayni sekilde,
P7 = ﬂ + i — F11 (416)
a a

2 nolu diigiim noktasinda moment dengesinden,
Po=F,+F3 (4.17)

2 nolu diigiim noktasinda diisey kuvvet dengesinden,

Fi F, F
Pg=————+—

a a a

+%—F12 (4.18)

6 nolu diigiim noktasinda moment dengesinden,
PG = FlO (419)

6 nolu diigiim noktasinda diisey kuvvet dengesinden,
P12 :—;—7 - F16 (420)
olarak hesaplanir.
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A matrisi Sekil 4.4’ te gosterilmektedir. Matriste bos olan alanlar sifir ile

doldurulmalidir.

PE[1|2|3(4|5|6|7|8|9(10/11[12]|13(14|15|16

1)1

2 111

3 171

4 111

5 111

6 1 Z=1/a

TIZ|Z -1

8 |-Z|-Z|Z | Z -1

o -2 Z|Z -1

10 S ARYAVANA -1

11 SADTAV AN -1

12 -ZL|-Z -1

Sekil 4.4: “A” matrisinin olusturulmasi [14].

4.5.2 “A"” matrisinin olusturulmasi

Eger 1 diiglim noktas1 X=1 radyan donme yaparsa zemini temsil eden yay donme

yapamayacagindan kiriste olusacak e; donmesi,

X X
g =X, + 228 (4.21)
a a
ayni sekilde,
X; X
a a

diger taraftan temsili zemin yaylarinda meydana gelen deplasmanlar,
€11 = —X7 (423)

olarak hesaplanir.

AT matrisi Sekil 4.5’ te gosterilmektedir. Matriste bos olan alanlar sifir ile

doldurulmalidir.
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e/X|1[2|3|4|5|6|7|8|9|10|11[12
11 Z|-Z

2 1 Z|-Z

3 1 Z|-Z

4 1 Z|-Z

5 1 Z|-Z

6 1 Z|-Z Z=1/a
7 1 Z|-Z

8 1 Z|-Z

2 1 Z|-Z
10 1 Z|-Z
11 -1

12 -1

13 -1

14 -1

15 -1
16 -1

Sekil 4.5: “A™ matrisinin olusturulmasi [14].

4.5.3 “S” matrisinin olusturulmasi

S matrisi terimlerinin ¢ikarilmasi i¢in Sekil 4.6” da gosterilen eslenik kiris yontemine

gore e; Ve e, u¢ donmeleri,

FiL  FL
— =g (4.24)
3EI  6EI
FiL  FL
B (4.25)
6EI  3EI
'.‘-i T e
. ? FL i ~Fil
-
/ o = = g \ L] 6]
\‘»‘\_,/‘ o
\J € F F,L ‘l“'
(37 L El
T—

Sekil 4.6: Eslenik kiris yontemine gore i¢ kuvvet- deformasyon iligkisi [14].
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Baginti (4.24) ve bagint1 (4.25) a=L i¢in ¢oziiliirse,

4FE1 2EI
Fi=—e+— &
a a

2EI 4E]
Fop= —e+— e
a a
elde edilir. Diger taraftan,
Fi = Kaen

olarak hesaplanir.

(4.26)

(4.27)

(4.28)

S matrisi Sekil 4.7° de gosterilmektedir. Matriste bos olan alanlar sifir ile

doldurulmalidir.

=i
4]
—

=
= | e

— | “
g b= -0 -CR BN I = N LR O [VRR DR Py s
=
o

K1

—_
(]
&

K3

—
LF¥)

Kia

—
e

Ks

— | —
| L

Ks

A=4El/a
B=2El/a

Sekil 4.7: “S” matrisinin olusturulmasi [14].

4.5.4 “P” matrisinin olusturulmasi

Sekil 4.3 (b)’ de tanimlandig1 gibi P; terimi herhangi bir i diigiim noktasindaki dis

kuvveti temsil etmektedir. Bagint1 (4.15)’ ten (4.20)’ ye kadar olan esitlikler daha

genel halde yazilirsa asagidaki sekli alir [14].

P1=F; +0F,+0F3+ ... + OF 5

P2:0F1+F2+F3+.,,+0F16
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P,=0F; +0F, +OF3 + F4+ F5+ ... + OF ¢

F F.
P7=—+=+ . —Fn+..+0Fgs
a a
Fg F
P12:0F1+0F2+...———%+ —Fi6

Bu esitliklerde bulunan P terimi, diigiim noktalarina herhangi bir dis kuvvet
etkimiyorsa sifir alinir. P kuvvetleri yardimiyla kesme kuvveti ve egilme momenti i¢

kuvvetlerine ulagilir [14].

4.6 Ornek iksa Kesiti Coziimii

Ankraj yerlesimi 2 sira olarak Sekil 4.8 de gosterilen 5 m. yiiksekligindeki kazikl
iksa perdesine ait sonlu elemanlar ¢6ziimii yapilacaktir. Zemin igsel siirtlinme agisi
$= 30°, zemin kohezyonu c=1 kPa, zemin birim hacim agirhg y= 18 kN/m* olarak
dikkate alinmistir. Siirsarj etkisi 5 kN/m? diizgiin yayili yiik olarak alinmustir. Toprak
basincit dagilimi olarak ¢ok sira ankrajli sistemleri i¢in Onerilen “Terzaghi- Peck”
toprak basinci dagilimi kabulii ile islem yapilmistir. Kazik ¢api olarak d=40 cm kazik
yatay araligi 1.5 m ve beton olarak C30 (E= 32000 N/mm?) almmustir. Ankraj
noktalar1 k= 10000 kN/m olan yaylarla tanimlanmistir. Kazik soket bolgesindeki yay
katsayilart “Boliim 4.3 te anlatildig1 sekilde derinlikle parabolik olarak degisken
hesaplanacaktir. Yatay yatak katsayisi terimlerinden is degeri n= 0.6, s;= 1.3 ve sp=
2.0 olarak kabul edilecektir.

K,= tan®(45- ¢/2)= tan®(45- 30/2)= 0.333

Yanal toprak basinct: Gioprak= 0.65.Ky.y.h=0.65*0.333*18*5=19.5 kN/m?
Yanal siirsarj basinct: Ggiirgari= 9.Ka= 5*0.333*= 1.67 KN/m?
Toplam basing: Gtoplam= 19.5+1.67= 21.17 kN/m?

Toprak basinct dagilimlar Sekil 4.9° da gosterilmektedir.
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Sekil 4.8: Ornek probleme ait kesit.
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Sekil 4.9: Toprak basinci dagilimlart.

e Kazik soket boyunca yatay yatak katsayisinin hesabi:

Zemin tasima gilicti katsayilari, igsel siirtinme agist ¢= 30° i¢in N.= 37.16,

Nq= 22.46, N,= 19.13 olarak tablodan secilir.

As= 40 (c.N; + 1/2B.N,)= 40* (1*37.16 + 1/2*0.40%19.13)= 1639.44
Bs= 40 (7.Ng)= 40* (18*22.46)= 16171.2

kn= S1As + S Bsz"= 2130+ 32342 7°°

Sekil 4.2” ye gore diiglim noktalarina etkiyen yaylara ait katsayilar hesaplanirsa,

7 nolu diigiim noktasi : K7= 2843 kKN/m

8 nolu diiglim noktast . Kg= 13266 KN/m

9 nolu diigiim noktasi . Ko= 20354 kKN/m

10 nolu diiglim noktast : K10= 12083 kKN/m

olarak bulunur.

“A” matrisi Sekil 4.10° da, “A™ matrisi Sekil 4.11° de ve “S” matrisi Sekil 4.12” de

gosterilmektedir.
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“A” matrisinin olusturulmasi
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Sekil 4.10: Ornek problem “A” matrisi.

P/F

10
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14
15
16
17
18
19
20
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“A™ matrisinin olusturulmasi
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Ornek problem “A™ matrisi.

.
.

Sekil 4.11
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“S” matrisinin olusturulmasi
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“P” matrisinin olusturulmasi:

Diigiim noktalarina etkiyen dis moment olmadigi i¢in P1- Py arasi yiik matrisi sifir
olarak olusturuldu. Pj;- P17 arasinda ise diiglim noktalarina etkiyen yiikler

kullanilarak matris tamamlanmistir. Sekil 4.13° te P matrisi gosterilmektedir.

Kuvvet
1 0
2 0
3 0
4 0
5 0
b 0
7 0
8 0
9 0
10 0
11 5.3
12 10.6
13 15.89
14 21.17
15 21.17
16 21.17
17 10.6
18 0
19 0
20 0

Sekil 4.13: Ornek problem “P” matrisi.

Olusturulan bu matrisler ile bagint1 (4.14) yardimiyla kazikta meydana gelen yatay
deplasmanlar ve diigiim noktas1 donmeleri bulunur. Baginti (4.12) yardimiyla kazikta
egilme momenti degerleri bulunur. Hesaplar sonucu elde edilen yatay deplasman,

egilme momenti ve kesme kuvveti diyagramlar1 Sekil 4.14” te gosterilmektedir.
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Deplasman (mm) Egilme momenti (kNm/m) Kesme kuvveti (kN/m)
-10 -5 0 5 -20 -10 0 10 20 -20 0 20

fal

Yatay deplasman Egilme momenti Kesme kuvveti
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Sekil 4.14: Ornek problem sonug diyagramlar.

Sekil 4.14° teki grafikler incelendiginde kazikta meydana gelen maksimum yatay
deplasman, kazik {ist u¢ noktasinda ve 5.49 mm olarak hesaplanmistir. Maksimum
moment 14 kNm/m olarak ve maksimum kesme kuvveti 31.79 kN/m olarak
hesaplanmustir. Ust sira ankraj kuvveti 48.52 kN/m ve alt siradaki ankraj kuvveti
37.89 kN/m olarak bulunmustur.

Kazik elemaninin tasariminda, elde edilen maksimum moment 14 kNm/m degeri
kazik araligi 1.5 m ile garpilarak ve S420 donati ¢eligi kullanilarak gerekli boyuna
donati hesaplanmigtir. Betonarme hesap sonucu 716 boyuna donati bulunmustur.
Kesme donatist hesabinda ise maksimum kesme kuvveti degeri 31.79 kN/m degeri

kazik aralig1 1.5 m ile ¢arpilarak, gerekli etriye ¢12/20 olarak hesaplanmistir.

Ayni1 mantikla kusak kiriglerinin tasarimi da yapilmistir. Kusak kirisi eleman1 25/50
boyutlarinda secilmis olup betonarme hesab1 yapilmistir. Hesaplarda paspayr 50 mm
olarak almmmistir. Boyuna donati olarak iist sira ankrajda bulunan kuvvet dikkate
alinarak 3¢14 olarak hesaplanmistir. Kesme donatist da benzer sekilde hesaplanarak,

gerekli etriye ¢10/20 olarak bulunmustur.
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5. SONLU ELEMANLAR ANALIZ PROGRAMI

Derin kazi iksa sistemleri i¢inde zemin ankrajli perdeler yaygin uygulama alanina
sahiptir. Insaat miihendisleri, iksa sistemini emniyetli ve ekonomik sekilde
boyulandirmak zorundadir. Iksa sisteminin tasariminda zeminin geoteknik
parametreleri ve iksa sistemine gelen yanal toprak basinglarinin tahmini, iksa

sisteminin davranisi agisindan onemlidir.

5.1 Zemank Sonlu Elemanlar Analiz Programi

Bu tez calismasi kapsaminda sonlu elemanlar yontemi ile ¢ok sira ankrajli iksa
sistemi analiz ve tasarimi yapan “Zemank” isimli bilgisayar programi gelistirilmistir.
Bowles (1974) tarafindan gelistirilen sonlu elemanlar yontemi ile hiperstatik kiris
¢Oziimii yapan program, Microsoft Excel olanaklar ile gelistirilmistir. Programla,
iksa perdesine gelen toprak basinglar1 (Terzaghi- Peck, Tschebotarioff, Lehmann,
Klenner tarafindan 6nerilen) modellenerek; kazik kesit tesirleri ve yatay deplasman
degerleri hesaplanir, sonuglar grafiksel olarak goriilebilir. Kazik ve kusak kirisi
betonarme tasarimi yapilir. Ayn1 zamanda ankraj kuvvetleri de hesaplanmaktadir.
Elde edilen ankraj kuvvetlerine gore, ankraj tasarimi yapilarak kok boyu hesaplanir,

ankraj tahkikleri yapilarak kullaniciya tablo halinde sunulur.

5.2 Zemank Sonlu Elemanlar Analiz Program Meniileri

5.2.1 Veri giris boliimii

Sekil 5.1° de programa ait veri girisi bolimii gosterilmektedir. Turuncu renkli
hiicrelere veri girisi yapilmaktadir. Iksa kesitini gdsteren kesit sematiktir. Secilen
toprak basinct hesap yontemine gore elde edilen dagilimlar grafiksel olarak

gosterilmektedir.
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A B C D E F G H K L M N 0 P Q R S T U \ W X Y z AA AB AC AD AE

;l ZEMANK-ANKRAIJLI PERDE TASARIMI

3

4 q= S "““|||||||' Kazik Bilgileri

5 “"““““““l “ ““ Toprak basinci Siirgarj basinal Toplam basing D= 0.685 |m (kazik gapi)

- “““““““““““I"“ 7 dagihm dagihmi dagihimi 5= 1.5 [m (kazik aralig)

7 L e L4 Beton: | €30 fod= 20 N/mm?

8 17 [ ™ B 12 12 12 7777 7777 fad- 1273019 Njmnv

9 - 4 ~ ~ v/ /] e= 3100 Nmm

10 / 10 10 10 Ybeton= 25 |kN/m?

11 S =N T pp: 50 |mm (paspayi)

12 - e ——— - _ - | celik: | 5420 | fyd=  365.2174 N/mm?

13 o d E S E @ E 8 Mukavemet Bilgileri

14 / i i =) @65 kazik igin

15 H= 11 | m ; £ 5 E 6 E s Eix-x= 280396.9618  kNmZ/m

16 e 3 3 3

17 5 ] & 5 } Ankraj Bilgileri

18 & = 4 = 4 x 4 Ankraj adeti: 5

19 7.’- ’ / / ‘Yatay aralk: 1.5 m

20 Fa Zemin 1 2 2 2 Ankraj ag (of): 15 °

21 2 m 4 Dusey aralk: 2 m

22 L~ \ 60 B / / Yay katsayisi: 10000 kN/m

23 - 0 0 0

54 0 50 i 1 2 o 50

25 Zemin 2 Toprak basinci (kN/m?) siirgarj basinci (kN/m?) Toplam basing (kN/m?)

26 3 m

27

28 n o= 39.6 kN/m* o= 1.66667 kN/m* o= 4L.27 kN/m*

29 K4

30

31 Zemin Bilgileri Katsayilar Zemin Yatay Yatak Katsayilarinin Hesabi Cephe Gériiniigii

32 Tabaka | T c & B «a o ks=s5:A5 + 52Bs*z~n formuli ile hesaplanir. Mo | z{m) | ks(i) Ks

3B (kN/me) (kN (o) | () 5 =13~ L7ves;=2.0~4.4 1 0 |2255.62 | 2174.49 1,5m Baslik kirigi

34 Zemin1| 18 1 30 0 [0333] 05 As=5,*40{ c*NC +0.5*B*Ny) 2 0.6_|26060.3 | 9788.86 7| 7

35 Zemin2| 18 1 30 7771 0333] 05 Bs=s5,*40 [y*Mg) 3 1.2 |38336.8]14875.3

36 Nc 3716 n= 0.6 4 1.8 [48274.5) 18785.8 Kusak kirisi

37 Toprak basinc hesap katsayisi: Ka Ng 2246 5= 13 5 2.4 [56944.5)|22181.2

38 Khesap= 0.333 Ny 19.13 5= 2 6 3 |64779.4]|12136.3 Kazik

39

40 Toprak basingi hesap yantemi: Lehmann (kohezyonsuz)

41 Omaks= 39.6 kN/m*

42 g.= 2772 kN/m?

4 4« » M| Apkraj tasarimi  Kazk Tasanmi Kusak Kirisi Tasarimi Tablo - Statk cozim %2

Sekil 5.1: Zemank programi veri giris ekrani.
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Programa ait veri girisi agilir listelerine ait igeriklerler Sekil 5.2 de gosterilmektedir.
Bu acilir listelerden kazik tasariminda kullanilacak beton donati ¢eligi siniflari, diisey

ankraj sirasi, toprak basinci hesap katsayisi ve toprak basinci dagilim yontemleri

secilebilmektedir.

Toprak basinci hesap yéntemi:|  Lehmann (kohezyonsuz) |~
Omaks=| Terzaghi-Peck (kohezyonsuz)
pp: 50 |mm

g,= Tschebotarioff (kehezyonsuz)
Celik: | 5420 | - b_( z Lehmann (kohe: onsuz
5220 r I_(Ienner (kohezyonsuz)

Isvigre SIA-191 (kohezyonsuz)
@65 kaz| Terzaghi-Peck (kohezyonlu)
Eix-x= 961 Tschebotarioff (kohezyonlu)
Lehmann (kohezyonlu)

Ankraj Bilgileri
Ankraj adeti: 5 -
Yatay aralik: 3 al
EOSUKE £ 0.50 Ko An_kraj_agl_(ng_ L
Toprak basinci hesap yéntemi:| 5o L 7510 Digey arahk: 3 L
Omaks=| 0.75Ka + 0.25K0 Yay katsayisi: |7 i/n
AT Lendol? 8
9
10 v

Sekil 5.2: Zemank programi veri girisi agilir listeleri.

5.2.2 Sonug¢ diyagramlar1 bolumii

Programda veri girigleri sonrasinda, sonlu elemanlar ¢6zliimii i¢in gerekli matrisler
olusturulmakta, bu matrislere gore yatay deplasman ve kesit tesir diyagramlari
cizilmekte, maksimum ve minimum kesit tesiri degerleri gosterilmektedir. Sonug

diyagramlar1 programda Sekil 5.3 te oldugu sekilde gosterilmektedir.

SONUC DIYAGRAMLARI
Yatay deplasman Egilme momenti Kesme kuvveti
Deplasman (mm) Egilme momenti (kiNm/m) Kesme kuvveti (kN/m)
10 5 0 5 -100 s0 0 50 100 50 0 S0 100
} il

Yiikseldik (m)
E:
Yiskseldik {m)

N

LTYTINAN
Eksen Basligl

A NN

maks= ~ 7.6596  mm maks. M= 165482  kNm/m maks. V= 48.0317  kN/m
min, M= -71.4641 kNm/m min. V= -16.6212 kN/m
| Ankraj tasarim / Kazk Tasarmi Kusak Kirisi Tasarmi Tablo ~Statik cozim ¥

Sekil 5.3: Zemank programi sonug diyagramlarinin gosterimi.
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5.2.3 Ankraj tasarim ve tahkikler boliimii

Ankraj noktalarinda meydana gelen kuvvetlere gore ankraj tasarimi Sekil 5.4° te
gosterildigi sekilde yapilmaktadir. Ankraj tahkikleri Sekil 5.5° te gosterilen tablo
yardimiyla yapilmaktadir.

A B G D E F G H [} ] K L M N Qo P Q R 3 T u v w X
87
2 ANKRAI TASARIMI
89 Gelen Yiiklerin Hesabi
90 Ankrajsira | Ankraj kotu | P=Yatay yik Ankraj yiki | Yatay mesafe | Ankraj yuki
91 no (m) {kh/m} cosa P/cosa(kn/m) (m] kny)
92 1 1.00 66.83166843 0965925826 69.18923442 15 103.7838516
23 2 3.00 74.42016831 0965925826 77.04542759 15 1155681414
94 3 5.00 76.34374492 0.965925826 79.03686063 15 118.555291
25 4 7.00 69.85212144 | 0965925826 72.31623748 15 108.4743562
96 5 9.00 54.04205558 0.965925826 55.94845288 15 B83.92267933
97
98
92
100
101
102
103 Ankraj Tasima Giicii Hesabi
104 Ankraj Geometrik Boyutlar Pi=K*z*D*L*t T=ctovtand Gs=Pi/Pank =2 olmalidir.
105 ankrajsira | Ankrejkotu | E&im [ Serb. | Sec || Tiioplam Ankraj sira kak [rdis| () [ c ov T i [pank [ T
06 ro im) e | | gl [*O" ] ) no im | (m) il | (1 | kel | kpa) | el | oy | o :
107 1 1 15 6.676 7 uygun 15 1 8 3.847 15 0.15 30 1 69.246 | 40.979 [ 231.7[ 103.8 | 2.233 | uygun
108 2 3 15 5.641 7 uygun 13 2 3 5.588 15 0.15 30 1 100.59 [ 59.074 [ 250.5[ 115.6 | 2.168 | uygun
109 3 5 15 4.606 5 uygun 10 3 5 6.941 15 0.15 30 1 12494 (73.134[258.5[118.6| 2.18 |uygun
110 4 7 15 3.571 4 |uygun 8 4 4 8.553 15 0.15 30 1 153.95( 89.884 [ 254.1| 108.5 | 2.343 | uygun
111 5 El 15 2.535 4 |uygun 7 5 3 10.42 15 0.15 30 1 187.62 [ 109.32 [ 231.8[ 83.92 | 2.762 | uygun
112
113
114
115
116
117
113 Ankraj Kablosu Hesabi
118 Ankrajsira Ankraj kotu Kablo capi  |Kab. Dayanimi| Hesap kuv. Kablo sayisi Secilen Kont Ankraj halatlar
120 no (m] ling) (kN) Gs=2 (adet) min=3 adet | 7" D (ing)[Aling))[P (kN
121 1 1 06 259.84 207.5677033 | 0.798825438 3 uygun 0.3 0.071) 8496
122 2 3 06 259.84 231.1362828 | 0.889529245 3 uygun 0.4 0.126| 115.48
123 3 5 06 259.84 237.1105819 | 0912521368 3 uygun 0.5 0.196| 180.45
124 4 7 06 259.84 216.9487124 | 0.834928303 3 uygun 0.6 0.283) 259.84
125 5 a 06 259.84 167.8453587 | 0.645953778 3 uygun 0.7 0.385| 353.67
126 0.8 0.503| 461.94
127 0.9 0.636| 584.64
128 1 0.785| 721.78
129
130
Sekil 5.4: Zemank programi ankraj tasarim tablolari.
132 Ankraj Tahkikleri
133 1em=700 kN/m? olarak alinabilir.
134  Ankrajsira Hesap kuv. | Germe yiki | Kabloyizey | Kablo aderans Kont
ont.
135 no (kN) G5=2 | [kN) Hes*0.75 |  slani (m?) (kN/mZ)
136 1 207.5677033 | 135.6757774 | 3.769911184 [ 355.05504333 |uygun
137 2 2311362828 | 173.3522121 | 2.827433388 8174773762 |uygun
138 3 237.1105819 | 177.8329364 2.35619449 100.6328565 |uygun
139 4 216.9487124 | 162.7115343 | 1.884955592 115.0343660 |uygun
140 5 167.8453587 | 125.884019 | 1.413716694 | 118.7263045 |uygun

141

142

143

144

145

Sekil 5.5: Zemank programi ankraj tahkikleri tablosu.
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5.2.4 Kazik betonarme tasarim boliimii

Kazik birim genisliginde meydana gelen egilme momentleri Sekil 5.3 te gosterilen
sekilde hesaplanir. Bu moment degerleri kazik araligi ile carpilarak, bir kazikta
meydana gelen egilme momentleri hesaplanir. Betonarme hesapta bir kazikta
meydana gelen moment, yiik giivenlik katsayis1 1.6 ile ¢arpilarak hesap egilme
momenti elde edilir ve bu momente gore kesit donati hesab1 yapilir. Hesap momenti
ile yapilan kesit hesabinda bulunan donat1 alani minimum donati alanindan kiiciikse
minimum donat1 alam kullanlir, aksi halde hesapla bulunan donati kullanilir. Kazik
etriye hesab1 i¢in Sekil 5.3’ te gosterilen maksimum kesme kuvveti degeri

kullanilarak gerekli etriye donati alani belirlenir. Sekil 5.6 da kazik betonarme

tasarim tablosu gosterilmektedir. Kazik en kesiti sematiktir.

A B < D E F G H | J

K L M N 0

KAZIK BETONARME TASARIMI

Boy Donati Hesahi

Maksimum agiklik momenti Mmax=24.82 kNm/kazik
Md=1.6*Mmax= 39.72 kNm/kazik

Maksimum mesnet momenti Mmax= 107.2 kNm/kazik
Md=1.6*Mmax= 171.5 kNm/kazik

A= 0.332 m?

md=  0.05 p(ro)= 0.2 As= 4634 mm?

10 pmin= 0.01 Asmin= 3318 mm?

11 As,min < As hesapla bulunan donati kullanilacak

12 Kullamlan =As= 4634 mm?

13 Secilen donati = 15  ©20 4712 mm? A/

14  Etriye Hesabi

(== NN, - TE RN Y

15 Maksimum kesme kuvveti = 72.05 kN/kazik
16 Vd=1.6*Vmax= 115.3 kN/kazik
Etr: $12/200 mm

17 |Kesme dayanim kontrolii:

18 |Ver=0.58%fctd*bw*d= 407.7 kN/kazik

19 Vd= 115.3 kN/kazik

20 | Ver > vd kesme giivenligi saglanmistir, MiNIMUM ETRIYE
21 **Kesitin daire olmasi sebebiyle Ver ifadesinde 0.65 yerine 0.58 alinmistir.
22 Etriye hesabi:

23 |secilen etriye: = ®©12 / 200 mm

24 | pw=Asw/(s*bw) 0.00113097

25 | pwmin=0.3*fctd/ fywd= 0.0010498

26 |pw > pwmin etriye uygun

4 4 » M| Ankraj tasanmi | Kazik Tasarim Kusak Kirigi Tasarmi Tablo

Sekil 5.6: Zemank programi kazik betonarme tasarim tablosu.
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5.2.5 Kusak Kkirisi betonarme tasarim boliimii

Kusak kirislerine etkiyen yiik (kN/m) biriminde ankraj yatay kuvvetleridir. Bu yiike
gore kusak kirisinin egilme ve kesme etkileri dikkate alinarak donatiladirilir. Sekil
5.7° de kusak kirisi boyuna donat1 hesap tablosu ve Sekil 5.8 de kusak kirisi etriye

hesap tablosu gosterilmektedir.

A B £ D E F G H | il K L M N
1 KUSAK KIRISI BETONARME TASARIMI
2
3 P (kN/m)
g -E‘am donatis SR L R
5 H Cekme donatisi A A
s H — | |

“""‘-—-_k_‘_‘_‘n raj halati

8 il kazik aralig A
9 B ;
10  Kesit Boyutlan qLt2/24 iqL"\2,-"24-
11| B= 03 m Paspayi: 50 mm .-
12 H= 06 m - - Miknm)
= T T
14 *
15 ql/2 qln2/8
16 T
17 + ! <V (kM)
18 T -
19 e NqLﬁ2
20
21 | Boyuna Donati Hesabi
22
23 | pmin =0.8%fctd/fyd = 0.002799471
24 | Ankraj sira Ankraj kotu Ankraj yiiki Faydal yikseklik, h | Mmaks=ql"2/8 | Md=1.6Mmaks
25 no (m]) (kN/m) {mm) (kNm) {kMm)
26 1 1.00 66.83166843 250 18.79640675 30.07425079
27 2 3.00 7442016831 250 20.93067234 33.48507574
28 3 5.00 76.34374452 250 21.47167826 3435468521
29 4 7.00 65.85212144 250 19.64590916 31.43345465
30 5 9.00 54.04205558 250 15.19932813 2431892501
31
32
33
34
35
36
37| Ankrajsira Ankraj kotu |Catlak derinligi, g Az As,min Donat secimi
38 no (m) {mm] {mm?) (mm?) adet/tap
39 1 1.00 12.085564594 | 337.544 | 415921 3 14
40 2 3.00 13.49732652 376.961 | 415921 3 14
41 3 5.00 13.85642669 386.99 [ 415521 3 ©i14
42 4 7.00 12.64672423 353.205 | 415921 3 14
43 5 9.00 9726024441 271634 | 419921 3 ©14
44
45
46

Sekil 5.7: Zemank programi kusak kirisi boyuna donati hesap tablosu.

50 Etriye Hesabi

51 |vd=1.6%maks= 91.61 kN

52 |Kesme dayamm kontrolii:

53 Vcr=0.65%ctd*bw*d= 1246 kN

24 Vd= 91.61 kN

25 |ver £ wvd kesme giivenligi saglanmustir. MiNIMUM ETRIYE
20 |Etriye hesabi:

37 |segilen etriye: @10 / 200 mm

58 |pu=few/{s*hu)= 0.001308997

29 | pwmin=0.3*fcrd/fywd= 0.001049802
60 pw £ pwmin  etriye uygun
Al

Sekil 5.8: Zemank programi kusak kirisi etriye hesap tablosu.
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6. PARAMETRIK CALISMA

Bu bolimde tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen Zemank programi ile gesitli
analizler yapilmis ve sonuglari profesyonel yazilimlar SAP2000 ve Plaxis 2D (2016)
ile karsilagtirllmistir. Karsilastirma igin iki farkli kazi derinligi ve ii¢ farkli zemin
durumu dikkate alinarak her programla 6 adet analiz yapilmistir. Zemin
parametrelerinden, icsel siirtiinme acist ve birim hacim agirlik degerleri
degistirilmistir. Cizelge 6.1’ de toplu olarak verilmistir. Sekil 6.1’ de iksa Kesitlerine
ait cizimler gosterilmektedir. Kazik ¢ap1 60 cm, kazik yatay araligi 1.5 m ve beton
siift C30 (E=32 000 N/mmz) kabul edilmistir.

Cizelge 6.1: Analizlere ait veriler.

Analiz | Iksa yiiksekligi | Ankraj c o y
no H (m) adeti (KN/m?) © (KN/m3)

Analiz-1 8 4 5 30 18
Analiz-2 12 6 5 30 18
Analiz-3 8 4 5 35 19
Analiz-4 12 6 5 35 19
Analiz-5 8 4 5 40 20
Analiz-6 12 6 5 40 20

Yapilan analizler sonucu ii¢ programa ait kazikta meydana gelen yatay deplasman,

moment ve kesme kuvveti diyagramlari karsilastirmali olarak verilmistir.

Plaxis ile yapilan analizlerde “Mohr- Coulomb” ve “Hardening Soil” zemin
diizeyi ile iligkilidir. Tanimlanan mukavemet parametreleri ve elastisite modiilii
degerleri derinlik boyunca arttirilarak kullanilmaktadir. “Mohr- Coulomb” zemin
modelinde ise sabit mukavemet parametreleri ile analiz yapilmaktadir. Tez ¢aligmasi
kapsaminda elastisite modiilii igsel siirtinme agilari ile uyumlu olmasi bakimindan

tiim hesaplarda E= 50 000 kN/m? olarak kabul edilmistir.
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Sekil 6.1: Iksa kesitleri.
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6.1 Analiz-1 Sonuglari

Analiz; 4 ankrajli, iksa yiiksekligi H=8 m, y=18 kN/m?*, c¢=5 kN/m? ve ¢=30° i¢in
yapilmistir ve kazik boyunca meydana gelen yatay deplasman grafigi Sekil 6.2° de

gosterilmistir.

Yatay deplasman (mm)
-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2

Terzaghi-Peck (ZEMANK)

Tschebotarioff (ZEMANK)

Lehmann (ZEMANK)

Klenner (ZEMANK)

e Terzaghi-Peck (SAP2000)
=== Tschebotarioff (SAP2000)
Lehmann (SAP2000)

Derinlik (m)

Klenner (SAP2000)

@ P|axis (Mohr-Coulomb)

@ P|axis (Hardening Soil)

Sekil 6.2: Analiz-1 kazik boyunca yatay deplasman grafigi.

Kazik boyunca meydana gelen maksimum yatay deplasmanlar, Zemank ve SAP2000
ile yapilan ¢oziimlerde Terzaghi-Peck tarafindan 6nerilen toprak basinci dagilimi ile
elde edilmis ve 11.62 mm olarak, Plaxis ile “Mohr-Coulomb” zemin modeli
kullanilarak yapilan hesapta 10.03 mm ve “Hardening Soil” zemin modeli
kullanilarak yapilan hesapta 9.62 mm olarak elde edilmistir.
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Analiz-1 sonucuna gore, kazik boyunca meydana gelen moment diyagrami Sekil 6.3’

te gosterilmistir.

Moment (kNm/m)
-150 -100 -50 0 50

Terzaghi-Peck (ZEMANK)

Tschebotarioff (ZEMANK)

Lehmann (ZEMANK)

Klenner (ZEMANK)

== Terzaghi-Peck (SAP2000)
== Tschebotarioff (SAP2000)
Lehmann (SAP2000)

Derinlik (m)

Klenner (SAP2000)
@ P|axis (Mohr-Coulomb)

= P|axis (Hardening Soil)

10

Sekil 6.3: Analiz-1 kazik boyunca moment diyagrami.

Kazik boyunca meydana gelen maksimum momentler, Zemank ve SAP2000 ile
yapilan ¢oziimlerde Tschebotarioff tarafindan Onerilen toprak basinct dagilimi ile
elde edilmis ve 78.37 kKNm/m olarak, Plaxis ile “Mohr-Coulomb” zemin modeli
kullanilarak yapilan hesapta 102.70 KNm/m ve “Hardening Soil” zemin modeli

kullanilarak yapilan hesapta 104.65 kNm/m olarak elde edilmistir.
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Analiz-1 sonucuna gore, kazik boyunca meydana gelen kesme kuvveti diyagrami

Sekil 6.4’ te gosterilmistir.

Kesme kuvveti (kN/m)

-100 -50 0 50 100
0

Terzaghi-Peck (ZEMANK)

Tschebotarioff (ZEMANK)

Lehmann (ZEMANK)

Klenner (ZEMANK)

== Terzaghi-Peck (SAP2000)
= Tschebotarioff (SAP2000)
== | ehmann (SAP2000)

Derinlik (m)

== K|enner (SAP2000)
@ P|axis (Mohr-Coulomb)

= P|axis (Hardening Soil)

10

Sekil 6.4: Analiz-1 kazik boyunca kesme kuvveti diyagrami.

Kazik boyunca meydana gelen maksimum kesme kuvvetleri, Zemank ve SAP2000
ile yapilan ¢ozlimlerde Tschebotarioff tarafindan onerilen toprak basinci dagilimi ile
elde edilmis ve 76.60 kN/m olarak, Plaxis ile “Mohr-Coulomb” zemin modeli
kullanilarak yapilan hesapta 60.01 kN/m ve “Hardening Soil” zemin modeli
kullanilarak yapilan hesapta 57.56 kN/m olarak elde edilmistir.
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6.2 Analiz-2 Sonuglari

Analiz; 6 ankrajli, iksa yiiksekligi H=12 m, y=18 kN/m° c=5 kN/m? ve ¢=30° i¢in
yapilmistir ve kazik boyunca meydana gelen yatay deplasman grafigi Sekil 6.5 te

gosterilmistir.

Yatay deplasman (mm)
-20 -15 -10 -5 0 5

Terzaghi-Peck (ZEMANK)

Tschebotarioff (ZEMANK)
Lehmann (ZEMANK)

Klenner (ZEMANK)

e Terzaghi-Peck (SAP2000)
=== Tschebotarioff (SAP2000)
Lehmann (SAP2000)

Derinlik (m)

Klenner (SAP2000)
@ P|axis (Mohr-Coulomb)

e P|axis (Hardening Soil)

\

16

Sekil 6.5: Analiz-2 kazik boyunca yatay deplasman grafigi.

Kazik boyunca meydana gelen maksimum yatay deplasmanlar, Zemank ve SAP2000
ile yapilan ¢oziimlerde Tschebotarioff tarafindan onerilen toprak basinci dagilim ile
elde edilmis ve 15.92 mm olarak, Plaxis ile “Mohr-Coulomb” zemin modeli
kullanilarak yapilan hesapta 18.20 mm ve “Hardening Soil” zemin modeli

kullanilarak yapilan hesapta 16.27 mm olarak elde edilmistir.
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Analiz-2 sonucuna gore, kazik boyunca meydana gelen moment diyagrami Sekil 6.6’

da gosterilmistir.

Moment (kNm/m)
-200 -150 -100 -50 0 50 100

Terzaghi-Peck (ZEMANK)

Tschebotarioff (ZEMANK)

Lehmann (ZEMANK)

Klenner (ZEMANK)

== Terzaghi-Peck (SAP2000)
= Tschebotarioff (SAP2000)
Lehmann (SAP2000)

Derinlik (m)

Klenner (SAP2000)
@ P|axis (Mohr-Coulomb)

= P|axis (Hardening Soil)

16

Sekil 6.6: Analiz-2 kazik boyunca moment diyagrami.

Kazikta boyunca meydana gelen maksimum momentler, Zemank ve SAP2000 ile
yapilan ¢oziimlerde Tschebotarioff tarafindan onerilen toprak basmci dagilimi ile
elde edilmis ve 117.86 kNm/m olarak, Plaxis ile “Mohr-Coulomb” zemin modeli
kullanilarak yapilan hesapta 166 kNm/m ve “Hardening Soil” zemin modeli

kullanilarak yapilan hesapta 177.45 kNm/m olarak elde edilmistir.
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Analiz-2 sonucuna gore, kazik boyunca meydana gelen kesme kuvveti diyagrami

Sekil 6.7° de gosterilmistir.

Kesme kuvveti (kN/m)

=
-~

0 50 100
////
// === Tschebotarioff (SAP2000)
// = Lehmann (SAP2000)
/
7 4 ———Klenner (SAP2000)

@ P|axis (Mohr-Coulomb)

-150 -100 150

Terzaghi-Peck (ZEMANK)

Tschebotarioff (ZEMANK)

Lehmann (ZEMANK)

Klenner (ZEMANK)

== Terzaghi-Peck (SAP2000)

Derinlik (m)

= P|axis (Hardening Soil)

16

Sekil 6.7: Analiz-2 kazik boyunca kesme kuvveti diyagrami.

Kazikta boyunca meydana gelen maksimum kesme kuvvetleri, Zemank ve SAP2000
ile yapilan ¢oziimlerde Tschebotarioff tarafindan 6nerilen toprak basinci dagilimi ile
elde edilmis ve 102.12 kN/m olarak, Plaxis ile “Mohr-Coulomb” zemin modeli
kullanilarak yapilan hesapta 79.00 kKN/m ve “Hardening Soil” zemin modeli
kullanilarak yapilan hesapta 71.55 kN/m olarak elde edilmistir.
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6.3 Analiz-3 Sonuglari

Analiz; 4 ankrajli, iksa yiiksekligi H=8 m, y=19 kN/m?*, c¢=5 kN/m? ve ¢=35° i¢in
yapilmistir ve kazik boyunca meydana gelen yatay deplasman grafigi Sekil 6.8 de

gosterilmistir.

Yatay deplasman (mm)
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2

Terzaghi-Peck (ZEMANK)

Tschebotarioff (ZEMANK)

Lehmann (ZEMANK)

Klenner (ZEMANK)

e Terzaghi-Peck (SAP2000)
=== Tschebotarioff (SAP2000)
Lehmann (SAP2000)

Derinlik (m)

Klenner (SAP2000)
@ P|axis (Mohr-Coulomb)

@ P|axis (Hardening Soil)

10

Sekil 6.8: Analiz-3 kazik boyunca yatay deplasman grafigi.

Kazik boyunca meydana gelen maksimum yatay deplasmanlar, Zemank ve SAP2000
ile yapilan ¢ozlimlerde Terzaghi-Peck tarafindan onerilen toprak basinci dagilim ile
elde edilmis ve 10.58 mm olarak, Plaxis ile “Mohr-Coulomb” zemin modeli
kullanilarak yapilan hesapta 7.35 mm ve “Hardening Soil” zemin modeli kullanilarak

yapilan hesapta 6.71 mm olarak elde edilmistir.
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Analiz-3 sonucuna gore, kazik boyunca meydana gelen moment diyagrami Sekil 6.9’

da gosterilmisgtir.

Moment (kNm/m)
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40

Terzaghi-Peck (ZEMANK)

Tschebotarioff (ZEMANK)

Lehmann (ZEMANK)

Klenner (ZEMANK)

== Terzaghi-Peck (SAP2000)
== Tschebotarioff (SAP2000)
Lehmann (SAP2000)

Derinlik (m)

Klenner (SAP2000)
@ P|axis (Mohr-Coulomb)

= P|axis (Hardening Soil)

10

Sekil 6.9: Analiz-3 kazik boyunca moment diyagrami.

Kazik boyunca meydana gelen maksimum momentler, Zemank ve SAP2000 ile
yapilan ¢oziimlerde Tschebotarioff tarafindan Onerilen toprak basinct dagilimi ile
elde edilmis ve 69.00 kNm/m olarak, Plaxis ile “Mohr-Coulomb” zemin modeli
kullanilarak yapilan hesapta 75.00 KNm/m ve “Hardening Soil” zemin modeli

kullanilarak yapilan hesapta 86.68 KNm/m olarak elde edilmistir.
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Analiz-3 sonucuna gore, kazik boyunca meydana gelen kesme kuvveti diyagrami

Sekil 6.10° da gosterilmistir.

Kesme kuvveti (kN/m)

-100 100

Terzaghi-Peck (ZEMANK)
Tschebotarioff (ZEMANK)
Lehmann (ZEMANK)
Klenner (ZEMANK)

—_ == Terzaghi-Peck (SAP2000)

§ === Tschebotarioff (SAP2000)

% == | ehmann (SAP2000)

[a]

=== Klenner (SAP2000)
@ P|axis (Mohr-Coulomb)

= P|axis (Hardening Soil)

10

Sekil 6.10: Analiz-3 kazik boyunca kesme kuvveti diyagrami.

Kazik boyunca meydana gelen maksimum kesme kuvvetleri, Zemank ve SAP2000
ile yapilan ¢ozlimlerde Tschebotarioff tarafindan onerilen toprak basinci dagilimi ile
elde edilmis ve 67.20 KN/m olarak, Plaxis ile “Mohr-Coulomb” zemin modeli
kullanilarak yapilan hesapta 49.12 kKN/m ve “Hardening Soil” zemin modeli
kullanilarak yapilan hesapta 60.30 kN/m olarak elde edilmistir.
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6.4 Analiz-4 Sonuclari

Analiz; 6 ankrajli, iksa yiiksekligi H=12 m, y=19 kN/m° c=5 kN/m? ve ¢=35° i¢in
yapilmistir ve kazik boyunca meydana gelen yatay deplasman grafigi Sekil 6.11° de

gosterilmistir.

Yatay deplasman (mm)
-20 -15 -10 -5 0 5

Terzaghi-Peck (ZEMANK)

Tschebotarioff (ZEMANK)

Lehmann (ZEMANK)

Klenner (ZEMANK)

e Terzaghi-Peck (SAP2000)
=== Tschebotarioff (SAP2000)
Lehmann (SAP2000)

Derinlik (m)

Klenner (SAP2000)
@ P|axis (Mohr-Coulomb)

= P|axis (Hardening Soil)

16

Sekil 6.11: Analiz-4 kazik boyunca yatay deplasman grafigi.

Kazik boyunca meydana gelen maksimum yatay deplasmanlar, Zemank ve SAP2000
ile yapilan ¢oziimlerde Tschebotarioff tarafindan 6nerilen toprak basinci dagilimu ile
elde edilmis ve 13.96 mm olarak, Plaxis ile “Mohr-Coulomb” zemin modeli
kullanilarak yapilan hesapta 15.00 mm ve “Hardening Soil” zemin modeli

kullanilarak yapilan hesapta 10.29 mm olarak elde edilmistir.
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Analiz-4 sonucuna gore, kazik boyunca meydana gelen moment diyagrami Sekil

6.12° de gosterilmistir.

Moment (kNm/m)

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150
O

Terzaghi-Peck (ZEMANK)

Tschebotarioff (ZEMANK)

Lehmann (ZEMANK)

Klenner (ZEMANK)

== Terzaghi-Peck (SAP2000)
= Tschebotarioff (SAP2000)
Lehmann (SAP2000)

Derinlik (m)

Klenner (SAP2000)
@ P|axis (Mohr-Coulomb)

= P|axis (Hardening Soil)

16

Sekil 6.12: Analiz-4 kazik boyunca moment diyagrami.

Kazik boyunca meydana gelen maksimum momentler, Zemank ve SAP2000 ile
yapilan ¢6ziimlerde Tschebotarioff tarafindan Onerilen toprak basinci dagilimi ile
elde edilmis ve 104.84 kNm/m olarak, Plaxis ile “Mohr-Coulomb” zemin modeli
kullanilarak yapilan hesapta 137.20 KNm/m ve “Hardening Soil” zemin modeli

kullanilarak yapilan hesapta 138.66 kNm/m olarak elde edilmistir.
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Analiz-4 sonucuna gore, kazik boyunca meydana gelen kesme kuvveti diyagrami

Sekil 6.13° te gosterilmistir.

Kesme kuvveti (kN/m)
-150 -100 -50 0 50 100

Terzaghi-Peck (ZEMANK)

Tschebotarioff (ZEMANK)

Lehmann (ZEMANK)

Klenner (ZEMANK)

== Terzaghi-Peck (SAP2000)
== Tschebotarioff (SAP2000)
== | ehmann (SAP2000)

Derinlik (m)

e K|lenner (SAP2000)
@ P|axis (Mohr-Coulomb)

= P|axis (Hardening Soil)

16

Sekil 6.13: Analiz-4 kazik boyunca kesme kuvveti diyagrami.

Kazik boyunca meydana gelen maksimum kesme kuvvetleri, Zemank ve SAP2000
ile yapilan ¢ozlimlerde Tschebotarioff tarafindan onerilen toprak basinci dagilimi ile
elde edilmis ve 94.93 kN/m olarak, Plaxis ile “Mohr-Coulomb” zemin modeli
kullanilarak yapilan hesapta 86.90 kKN/m ve “Hardening Soil” zemin modeli
kullanilarak yapilan hesapta 90.95 kN/m olarak elde edilmistir.
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6.5 Analiz-5 Sonuglari

Analiz; 4 ankrajli, iksa yiiksekligi H=8 m, y=20 kN/m?*, c¢=5 kN/m? ve $=40° i¢in
yapilmis ve kazik boyunca meydana gelen yatay deplasman grafigi Sekil 6.14° te

gosterilmistir.

Yatay deplasman (mm)
-10 -8 -6 -4 -2 0 2

Terzaghi-Peck (ZEMANK)

Tschebotarioff (ZEMANK)

Lehmann (ZEMANK)

Klenner (ZEMANK)

e Terzaghi-Peck (SAP2000)
=== Tschebotarioff (SAP2000)
Lehmann (SAP2000)

Derinllik (m)

Klenner (SAP2000)
@ P|axis (Mohr-Coulomb)

@ P|axis (Hardening Soil)

10

Sekil 6.14: Analiz-5 kazik boyunca yatay deplasman grafigi.

Kazik boyunca meydana gelen maksimum yatay deplasmanlar, Zemank ve SAP2000
ile yapilan ¢oziimlerde Tschebotarioff tarafindan onerilen toprak basinci dagilim ile
elde edilmis ve 9.41 mm olarak, Plaxis ile “Mohr-Coulomb” zemin modeli
kullanilarak yapilan hesapta 6.53 mm ve “Hardening Soil” zemin modeli kullanilarak

yapilan hesapta 5.37 mm olarak elde edilmistir.
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Analiz-5 sonucuna gore, kazik boyunca meydana gelen moment diyagrami Sekil

6.15’ te gosterilmistir.

Moment (kNm/m)

-80 -60 -40 -20 0 20 40
04

Terzaghi-Peck (ZEMANK)

Tschebotarioff (ZEMANK)

Lehmann (ZEMANK)

Klenner (ZEMANK)

== Terzaghi-Peck (SAP2000)
== Tschebotarioff (SAP2000)
Lehmann (SAP2000)

Derinlik (m)

Klenner (SAP2000)
@ P|axis (Mohr-Coulomb)

= P|axis (Hardening Soil)

10

Sekil 6.15: Analiz-5 kazik boyunca moment diyagrami.

Kazik boyunca meydana gelen maksimum momentler, Zemank ve SAP2000 ile
yapilan ¢6ziimlerde Tschebotarioff tarafindan onerilen toprak basmci dagilimi ile
elde edilmis ve 58.91 kNm/m olarak, Plaxis ile “Mohr-Coulomb” zemin modeli
kullanilarak yapilan hesapta 61.73 KNm/m ve “Hardening Soil” zemin modeli

kullanilarak yapilan hesapta 74.39 kNm/m olarak elde edilmistir.
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Analiz-5 sonucuna gore, kazik boyunca meydana gelen kesme kuvveti diyagrami

Sekil 6.16° da gosterilmistir.

Kesme kuvveti (kN/m)
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
0

Terzaghi-Peck (ZEMANK)

Tschebotarioff (ZEMANK)

Lehmann (ZEMANK)

Klenner (ZEMANK)

== Terzaghi-Peck (SAP2000)
= Tschebotarioff (SAP2000)
== | ehmann (SAP2000)

Derinlik (m)

== K|enner (SAP2000)
@ P|axis (Mohr-Coulomb)

= P|axis (Hardening Soil)

Sekil 6.16: Analiz-5 kazik boyunca kesme kuvveti diyagrama.

Kazik boyunca meydana gelen maksimum kesme kuvvetleri, Zemank ve SAP2000
ile yapilan ¢ozlimlerde Tschebotarioff tarafindan onerilen toprak basinci dagilimi ile
elde edilmis ve 58.32 kKN/m olarak, Plaxis ile “Mohr-Coulomb” zemin modeli
kullanilarak yapilan hesapta 44.07 kKN/m ve “Hardening Soil” zemin modeli
kullanilarak yapilan hesapta 60.95 kN/m olarak elde edilmistir.
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6.6 Analiz-6 Sonugclari

Analiz; 6 ankrajli, iksa yiiksekligi H=12 m, y=20 kN/m° c=5 kN/m? ve ¢=40° i¢in
yapilmis ve kazik boyunca meydana gelen yatay deplasman grafigi Sekil 6.17° de

gosterilmistir.

Yatay deplasman (mm)
-15 -10 -5 0 5

Terzaghi-Peck (ZEMANK)

Tschebotarioff (ZEMANK)

Lehmann (ZEMANK)

Klenner (ZEMANK)

e Terzaghi-Peck (SAP2000)
=== Tschebotarioff (SAP2000)
Lehmann (SAP2000)

Derinlik (m)

Klenner (SAP2000)
@ P|axis (Mohr-Coulomb)

= P|axis (Hardening Soil)

16

Sekil 6.17: Analiz-6 kazik boyunca yatay deplasman grafigi.

Kazik boyunca meydana gelen maksimum yatay deplasmanlar, Zemank ve SAP2000
ile yapilan ¢ozlimlerde Terzaghi-Peck tarafindan 6nerilen toprak basinci dagilim ile
elde edilmis ve 12.15 mm olarak, Plaxis ile “Mohr-Coulomb” zemin modeli
kullanilarak yapilan hesapta 13.10 mm ve “Hardening Soil” zemin modeli

kullanilarak yapilan hesapta 6.33 mm olarak elde edilmistir.
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Analiz-6 sonucuna gore, kazik boyunca meydana gelen moment diyagrami Sekil

6.18” de gosterilmistir.

Moment (kNm/m)

-150 -100 -50 0 50 100 150
0

Terzaghi-Peck (ZEMANK)

Tschebotarioff (ZEMANK)

Lehmann (ZEMANK)

Klenner (ZEMANK)

== Terzaghi-Peck (SAP2000)
= Tschebotarioff (SAP2000)
Lehmann (SAP2000)

Derinlik (m)

Klenner (SAP2000)
@ P|axis (Mohr-Coulomb)

= P|axis (Hardening Soil)

16

Sekil 6.18: Analiz-6 kazik boyunca moment diyagrami.

Kazik boyunca meydana gelen maksimum momentler, Zemank ve SAP2000 ile
yapilan ¢6ziimlerde Tschebotarioff tarafindan Onerilen toprak basinci dagilimi ile
elde edilmis ve 113.75 kNm/m olarak, Plaxis ile “Mohr-Coulomb” zemin modeli
kullanilarak yapilan hesapta 115.80 KNm/m ve “Hardening Soil” zemin modeli

kullanilarak yapilan hesapta 110.02 kNm/m olarak elde edilmistir.

71



Analiz-6 sonucuna gore, kazik boyunca meydana gelen kesme kuvveti diyagrami

Sekil 6.19° da gosterilmistir.

Kesme kuvveti (kN/m)
-150 -100 -50 0 50 100

Terzaghi-Peck (ZEMANK)

Tschebotarioff (ZEMANK)

Lehmann (ZEMANK)

Klenner (ZEMANK)

== Terzaghi-Peck (SAP2000)
== Tschebotarioff (SAP2000)
== | ehmann (SAP2000)

Derinlik (m)

e K|lenner (SAP2000)
@ P|axis (Mohr-Coulomb)

= P|axis (Hardening Soil)

16

Sekil 6.19: Analiz-6 kazik boyunca kesme kuvveti diyagrami.

Kazik boyunca meydana gelen maksimum kesme kuvvetleri, Zemank ve SAP2000
ile yapilan ¢ozlimlerde Tschebotarioff tarafindan onerilen toprak basinci dagilimi ile
elde edilmis ve 93.57 kN/m olarak, Plaxis ile “Mohr-Coulomb” zemin modeli
kullanilarak yapilan hesapta 82.11 KN/m ve “Hardening Soil” zemin modeli
kullanilarak yapilan hesapta 99.86 kN/m olarak elde edilmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Derin kazi yapilabilmesi i¢in bir iksa sistemi gerekmektedir. Tez ¢alismasi
kapsaminda gelistirilen “Zemank” sonlu elemanlar analiz programi ile cesitli
analizler yapilmis ve sonuglari profesyonel yazilimlar Plaxis 2D (2016) ve SAP2000
ile karsilastirilmigtir. Karsilastirma igin iki farkli kazi derinligi ve ii¢ farkli zemin
durumu dikkate alinarak her programla 6 adet analiz yapilmistir. Kullanilan zemin
parametrelerinden igsel siirtiinme acist ve zemin birim hacim agirlik degerleri
degistirilerek zemin ankrajli kazik davramisinda meydana gelen degisimler

incelenmistir.
Yapilan analizler sonucunda;

» Sonlu elemanlar metodu ile olusturulan Zemank programi, profesyonel
yazillm SAP2000 ile hemen hemen aymi sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Zemank ile Plaxis karsilastirildiginda ise sonuglarin bir miktar farklilik
gosterdigi goriilmistiir. Bulunan kiigiik farklar, ¢6ziim asamasinda yapilan
kabullerden kaynaklanmaktadir.

» Zemank ve SAP2000 programlart ile Terzaghi-Peck ve Tschebotarioff
tarafindan Onerilen toprak basing dagilimlar1 kullanilarak yapilan hesaplar
sonucu bulunan yatay deplasman degerleri, Plaxis ile hesaplanan yatay
deplasman degerine yakin sonuglar vermistir. Lehmann ve Klenner tarafindan
Onerilen toprak basing yontemlerine gore yatay deplasmanlar daha diisiik
hesaplanmustir.

» Zemank ve SAP2000 programlari ile yapilan hesaplar sonucu bulunan
moment degerleri, Plaxis ile hesaplanan moment degerlerinden daha diisiik
cikmigtir. Bu acidan Plaxis ile hesaplanan moment degerleri daha
muhafazakar tarafta kalmigtir. Bunun farkin sebebinin Plaxis ile yapilan
hesapta zemin ortaminin sonlu elemanlara bdliinmesinin etkisinin oldugu
distiniilmektedir.

» Zemank ve SAP2000 programlar1 ile Terzaghi-Peck ve Tschebotarioff

tarafindan Onerilen toprak basing dagilimlari kullanilarak yapilan hesaplar

73



sonucu bulunan kesme kuvveti degerleri, Plaxis ile hesaplanan kesme kuvveti
degerine yakin sonuglar vermistir. Lehmann ve Klenner tarafindan onerilen
toprak basing yontemlerine gore kesme kuvvetleri daha diisiik hesaplanmustir.
> lgsel siirtiinme agisinin artmasiyla kazikta meydana gelen yatay deplasman
degerlerinin azaldigi gozlenmistir. Bunun durum; igsel siirtinme agisinin

artmasiyla, yatay toprak basinci katsayisinin azalmasi olarak agiklanabilir.

Cok sira ankrajli sistemlerin analizi i¢in Onerilen toprak basinct dagilim yontemleri

incelendiginde;

» Terzaghi-Peck ve Tschebotarioff tarafindan Onerilen toprak basinct
dagilimlarinin, kazikta meydana gelen maksimum yatay deplasman degeri
acisindan birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmistir. Ayni sekilde
Lehmann ve Klenner tarafindan onerilen toprak basinci dagilimlarinda da
maksimum yatay deplasman degeri agisindan birbirine yakin sonuglar verdigi
gorilmistir.

» Tschebotarioff tarafindan Onerilen toprak basinci dagiliminda, kazikta
meydana gelen moment agisindan en biiyiikk degeri aldigi goriilmiistiir. En
kiiciik moment degeri Klenner tarafindan onerilen toprak basinci dagiliminda
elde edilmistir.

» Tschebotarioff tarafindan Onerilen toprak basinct dagiliminin, kazikta
meydana gelen kesme kuvveti agisindan en biiyiik degeri aldigi goriilmistiir.
En kiiciik kesme kuvveti degeri Klenner tarafindan Onerilen toprak basinci

dagiliminda elde edilmistir.

Plaxiste segilen iki farkli zemin modelinin ¢ok sira ankrajli sistemlere etkisi

incelendiginde;

» Kazikta meydana gelen yatay deplasmanlar incelendiginde, hardening soil
zemin modeli ile ¢ok sira ankrajli sistemler icin Onerilen toprak basing
dagilimlar1 birbirine daha yakin sonuglar vermektedir. Iki zemin modeli
hesap kabulleri sebebiyle farkli deformasyon sekli vermektedir. Hardening
soil zemin modeli ile yapilan ¢oziimlerde kazik deformasyon sekli Zemank
programi ile benzerlik gostermektedir.

» Kazikta meydana gelen moment dagilimlar incelendiginde, her iki zemin

modeli de birbirine yakin sonuglar vermektedir.
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» Kazikta meydana gelen kesme kuvveti dagilimlan incelendiginde, her iki

zemin modeli de birbirine yakin sonuglar vermektedir.
[leriki calismalarda;

» Zemank programi tek tabakali zemin ortamlari i¢in ¢oziim yapmaktadir.
Mevcut programda diizenleme yapilarak, ¢cok tabakali zemin ortamlarinda
¢Oziim yapacak sekilde gelistirilebilir.

» Zemank programi statik durum igin ¢6ziim yapmaktadir. Mevcut programa
deprem hesabi ile ilgili parametreler eklenerek, depremli durum i¢in ¢éziim
yapacak sekilde gelistirilebilir.

» Bu tez galigmasindaki parametrik caligmada igsel siirtlinme agisit ve zemin
birim hacim agirlig1 parametrik olarak degistirilmistir. Benzer calisma c-¢

zeminleri iginde parametrik olarak yapilabilir.
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