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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DERIN KAZI PROBLEMLERINDE
BETONARME PERDE VE MINi KAZIK ANALIZI

Serkan KOYUNCU

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dalh

Danisman: Prof. Dr. Mustafa TUNCAN
2006, 163 sayfa.

Bu c¢aligmada, derin kazi problemlerinde uygulanan betonarme perde ve mini
kazik destek sistemleri incelenmistir. Kiitahya Hava Er Egitim Tugay1 16.B6liik Binas1
zemin profili i¢in ankrajli ve ankrajsiz betonarme perde ve mini kazik analizleri
yapilmis ve bunlara ait hesap parametreleri ve boyut analizi sunulmustur.

Ik olarak probleminin analitik ¢ziimii yapilmistir. Daha sonra, sonlu elemanlar
yontemi ile iki boyutlu elasto-plastik analiz yapabilen PLAXIS programi ile
hesaplanmistir. Betonarme perde duvar ve mini kazik analizlerinde farkli kalinlik ve ¢ap
icin, ankrajli ve ankrajsiz ¢Oziimlerden elde edilen sonuglar deplasman, moment ve
ekonomik olarak degerlendirilmistir.

Caligmanin sonunda, bu iki destekleme sisteminin sonuglari ile analitik ¢oziim

birbiriyle karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Derin kazi, Plaxis, Ankrajli betonarme perde, Ankrajli mini kazik,

Destek sistemi,



SUMMARY
Master of Science Thesis

DESIGN OF ANCHORED REINFORCED CONCRETE WALL AND
MINI PILES
IN DEEP EXCAVATION PROBLEMS

Serkan KOYUNCU

Anadolu University
Graduate School of Sciences
Civil Engineering Program

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa TUNCAN
2006, 163 pages

In this study, reinforced concrete wall and mini pile support systems in deep
excavation were examined. Reinforced concrete wall and mini pile analysis were made
with or without anchor for a given soil profile, which are drawn after boring Kiitahya
Hava Er Egitim Tugay1 16.Boliik Building.

First, analytical solution was presented. After that the soil profile were use to
determine behavior of reinforced concrete wall and mini pile for different thickness and
diameter by using the Plaxis program which is based on the finite elements model.

In the evaluation part of the study, the results of these two systems and analytical

solution, and the relation between these results were compared with each other.

Keywords: Deep excavation, Plaxis, Anchored reinforced concrete wall, Anchored

mini piles, Support systems.
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1. GIRIS

1.1. Problemin Tanimi

Sehirlesmenin ve dolayisiyla niifusun hizla artmasit konut, isyeri ve
kanalizasyon, otopark gibi alt yap1 hizmetlerine duyulan ihtiyaci arttirmistir. Bu
ihtiyaclarin giderilmesi, sehirlerdeki uygun parsellerin azlig1 veya yiiksek katl
yapilarin insaasi1 derin kazilar1 zorunlu kilmaktadir. Ankraj teknolojisi ise derin
kazilara olan bu taleplerin her gecen giin artmasina paralel olarak siirekli
gelismekte ve uygulamadaki yerini almaktadir.

Ayni zamanda sehir merkezlerinden gecen metro yapimi, tren hatlarinin
yeraltina indirilmesi veya ulagim hatlarinin yeraltina indirilmesi, sehirlerde derin
insaat cukurlarinin a¢ilmasina sebep olmaktadir.

Derin ve biiylik insaat ¢ukurlar1 temel zemini ve yeralti suyunun denge
durumlarin1 degistirmekte ve mevcut komsu yapilar1 ve ¢evreyi onemli Slgiide
etkilemektedir. Bu yiizden ingaat alaninda geoteknik etiitler yapilarak; zemin
ozellikleri, komsu yap1 ve mevcut sistemlerin durumu ve yerlesimi hakkinda bilgi
toplanmaktadir. Rijit iksa duvarlari ve hesaplarda yiikseltilmis toprak basinglar
katsayilar1 alinarak kazi ¢evresindeki yapilarin giivenligi saglanmaktadir.

Derin kazilarda, destekleme sistemlerine etkiyen itkiler ankrajlar
vasitastyla karsilanmaktadir ve meydan gelen stabilite ve deformasyon
problemleri 6nemli olmaktadir. Temel g¢ukurlarini destekleyen bu sistemlerin
boyutlandirilmast sdyle oOzetlenebilir: Sisteme etkiyen yiikler, yani toprak
basinglari, yanal toprak basing diyagramlar1 yardimiyla belirlenir. Bu yiiklere gore
sistem elemanlarina gelecek kesit tesirleri hesaplanir ve elemanlar bu tesirlere
gore boyutlandirilir.

Degisik zemin tiirleri ve saha kosullarina gore uygulanabilecek birgok
destekleme sistemi gelistirilmistir. Derin kazi ¢ukurlanin desteklenmesinde en ¢ok
kullanilan iksa sistemleri ankrajli kazik perdeler, ankrajli betonarme perdeler,
diyafram duvarlar ve palplanglardir. Derin kaz1 iksa sistemlerinde ankrajlarin
kullanilmasi1 ile ¢ok biiylik zemin itkilerinin pratik ve giivenli bir sekilde

karsilanmasi miimkiin hale gelmektedir. Zemin ankrajlar1 destekleme sistemlerini



projelendirirken konsol olarak yada sadece agirlik kavramina gore boyutlandirma

sinirindan kurtarmig ve kazilarda biiytlik derinliklerde ¢alisma olanagi saglamistir.

1.2. Cahismanin Kapsami ve Amaci

Bu c¢alismada, derin kazi problemlerinde uygulanan ankrajli betonarme
perde ve mini kazik analizlerine ait hesap parametreleri ve dizayn kriterleri
incelenmistir. Burada ankrajli betonarme duvar ve mini kazik sistemlerinin ¢6ziim
yontemleri de karsilastirilmistir. Ele alinan problemler, sonlu elemanlar
yontemine gore PLAXIS programi ile ¢ozllmiistiir. Zemin tipine bagl olarak
uygulamada kullanilacak en iyi ¢6ziim yontemi 6nerilmistir. Bu program ile veri
girisi, analiz ve ¢ikti sonuglar1 detayl bir sekilde yapilabilmekte ve sonuglarin

kolay yorumlanma olanagi saglanmaktadir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Peck (1969), derin kazilar i¢in yaptig1 bir ¢calismada, derin kazilar1 yatay
olarak desteklenmesi gereken diisey kenarli kazilar olarak degerlendirmistir. Bu
calismada, derin kazilarin tasariminda kullanilacak yanal hareketler, kazi
etrafindaki zemin oturmalar1 ve kabarmasi ele alinmistir. Kazi etrafindaki
oturmalarin azaltilmas1 i¢in gerekli kriterler ve zemin basing diyagramlari
belirlenmistir. Destekleme sistemlerinin performansimnin zemin tipine, kazi
derinligine ve yapim (is¢ilik) hizina bagli oldugunu belirtilmistir. Bu ¢aligmanin
temeli, arazi gdzlemleri ve kisisel deneyimlere dayanmaktadir.

Lambe'nin 1970'de destekli kazilar iizerine yaptig1 calisma, derin kazilarin
ve bunlarin destek sistemlerinin analizi ve tasarimina odaklanmistir. Lambe derin
kaz1 miihendisligini ve kazidan dolayr meydana gelen zemin hareketlerini
etkileyen faktorleri incelemistir. Lambe c¢alismasinda, Boston'da metro igin
yapilan ii¢ kaz1 vakasini ele almis ve mevcut yontemlerle kazilarin tasarim ve
analizini gerceklestirmis, sonra da tahminleri Sl¢iimlerle karsilagtirmigtir. Lambe,
destek sisteminin yiiklerinin ve zemin hareketlerinin giivenli derecede tahmin
edilemedigini goérmiis ve destekli kazilarin tasarim ve analizindeki gelisme
seviyesinin tatmin edici olmaktan uzak oldugu neticesine varmistir. Lambe ayni
zamanda, sonlu elemanlar metodunun ve yayinlanan vaka analizlerinden elde
edilen deneyimlerin, derin kazilarin performansinin daha iyi anlagilmasinda
kullanilabilecek en 1yi iki yol oldugunu ileri stirmiistiir

Goldberg ve arkadaslar1 (1976) yilinda , yatay destek sistemleri igin
tasarim tavsiyeleri, tasarim kiyaslamalar1 ve insaat teknikleri iizerine ii¢ ciltlik bir
rapor yazmislardir. Rapor, 1976 'daki mevcut uygulamalarin durumu hakkinda
bilgi veren kapsamli bir kaynaktir. Yazarlar, maksimum yanal hareketlerinin,
maksimum zemin oturmalarinin ve kaziya bitisik yer ylizeyinin oturma profilinin
seklinin tahmin edilebilmesine temel olusturmasi amaciyla 63 tane vakanin
performansindan ve dlglimlerinden elde edilen bilgiyi kullanmiglardir. Boylece
yazarlar oturma profilini ve deformasyon degerlerini, kazi derinligi ve zemin

tipiyle iliskilendirmislerdir (Bentler, 1998).



O'Rourke destekli kazilar ve bununla iligkili insaat aktiviteleri nedeniyle olusan
zemin hareketlerini incelemistir. Santiyenin hazirlanmasi i¢in yapilan aktivitelerin
zemin hareketlerindeki Oneminin altin1 ¢izmistir. Zemin hareketine sebep
olabilecek santiye hazirlik aktivitelerinden birkagini, suyun uzaklastirilmasi,
destek duvari ingasi, derin temel yapilmasi, altyapinin desteklenmesi ve yer
degistirmesi amaciyla yapilan faaliyetler olarak siralamistir. Ayni zamanda, 7
vakadan elde ettigi performans datalarim inceleyerek, kazi destek duvarinin
egilmesi ile zemin yiizeyinin yanal hareketlerinin dikey hareketlerine orani
arasindaki iligki tizerinde ¢alismistir. O'Rourke destek rijitliginin, desteklerin 6n
gerilmesinin ve desteklerin yerlestirilme zamanlamasinin etkileri hakkinda da
sonugclar ileri stirmiistlir (O’Rourke, 1981).

Clough ve O'Rourke, vaka analizlerinden ve ge¢mis ¢aligmalardan elde
edilen bilgileri gdzden gecirmek yoluyla derin kazilarin sebep oldugu hareketler
tizerine ¢alismislardir. Bu hareketleri iki gruba ayirmiglardir. Bunlardan birisi kazi
ve destekleme siirecinin yol actigi hareketler ve digeri de yardimci ingaat
aktiviteleridir. Kazilarin yakimindaki zemin oturma profillerinin ve maksimum
duvar yer degistirmelerinin tahmin edilmesine yardimci olmak amaciyla, gegmis
vakalardan elde edilen hareket ve yer degistirme bilgilerini 6zetlemislerdir. Derin
kazilardan dolay1 olusacak hareketlerin, eger harekete neden olan dnemli, kayda
deger kuvvetler gz Oniine alinirsa, makul sinirlar igcinde tahmin edilebilecegi
sonucuna ulagmislardir (Clough G.W. ve O'Rourke,1981).

Osaimi ve Clough (1979), derin kazilarin performansiyla ilgili,
birlestirilmis konsolidasyonlu sonlu eleman c¢alismalarinin ilklerinden birini
sunmugslardir. Birlestirilmis konsolidasyonlu sonlu eleman analizleri, denge
problemini ve gegici sizintt problemini es zamanli ¢ozmektedir. Osaimi ve
Clough'un amaci, killerdeki kazilarin performansinin tahmin edilmesinde
birlestirilmemis drenajsiz sonlu eleman analizlerinin kabul edilebilir bir yol olup
olmadigint gérmek oldugu anlasilmaktadir. Birlestirilmemis drenajsiz sonlu
elaman analizleri, sadece toplam gerilmeler agisindan, denge problemini dikkate
almaktadir (bosluk suyu basincindaki degisimler dikkate alinmamaktadir). Osaimi
ve Clough, kazilar esnasinda olusan kismi drenajin, kilin permeabilitesine, insa

stiresine ve sinir sartlarina bagli olarak ¢ok 6nemli olabilecegi sonucuna varmislar



ve bunlar 15181nda, killerdeki derin kazilar icin, drenajsiz analiz kullanmadan 6nce
dikkatli bir sekilde diisiiniilmesi gerektigini vurgulamiglardir.

Yong ve arkadaslar1 (1989), bir birlestirilmis konsolidasyon sonlu eleman
programi kullanarak, kildeki bir destekli kazinin davranigini incelemislerdir. Yong
ve arkadaglarinin analizleri, kaz1 siirecinin, bir kazinin tabaninin altinda negatif
ilave bosluk suyu basinglar1 olusturacagini ve bu ilave bosluk suyu basinglarinin
dagilimimin da pasif zemin direncinde kayba ve zamana bagli olarak da duvar
deformasyonlarina neden olacagini gostermistir (Bentler, 1998).

Finno ve arkadaglar1 (1991), Chicago'daki HDR-4 destekli kazisini
incelemek i¢in, bir birlestirilmis konsolidasyon sonlu eleman programi
kullanmiglardir. Onlarin sonuglar1 da kazi esnasindaki konsolidasyonun, pasif
zemin direncinin kaybina ve zamana bagli duvar ve zemin hareketlerine neden
olacagini gostermistir (Finno, R.J. ve Harahap,1991)

Ou ve Lai (1994), gercek bir derin kazinin drenajsiz ve birlestirilmis sonlu
eleman analizlerinden elde edilen sonucglari karsilagtirarak, konsolidasyonun,
duvar deformasyonu ve zemin oturmalar1 lizerindeki etkilerini incelemislerdir
(Ou, C.Y. ve Lai, 1994).

Osaimi ve Clough (1979), Yong ve arkadaslar1 (1989), Finno ve
arkadaslar1 (1991) ve Ou ve Lai (1994) tarafindan gerceklestirilen ¢alismalarin
hepsi de gostermistir ki, kildeki bir derin kazinin insas1 sirasinda konsolidasyon
meydana gelebilir ve konsolidasyonun etkileri 6nemlidir. Kaz1 esnasinda meydana
gelecek konsolidasyon ve sisme, zeminlerin kesme mukavemetinde degisimlere
ve zamana bagli deformasyonlara sebep olacaktir.

Finno ve arkadaslar1 (1991), BDR-4 destekli kazidaki 2 boyutlu sonlu
eleman c¢aligmalarinda, palplanj yerlestirilmesinin etkilerini incelemislerdir.
Palplanj cakilmasi esnasinda, bosluk suyu basinglarinin ve yer degistirmelerin
degistigini gdzlemlemislerdir. Bosluk suyu basinglarinin degisimi, kazi merkez
hatt1 civarinda kazinin asimetrik davranisina sebep oldugundan 6nemlidir. Finno
ve arkadaslar1 i¢in, anizotrop sinirlandiran yiizey modelini kullanmak ve gercek
inga sirasint modellemek, bulgularina yararli olmustur. Finno ve arkadaslari,

palplanj kurulmasinin etkilerinin, yumusak-orta killer i¢in énemli oldugunu ve



uyarilmis gerilmelerin dogru olarak simule edilebilmesi i¢in bu etkilerin goz
Oniine alinmasi gerektigim belirtmiglerdir

Wong ve Broms (1987), Yumusak zemindeki destekli kazilarin stabilize
edilmesi i¢in, sonlu eleman analizlerini kullanarak, {i¢ yoOntem {izerinde
calismiglardir. Calisilan yontemler, destik duvarlari arasina har¢ enjeksiyonu,
destek duvarlarinin ayak kisminin 6niine ahsap kaziklarin ¢cakilmasi ve su altinda
kazi yapilmasidir.

Clough ve arkadaslar1 (1989), Kazi destek sistemlerinin tasariminda,
hareket kontroliinii merkezi bir odak olarak alan bir metot sunmuslardir. Kazi
destek sistemi hareketlerinin tahmin edilebilmesine yardimci olabilecek
prosediirler iizerinde tartismislardir. Onerilen metodun yararlanm gostermek igin,
vaka orneklerini kullanmiglardir.

Wong ve Broms (1989), Sonlu eleman metodunu kullanarak, drenajsiz
kesme mukavemetinin, kazi genisliginin, kazi derinliginin, duvar rijitliginin,
duvar penetrasyonunun ve duvann sert tabadaki derinliginin, killerdeki destekli
veya ankrajli palplanj duvarlarin yanal egilmesine etkisini incelenmistir. Yanal
egilmelerin hesaplanabilmesi i¢in basit bir prosediir 6nermislerdir.

Yong ve arkadaslar1 (1989), Kildeki gercek bir derin kazinin performans
Olciimlerini kullanarak, drenaj siz analiz ve konsolidasyonlu sonlu eleman
analizlerinin sonuglarini karsilagtirmiglardir.

Borja (1990), Zemin-yap1 etkilesimi problemleri icin, yeni bir sonlu
eleman programi sunmustur. Gelistirilmis Cam kili modelini kullanarak, kilde
yapilan bir deneme kazisinin problemlerinin, diizlem deformasyon, asimetrik ve 3
boyutlu drenajsiz ve drenajli analizlerini gerceklestirmistir.

Goh, A. T. C. (1990), Duvar o6zelliklerinin, iyi zemine kadar olan
derinligin, kazi genisliginin ve duvar yerlesiminin, kildeki bir derin kazinin
stabilitesi istlindeki etkilerini belirleyebilmek i¢in, sonlu eleman metodunu
kullanarak parametrik incelemeler gergeklestirmistir. Yumusak killerdeki destekli
kazilarin, taban stabilitesinin hesaplanabilmesi igin bir prosediir sunmusgtur.

Liao ve Neff (1990), Derin kazi desteklerinin tasannu igin, ger¢ek "toprak

basin¢larinin hesaplanabilmesine yonelik rasyonel bir g¢erceve sunmuslardir.



Killerde, kazi1 esnasinda ve sonrasinda zemin davranisin1i incelemek igin
Lambe'nin gerilme izi metodunu kullanmiglardir.

Athanasiu ve arkadaglar1 (1991), Killer icin, Bjerrum'un caligsmasina
dayanan bir anizotropik kinematik deformasyonla peklesme modeli sunmuslardir.
Oslo'daki eski Viking otelinin insasinin ve Norve¢ bankasi kazisinin ankrajli
palplanj duvarinin analizi i¢in sonlu eleman programi SSFEAX '1 ve yeni modeli
kullanmislardir

Ou ve Lai (1994), Derin kazilarin sonlu eleman analizleri i¢in, zemin
parametrelerinin  saptanmasima yonelik rasyonel bir prosediir aramislardir.
Konsolidasyonun duvar deformasyonlar1 ve oturmalar {izerindeki etkilerim
incelemislerdir.

Goh ve arkadaglar1 (1995), Destekli kazilarda duvar yer degistirmelerini
tahmin edebilmek i¢in noral bir ag gelistirmistir. Noral ag, performans datalar1 ve
parametrik sonlu eleman ¢alismalari ile destekli kaz1 hesaplar1 sunmusglardir.

Tabrizi ve arkadaslar1 (1995), Ug sira ¢iviyle zemine ¢ivilenmis bir
duvarla desteklenen bir kaziyi, 3 boyutlu sonlu eleman analizlerini kullanarak
incelemislerdir.

Hashash ve Whittie (1996), Lineer olmayan birlestirilmis drenaj s1z sonlu
eleman analizlerini kullanarak, duvarin kazi altinda kalan kisminin derinliginin,
destek kosullarinin ve gerilme tarihgesi profilinin, Boston Blue kilindeki destekli
bir diyafram duvarmmin performansi iizerine etkilerini arastirmiglardir. Zemin
hareketlerinin, kazi derinliginin, destek kosullarinin ve duvar uzunlugunun
fonksiyonlar1 olarak tahmin edilebilmesi i¢in, parametrik calisma sonuglarim
grafikler halinde 6zetlemislerdir.

Schweiger ve Freiseder (1994), kumlu siltlerde ve kumlu killerde,
diyafram duvari insasinin etkilerini arastirmak i¢in, birlestirilmemis, drenaj siz, 3
boyutlu, lineer olmayan, elasto-plastik sonlu eleman analizlerini kullanmislardir.
Scvveiger ve Freiseder, kazilarin sonlu eleman analizlerinde, duvar insasinin
etkilerinin, modellemenin kompleksligini azaltmak amaciyla genellikle goz ardi
edildigine dikkat c¢ekmislerdir. Elde ettikleri sonuclar, duvar insasi esnasinda
olusan oturmalarin, kazi esnasinda olusan oturmalara yaklasik esit oldugunu

gostermistir. Ayni1 zamanda, duvar ingasinin, saha yanal gerilmelerini de



degistirdigini  ve bunun da kaz1  performansmmi  etkileyebilecegini
gozlemlemiglerdir (Shweiger, 1994)

Ng ve arkadaglar1 (1995), kat1 kilde diyafram paneli insasinin 3 boyutlu
etkilerini incelemek icin, birlestirilmemis drenajsiz 2 boyutlu sonlu eleman
analizlerini kullanmiglardir. Ng ve arkadaglari, bir diyafram duvar boyunca, diisey
ve yatay kesitler ele alarak analiz etmislerdir. Yatay kesit, diizlem gerilme
kosullar1 varsayilarak gore analiz edilmistir. Diisey kesitse, diizlem deformasyon
kosullar1 varsayilarak analiz edilmistir, Ng ve arkadaslari, duvar insasi
esnasindaki hareketlerin, iki faktére bagimli oldugu sonucuna varmuslardir.
Bunlardan birisi, baslangi¢c yanal zemin gerilmeleri, bulamag basinglar1 ve 1slak
beton basinglarindaki farkliliktir. Diger faktor ise, farkli basinglara karsilik olusan
deformasyonlar1 belirleyen zemin katiligidir. Ng ve arkadaslari ayni zamanda ,
panel ingas1 esnasinda, yiiklerin yeniden dagilimindan dolayi, diyafram duvarinin
altinda biiyiik gerilme artislarinin olusabilecegi sonucuna varmiglardir (Ng,
C.W.W., Lings, M. L., Simpson, B. ve Nash, D. F. T., 1995)

Steiner ve Werder (1991), 17 m. derinligindeki bir kaziy1 destekleyen,
arkadan bagl bir teget kazik duvarin performansi ve tasarimini sunmuslardir. Bir
bulamag¢ kalkan1 makinesinin bilesenlerini, yarma i¢ine indirmek amaciyla
kullanilan kamyon vinglerden dolay1, kazi1 esnasinda kazi yakininda biiytik siirsarj
yiiklerinin mevcut oldugunu belirtmislerdir.

Young ve Ho (1994), Ankrajli bir palplanj duvarin tasarim ve insasinda,
gozlemsel metodun kullanimi agiklamiglardir. Saha performans sonuglarini ve
sonlu eleman modellemesinin sonuglarin1 sunmuslar ve kiyaslama yapmislardir.
Ayni zamanda, palplanjlarin yerlestirilmesi ve c¢ikarilmasi esnasinda olusan
hareketleri incelemislerdir. Palplanj duvar ve delme kaziklarin, biiyiikk olgekli

uygulama sonuglarii sunmuslardir.



3. DERIN KAZI YUZEYi DESTEKLEME SiSTEMLERI

Zeminde agilan bir ¢ukur, kazi bolgesindeki gerilme durumunun degisimine
yani gerilme bosalmasina yol agacaktir (Sekil 3.1). Zemin kaldirildiginda olusan
yatay yondeki gerilme azalmasi, zeminin stabilitesini bozacak kadar biiyiikse,
olusan bu gerilme kaybi yapilacak destekleme sistemi tarafindan karsilanir.
Bununla birlikte yapilacak destekleme sisteminin diisey yonde olusan gerilme
kaybini dengeleyemez. Kazi civarindaki zemindeki gerilme degisiminin dogurdugu
deformasyonlarin belirlenmesi, sistemin daha giivenli olarak boyutlandirilmasi ve
cevredeki binalarin zarar gérmesini 6nlemek i¢in 6nemlidir. Bir kaziy1 desteklemek
icin kullanilabilecek elemanlar; ankrajlar, yatay destekler, kazikli perdeler ve

betonarme perdeler, olarak siralanabilir.
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Sekil 3.1- Kazidan dolay1 olusan gerilme bosalmasi.

Destekleme sistemi ya yalnizca diisey desteklerden ya da diisey
desteklerin yatay desteklerle birlikte kullanilmasiyla olusturulur. Bazi durumlarda
(0rnegin zeminin kaya olmasi) diisey desteklere gerek kalmadan yalnizca yatay
destekleme sistemleri kullanilabilir. Kullanilacak destekleme sisteminin seg¢iminde

dikkat edilecek noktalar agagida verilmistir.



e Derin kazinin acik kalacagi siire

e Zemin profili ve zeminlerin karakteristik 6zellikleri

e Komsu yapilarin tasiyici sistemleri, temel sistemleri ve temel
derinlikleri, komsu yapilarda miisaade edilen oturma ve donme degerleri

e Destekleme sisteminde ortaya cikabilecek yatay yerdegistirmelerin hesap

edilmesi ve destekleme sistemin boyutlandirilmast.

Derin kaz1 olarak isimlendirilebilecek kazilar 6 m'den daha derin olan kazilardir
(Terzaghi ve Peck, 1967, Tomlinson,1987). Ancak bu derinlikten sonraki,
toprak basinct ve buna bagli hesaplamalar anlam kazanmaktadir. Bunun nedeni
zeminin, yiizeye yakin bdlgelerde daha az homojen olmasi ve zemin
mukavemetinin mevsimlere gore c¢ok degisken olmasi sonucu yatay basing
dagiliminin hem kesitten kesite hem de mevsime gore degisiklik gostermesidir.

Asagida uygulamada kullanilmakta olan ¢esitli destekleme sistemleri tanitilmistir.

3.1. Dar ve Derin Kaz Yiizeylerinin Desteklenmesi

Dar ve derin kazilarin desteklenmesinde genellikle kazidan once kazi
sinirlarina belirli araliklarla gelik kazik ve palplans cakilarak yapilmaktadir.
Kaziklar ¢elik H veya I profillerinden olusur. Diisey kazik ya da palplanslarin
cakiminin tamamlanmasindan sonra zemin kazisi belirli araliklarda yatay

destekler olusturularak yapilir. Bu durum Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Cakilan diisey elemanlarin cakma boyu zeminin cinsine, kayma
mukavemetine, yeralti su seviyesine, kazi derinligine, su basincina ve kazi
genisligine baghdir. Kendini nispeten tutabilen ve yeralt1 suyunun derinde oldugu
zeminlerde celik profiller, kendini tutamayan ve yeralti suyu ihtiva eden
zeminlerde ise celik palplanglar diisey eleman olarak kullanilirlar. Her iki sistemde

de yatay destekleme elemanlar1 ahsap olabilir.

Dar ve derin kazilarda ¢ok kullanilan bu sistemlerin, en biiyiik dezavantaji
cakma esnasinda olusacak vibrasyonun cevre yapilarda olusturacagi olumsuz

etkilerdir.
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Sekil 3.2 - Dar derin kazilarda uygulanan destek sistemleri

3.2. Genis ve Derin Kaz Yiizeylerinin Desteklenmesi

Bunlar kazikli perdeler, palplans duvarlar, diyafram (bulamag) duvarlar,
Berlin duvari, kademeli kazi yiizeylerinin betonarme perdelerle desteklenmesi,

zemin ¢ivileri, zemin enjeksiyonu, kuyu tipli betonarme perde duvarlar ve ankrajl

mini kaziklardir (Y1lmaz, 2001).
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3.3. Destek Sistemi Secimi ve Tasarim Esaslari

Derin kazinin basariyla yapilarak yeralt1 yapisinin insa edilmesi titiz bir
geoteknik arastirma, dogru degerlendirme ve yorumlama, giivenli bir destekleme
sistemi secilmesi ve hizli bir ¢alisma ile miimkiindiir. Kaz1 sirasinda, kazinin
derinligi ve miithendislik yapisinin planlan degistirilmemelidir. Kaz1 faaliyetlerine
baslandiktan sonra kazi, temel insaatt ve yapmin zemin yiizeyine kadar olan
boliimii miimkiin olan en kisa siirede tamamlanmalidir. Bu doénemde, insaat
faaliyetlerini kesintiye ugratmayacak bir ¢alisma programi yapilmalidir.

Destekleme sistemine ait elemanlarin  boyutlandirilmasinda ve

secilmesinde agagida belirtilen hususlar gozoniinde tutulmalidir (Saglamer, 1987):

1-Destekleme elemanlari burkulmaya ve asin deformasyona ugramadan

toprak basinci, su basinci ve siirsarj etkilerini giivenlikle tasimalidir.

2-Yatay destekler miimkiin oldugu kadar seyrek konularak insaat
makinelerinin temel ¢ukuru igerisinde rahat ¢alismasi saglanmalidir.
Ankrajli bir destekleme sistemi sec¢ilmesi halinde yliksek kapasiteli-
seyrek ankraj yerine, diisliik kapasiteli-sik ankraj kullanilmasi yoluna

gidilmelidir.

3-Zemin ylizeyinde oturmalar istenmiyorsa destekleme sistemi ankrajlarla

geriye baglanmali ve ankrajlara 6ngerme uygulanmalidir.

4-Esas yapiya ait radye temeli ve bodrum katlan yatay destek olarak

kullanmanin miimkiin olup olmadig1 arastirilmalidir.
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3.4. Destek Sistemleri

3.4.1. Kazikh perdeler

Tutulmas1 gereken zemin yiiksekligi fazla, buna karsin zemin ozellikleri
yetersiz olan ortamlarda uygulanir. Kazikli perdeler genellikle fore kaziklardan
imal edilirler. Kazik caplan 10 cm ile 200 c¢cm arasinda degismektedir. Sekil

3.10'da fore kazik perde uygulamasi goriilmektedir (Tetken, 2004).

Sekil 3.3- Kazikl perde duvar

Kazikl perdeler, gecirimli ve gecirimsiz perde seklinde, birkag sekilde imal
edilebilirler. Bunlar ;
a) Aralikh- kazikla olusturulan perde

Toprak itkisinin yliksek olmadig1 ve kazik arasindan kaymayacagi, durumlarda
kaziklar aralikli imal edilir (Sekil 3.4a). Perdenin geri kalan bolimii ayrica

olusturulur
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b) Teget kazikh perde

Genelde en ¢ok uygulamayi bulan bu tipte kaziklar yan yana yerlestirilir

(Sekil 3.4b).

¢) Enjeksiyonlu teget kazikh perde

Yeraltt -suyunun yiliksek ve hareketli oldugu durumlarda perdenin tam
gecirimsizligini saglamak icin arkasinda kazik birlesme noktalan enjeksiyonla

tikanir (Sekil 3.4c).
d) Bindirmeli kazikh perde

Toprak basincinin yiiksek ve zemini doygun oldugu durumlarda uygulanir (Sekil

3.4d). Imalat i¢in &zel makine kullanilir.

(LA 2O . DO DD
(a) (b)

(¥ Jme

Sekil 3.4 - Kazikl1 Perdelerin Insast
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3.4.2. Palplans duvarlar

Palplans duvarlar o6zellikle yeralti su seviyesinin yiiksek oldugu
zeminlerin iksalanmasinda en gecerli yontem olarak kabul edilmektedir. Aynca,
palplans duvarlar ile rihtim, batardo gibi su yapilar1 insa edilebilmektedir. Insa

asamasi Sekil 3.5 ‘de gosterilmistir.

Palplans duvarlar yapisal olarak 3 tipte imal edilirler:
1. Ankrajh
2. Konsol
3. Yatay destekli
Palplans elemanlar genel olarak 3 tipte imal edilirler. Bunlar ;
a) Ahsap palplanslar,
b) Betonarme palplanslar,

c) Celik palplanslardir.

a) Ahsap palplanslar

Ahsaptan olusan bu elemanlar zaman igerisinde zemin sartlarindan biiyiik
hasarlar gorebildiklerinden sadece gecici amaclar icin kullanirlar. Sekil 3.6°da
goriildiighi gibi tekli veya ciftli olarak kullanilabilen ahsap palpanslar1 Wakefield
denilen 3' lii tipleride vardir. Tekli tipleri duvarin biitiinliigiinii saglamak amaciyla

gecmeli olarak da imal edilebilirler.
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Sekil 3.6. Ahsap palplans tipleri

Ahsap palpanglar ¢cakma esnasinda u¢ kisimlarmin korunmasi amactyla
uclarina gank takilarak kullanirlar. Genel olarak yiikseklikleri maksimum 5
m civanndadir. Genislikleri ise 2 m yiikseklige kadar 8 cm olup bundan sonraki

her yiikseklik i¢in genislige 1 cm ilave edilerek hesaplanabilir.
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b) Betonarme palplanslar

Betonarme palpanglar servis yiiksekliklerine karsi dayanabilecek sekilde
istenilen kesit ve boyda imal edilebilirler. Agir ve biiylik hacimlidirler. Bu sebeple
taginmalart ve cakilmalar1 sirasinda problemlere yol acabilirler. Kisa boylu
betonarme palpanslar tepesinden iigte birlik mesafeden baglanarak tasinabilirler.
Uzun palpanslan tasimak i¢in iizerlerine iki yada daha fazla tasima noktasi
tertiplenmelidir. Kullanim amaclan dolayisiyla egilme gerilmelerini tagimak {izere
donatili olarak tertiplenirler. Ayrica tasima ve ¢ekme esnasinda ilave yiikselmelere
karsi koymak icin ilave donatilar yerlestirilmelidir. Cakma tesirlerine karsi
koymak i¢in alt ve iist uglarma donat1 sikistmtmasi1 da yapilir (Sekil 3.7). Su
sizdirmazlig1r istenen yerlerde birlesim yerleri su getirmeyecek sekilde
tertiplenir. Aynca c¢akma esnasinda birbirlerine yanasmalanni saglamak

amactyla uglari egimli olarak tertiplenir.

Yl
)

Sekil 3.7 - Betonarme palplans

Hacimlerinin biiyiik olmasi nedeniyle cakildiklarinda olusturacagi biiyiik
yer degistirmeler sonucu ¢akilmalar1 zordur. Biiyiik rijidlige sahip olduklarindan

egilme momentinin biiyiik oldugu yerlerde diger tiplere tercih edilirler.

¢) Celik Palplanslar

Celik palplanslar dokme demirden birbirine gegmeli olarak imal edilirler.
Kesit sekilleri ¢ok degisken olan gelik palplanglarin en ¢ok kullanilan tipleri Sekil

3.8'de verilmistir.
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Sekil 3.8 - Celik palplanslar.

Biitiin ¢elik palplanslar zemine genellikle cakilarak yerlestirilir. Kose
elemanlar1 ve derzler Y ya da T tipi olup per¢in veya kaynakla birlestirilir. Diiz
govdeli palplanslar cekme gerilmesi tasiyan, gegcme yerlerinin dayaniminin yiiksek
olmasiin istendigi yerlerde, ozellikle hiicreli batardolarda, kemerli palplanglar
biiyiik egilme ve konsol yiikii tasiyan yerlerde, Z tipi palplanslar ise biiyiik

biikiilme dayanimi gerektiren yerlerde kullanilirlar.

3.4.3. Diyafram duvarlar

Derin kazilarin 6nem kazandigi son yillarda geoteknik miihendisliginde genis
bir uygulama alan1 bulan yontemlerin en yayginlarindan biri diyafram duvarlardir.
Bu teknigin temeli zemin igerisinde kazi makineleri ile agilan dar, derin bir
hendegin kazi esnasinda beton dokiiliinceye kadar, 6zel bir bulamagla desteklenmesi
ve daha sonra beton dokiilerek zemin igerisinde parga parga veya diyafram olarak
diiz bir duvar olusturulmasina dayanir (Sekil 3.9). Kazi hendegini bentonit bulamact

ile destekleyerek diyafram duvar olusturulmasi ilk olarak 1940' 11 yillarda
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gerceklesmistir. Bu duvarlarin klasik betonarme duvarlara iistiinligli kazi
miktarinin minumum olmasi, diger bir deyisle, duvar genisligi kadar bir genislige
sahip olmasidir. Bu 6zelligi sebebiyle diyafram duvar teknigi ile kaz1 alanina bitisik
binalar bulunmasi halinde de insaatt miimkiin olmaktadir. Diyafram duvarlar kazi
hendeginin desteklenmesi ya da hem bu amag i¢in hem de insa edilecek yapinin

birer tasiyici elamani olarak tasarlanabilirler.

Temel ¢ukuru kazilmadan temel cevresinde 80 cm - 120 cm genisliginde
bulamag hendegi, 6zel makinesi ve metodu ile kazilirken, i¢i bentonit veya bentonit
¢imento bulamaci ile dolu tutuldugundan zemin go¢memekte ve bulamag
zamanla sertlestiginde tasiyict 0Ozellik kazanmakta ve ayni zamanda
gecirimsizligi saglanmaktadir. Bu tiirde kil-¢cimento-su oran1 30 kg -250 kg-900 kg
dolayindadir. Derin ve sabit kaziklarda yiik tasima ve yiiksek yanal basing
kargilama gerektiginde
sadece bentonitten yapilan bulamag¢ daha sonra tremi beton uygulamasi ile disari
alinir. Boylece yiiksek direngli duvar saglanmais olur.

Derin kazilarda, perde kalinligindan ve donatidan ekonomi saglamak,
yanal deformasyonlari sinirlayip komsu binalarda istenmeyen hasarlar1 6nlemek ve
genelde ingaati ekonomik hale getirmek amaciyla diyafram perdenin ongermeli
ankrajlarla zemine baglanmasi uygun olmaktadir.

Diyafram duvarlar genellikle gecirimsizlik perdesi veya agik bir kaziy1 tutan
veya her iki fonksiyonu da bir arada gorecek sekilde kullanilabilen yap1
elemanlaridir. Agik bir kazida iksa sistemi yerine kullanilan diyafram duvarlar, aynm
zamanda yapiya ait birer tasiyict eleman olarak veya komsu yapi temellerinin
desteklenmesi amaciyla kullanilabilirler. Diyafram duvarlar ayni zamanda
karayollarindaki yarma sevlerinde, istinat yapist gosterirken bolgelerde heyelan
yapilarinda, sehir igerisinde "ag-kapa" yontemiyle insaa edilen tiinellerde, hatta

bazi liman insaatlarinda kalic1 batardo olarak kullanilabilmektedir.
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Sekil 3.9. Diyafram duvar yapim asamalar1

Diyafram Duvarlarin Avantaj su sekilde siralanabilir.

a) Diyafram duvar gecici veya siirekli bir eleman olarak kullanilabilir.
b) Dar bir hendek i¢inde insaa edildigi i¢in maliyeti diistiktiir.

¢) Yeralt1 suyuna kars1 miikkemmel bir sizdirmazlik saglar.

3.4.4.Berlin duvari

Berlin duvart su kontrolii 6nemli olmayan zeminlerde, karsilikli destekli veya
ankrajli olarak insa edilen gecici bir iksa duvar tiiriidiir. Duvar ingaatina 6nce diisey
tastyic1 asker kaziklar (beton veya celik profil) yerlestirilerek baslanir. Asker
kaziklar dizel c¢ekicle dogrudan cakilabildigi gibi kuyu acilarak da yapilabilir.
Vibrogekig ile zemine boru ¢akilir, rotari veya kasikla hafriyat gerceklestirilir. Profil
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demir veya beton kazik kuyu i¢ine yerlestirilip etrafi kum ile doldurulur ve boru
geri cekilir. Insaat kazis1 ilerledikge, asker kirisler arasinda zemin dokiilmesini
Onleyici ahsap yatay elemanlar yerlestirilir. Dolgu sirasinda yatay elemanlar ve
dolgu bitiminde asker kaziklar geri alinir ve tekrar kullanilmalar1 saglanir.

Berlin duvarinin imalat sathalar1 Sekil 3.10'da gosterilmistir.
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Sekil 3.10 Berlin duvarlarinin imalat safhalar1 a)profil demir veya beton kazigin
yerlestirilmesi b)etrafimn kum ile doldurulup muhafaza borusunun cekilmesi
c)ankraj imalat1 d)cephe goriiniisii

21



3.4.5. Kademeli kaz1 yiizeylerinin ankrajli betonarme perdelerle
desteklenmesi

Kazi sevlerinin desteklenmesinde kullanilan bu sistem yeralti suyu
bulunmayan 3-4 m kadar derinlikte kazildiginda kendini gecici de olsa bir siire
tutabilen zeminlerde kullanilmaktadir. Once, zemin ortalama 3.0 m kadar kazilir.
Kaz1 oniine istenilen duvar kalinligin1 saglayacak mesafede kalip kapatilir. Donati
yerlestirildikten sonra beton dokiilerek duvar olusturulur. Kalip igerisine belirli
yerlere duvari zemine ankre edecek ankrajlar i¢in delikler birakilir. beton
dokiimiinden sonra duvar ankrajla zemine ankre edilir ve asagi dogru diger
anonim kazisina baslanir. Boyle devam edilerek istenilen derinlige kadar kazi
tamamlanir. Bu yontem, Sekil 3.11°de gosterildigi gibi, gecici olarak diisey kazi
ylizeyi veren sert kil zeminlerde, grovak, seyl.kumtas1 gibi orta-sert ve yumusak

kayalarda basar1 ile uygulanabilir.

I KECEME KAzl
f‘“ 1. KADEME  DUVAR

1. VADEME KaZI 2 KADEHE 0OUvan

f%
T ———

Sekil 3.11. Kademeli kazinin ankrajli betonarme perde duvarla desteklenmesi
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3.4.6. Zemin civileri

Zemin ¢ivilemesi, kazi islerine ve sevlerin stabilitelerinin teskiline olanak
saglamak i¢in, son 25 yil siirecinde, 6zellikle Avrupa'da yaygin kullanim alani
bulmus, bir arazi takviye teknigidir. Teknik, kayaya civatalama ve Yeni
Avusturya Tiinel Metodu (NATM) gibi yontemlerin bir uzantis1 olarak ortaya
¢cikmustir.

Zemin ¢ivisi ¢ok basit bir tabirle zemine tesis olmus pasif ankraj olarak
tanimlanabilir. Sistem, zemin kiitlesi icine sliriilmiis takviye elemanlarini ve
yukaridan asagiya dogmi kademeli imal edilmis takviye satkrit kaplamay1
icermektedir. Sistemin takviye elemanlari, ¢ekme gerilmelerinin yanisira kesme
gerilmelerine ve egilme momentine karsi direng gostermektedir. Estetik ve
dayaniklilik  istemlerinin maliyet yoniinden go6zoniinde bulunduruldugu
durumlarda, prefabrike beton paneller veya yerinde dokiim beton kiitle, bir
sonraki agama olarak, satkrit kaplamanin 6niine yada iizerine imal edilebilir. Sekil
3.12’de satkrit ve zemin c¢ivileri ile desteklenmis 60° sevli kazi yiizeyi

goriilmektedir (www.temeltas.com.tr). Yapim asamasi su sekilde dzetlenebilir.

1.0ncelikle zeminin desteklenmeksizin kendi kendini tutabilecegi bir
derinlige kadarkazi yapilir.

2.Kazi imalatinin hemen akabinde, aciga cikan ¢iplak taze ylizey,
takviye satkrittabakasi ile kaplanir.

3.Civiler daha 6nceden belirlenmis yerlerine, gerekli uzunluk ve egim
dikkate alinarak tesis edilirler. Bu asamada 6nemli husus, her zemin
icin O zemine has bir delme ve enjeksiyon metodu uygulamaktir.
Civilerin tesisi asamasinda son derece dikkatli olunmalidir. Civi
miimkiin mertebe merkezinde tutulmalidir.

4.Civilere, tagima ytiklerinin diisiik bir yilizdesi oraninda bir ongenime,
satkrit tabakasi tiizerindeki koruyucu plaka vasitasiyla, gerekli
gortldiigii  takdirde uygulanabilir. Bu s6z konusu ongerilme yiikii,
genellikle tasima yiikiiniin %20'sini ge¢mez.

5.Gerektigi takdirde, ikinci takviye satkrit tabakasi imal edilebilir.

23



6.Takip eden tiim kademeler i¢in yontem yinelenmelidir.

7.Gerekli sartlarin  garanti edilmesi durumunda yerinde ddékme,
prefabrike veya baska bir cesit kaplama , uygun bicimde, satkrit
yapiya baglanabilir.

Sekil 3.12. Satkrit ve zemin ¢ivileri ile desteklenmis kaz1 yiizeyi
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3.4.7. Zemin enjeksiyonu

Zemin enjeksiyonu da, kazilarin desteklenmesinde zemin c¢ivilemesi gibi
cabuk uygulanabilen metottur. Zerrin kiitlelerini stabilize etmek i¢in kullanilan
yiiksek mukavemetli enjeksiyon Icin bircok ¢esit bulunmaktadir. Bunlardan
bazilar1 ¢imento enjeksiyonu, sikistirma enjeksiyonu, kimyasal enjeksiyon ve harg
enjeksiyonudur. Har¢ enjeksiyonu en ¢ok kullanilan metottur. Bu metot zeminin
yerinden ¢ikarilmasini ve kati, gecirimsiz kolonlar olusturulmasini saglamaktadir.
Diger metotlar genelde, temel takviyesi ve temel iyilestirmesi i¢in

kullanilmaktadir.

3.4.8. Zemin dondurma yontemi

Zemin dondurma yontemi de ¢ok yeni bir tekniktir. Sogutma borularinin,
zemini kati, stabil bir kiitle olarak dondurmasi yoluyla gerceklestirilir. Soguk
iklimlerde veya durumlarda kisa-donemli bir kazi desteklenecekse bu yontem
uygulanabilir bir yontemdir. Zemin dondurma ydntemini diger iki yarar1 da,
yeralti suyu akigim1i durdurmasi ve zemin igerisinde toksik atik hareketini
kesmesidir.

Kazilar icin geleneksel duvar tasarimi metodu su temel adimlar
icermektedir. Mevcut sinirlarin kaba taslak ¢ikarilmasi ve bilinen her seyin(zemin
verileri, tabakalagsma, su seviyesi gibi) belirtilmesi.

Yanal basing diyagramlarinin Peck metodu, Tschebotarioff metoduveya bu
gibi metotlarla, zemin verilerinin kalitesine bagli olarak hesaplanmasi.

Duvarin, kusaklamanin, yatay desteklerin veya ankrajlarin tasarima.
Duvarin yanal hareketi zeminin diisey oturmasiyla iliskili oldugundan,

saglanmasi gereken sartlar sunlardir:

I-Duvar, kazinin kenarlarina tam degecek bir sekilde uygun olarak
hazirlanmalidir. Bu  kriter, Ozellikle, asker kazik ve kaplama
kullanildiginda ya da duvar biraz kazi yapildiktan sonra toprak yiiziine

yerlestirilecekse kritik bir hal almaktadir.
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2-Yatay destekler, egik destekler veya ankrajlar cok sinirli bir yanal, yer
degistirmeye izin vermelidir. Bu elemanlarin hepsi AE/L degerine sahip
elamanlardir. Dolayisiyla bunlarin duvar yiikiinden dolay1 uzamasi ya da
sikismasi sebebiyle, kaziya dogru bazi hareketler olugabilecektir.

3-Yatay destekler dik olarak yerlestirilmelidir. Boylece duvarlarin kaziya
dogru biiyiik miktarlarda sisme yapmasi engellenmis olur.

4-Yatay destekler, egik destekler ve ankrajlar destek sisteminin insasi
esnasinda On gerilmeye tabi tutulabilirler. Bu islem yapilirken, yapiya
kriko ve/veya kama ilave edilmesi gerekecektir. Insaat esnasinda gerekli
on gerilmenin saglanabilmesi i¢in, kriko ve/veya kama sistemi genellikle

periyodik ayarlamalar gerektirmektedir.

3.4.9. Kuyu tipli betonarme perde duvarlar

Yeraltt su seviyesinin derinde olmasi ve zeminin kendini tutabilmesi
halinde uygulanan bir yontemdir. Kaz1 c¢evresinde ¢ogunlukla birer ara ile 2.0 x
2.0m, 2.0 x 3.0m veya 1.5 x 3.0m boyutlarinda iksali kuyular ag¢ilmaktadir. Konsol
calisan perdelerde kuyu derinligi, kazi tabaninin olduk¢a altina indirilmektedir
(Sekil 3.13). Kuyularin kazisinin tamamlanmasindan sonra, perde donatisi
yerlestirilerek beton dokiilmektedir. Toprak basinci dagilimina uygun olarak bodrum
katlardaki ~ perde  kalinligi  degistirilebilmekte ve  ddsemeler perdeye
oturtulabilmektedir. Kuyu tipi perdeler, ¢ogunlukla binanin tasiyici perdeleri olarak
kullanilabilmektedir. Malzeme ve iscilik maliyetlerinin artmasi ve ankraj
teknolojisindeki gelismeler nedeniyle kuyu tipi betonarme perdeler, giderek yerini
ankrajli betonarme perdelere birakmaktadir.
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Sekil 3.13. Kuyu tipi betonarme perde duvar.

3.4.10.Ankrajh mini kazik

Mini kaziklarin ilk uygulamalar1 1970'i yillarda baslamistir. O yillarda
mini kaziklar genellikle mevcut bina temellerinin tutulmasinda kullanilmigtir. Mini
kazik sistemi daha ¢ok normal kazik ekipmanin yaklagamadig1 tavan yiiksekligi
sinirlh bodrum katlan, temel yanlan vb. yerlerde kullaniliyordu. Sondaj ve
enjeksiyon teknigindeki gelismeler sonucu bugiin mini kaziklar hem ¢gekme hem de
basing tastyan elemanlar olarak kullanilabilmektedirler. Mini kaziklar genelde 10
cm. ile 30 cm. arasinda ¢aplarda ¢imento serbeti veya ¢imento harci enjeksiyonu

ile hazirlanmaktadir. Donat1 olarak beton celigi veya 06zel c¢elik profiller

kullanabilmektedirler (Saydal K.,1996)

Kazigin zemine yiikleri aktarmasi daima beton govde siirtiinme
ylizeyinden olmaktadir. Yani yiikler kayaya oturan kaziklar disinda, cevre

siirtlinmesi ile aktarilir. Kazik ¢api olarak, delicinin veya kaplama borusunun dis
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cap1 alinir. Mini kaziklar yatayla 10° egimden, d«sey dogrultuya kadar gesitli
egimlerde imal edilmektedir. Cekme kaziklarin minimum boylarmin 10 m
civarinda olmasi ve kazigin yiik aktaran kisminin zemin yiizeyinden en

az 5 m kadar derine yerlestirilmesi tavsiye edilmektedir.

Mini kazik imalati

Mini kaziklarda kuyunun agilmasinda darbeli, rotary ve diger sistemlerde
calisan makineler kullanilabilmektedir. Burada dikkat edilecek énemli husus kuyu
cidarmin [go¢meye karsi korunmasidir. Disiik egimlerde her durumda muhafaza
borusu kullanilmalidir. Normal sartlarda delikler yataya gore 10°'den daha
yatik projelendirilmeli ve aralarinda minimum 1.0 m. mesafe olmalidir.
Cimento harc1 genelde 500 dozlu olarak imal edilir ve ¢imento harci enjeksiyon
basinci en az 50 N/ecm® olmalidir. Normalde 3 cm. olan paspayi, betona zararl
maddeler ihtiva eden su veya yeralt1 suyu bulunmasi1 durumunda 4.5 cm. olarak

secilebilir. Mini kazik imalatinin sathalar Sekil 3.14'de gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.14. Mini kazik imali
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Mini kaziklarin tasima giicii

Mini kazikla, saftin tasima giicii betonun ve c¢elik donatisinin mukavemetine
baghdir. Zemin i¢indeki tasima giliciiniin tayini i¢in ise diger birgok temel
elamaninda oldugu gibi heniiz kesin bir teori yoktur. Alman normu DIN-4128
mini kaziklarda tasima giicii tahkikini sahada etrafli bir zemin etiidiine ve
santiyede yapilacak yiikleme deneylerine dayandirmaktadir. Bu normda tagima

giicii tahkiki i¢in verilen Oneriler asagida siralanmistir (Saydal K., 1996):

e Kazigin kuvvet aktaran boyu yeterli tasima giiciine haiz zemin i¢inde en az

3.0 m. olmalidir. Kayalik zeminlerde bu boy 0.5 m' ye indirilebilir.

e Mini kazigin hem basin¢g hem de c¢ekme durumunda tasima
gliclinli  ¢evre siirtinmesinden sagladigi, yalmiz kaya ve benzeri

zeminlerde u¢ gerilmelerinin , dogabilecegi kabul edilir.

e Sahada kazik sayisinin en az %3'i oraninda (veya en az 2 kazikta) kazik
tizerinde ve zemin etiidlerinde rastlanan nispeten zayif bir zemin profiline
haiz bolgelerde [yiikleme deneyi yapilmasi tavsiye edilmektedir.

e Yikleme deneyinde kullanilacak kaziklar ileride yapida kullanilacaksa,
bunlann deney sirasinda tagima giicii agisindan zarar gormemeleri
saglanmalidir. Deneylerle elde edilen degerlere Cizelge 3.1'de verilen

giivenlik sayilan uygulanir. En diisiik deney degeri esas alinir.

Cizelge 3.1 - Mini kazik giivenlik sayilar1 (DIN 4128 )

Kazigin Kullanilmasi Yiik Durumlari
1 2 3
Basing kaziklari 2.00 1.75 1.51
Diiseyle Yaptig1 Ag1 <45° 2.00 1.75 1.50
Cekme kaziklart e S aptia Act >80° 3.00 | 250 | 2.00

Diiseyle 45°-80° aras1 a¢1 yapanlar i¢gin enterpolasyon uygulanir.

29



Strtinme alan basing kaziklarinda, c¢ekme deneyi sonuglan da
kullanilabilmektedir. Kaziklarin tasima giicii tayininde Cizelge 3.2'de verilen sinir
cevre siirtiinmesi degerlerinin kullanilmasi yiikleme deneylerinin yapilmadigi 6zel

durumlarda s6z konusu olmaktadir.

Cizelge 3.2 - Mini kaziklarda gevre siirtiinmesi

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

3.5. Yanal Toprak Basin¢lari

Bir istinat yapisina herhangi bir derinlikte etkiyen Ph yanal toprak basinci, o

noktaki diisey basing Pv ise,

Ph=K.Py (3.1)

dir. Burada K yanal toprak basinc1 katsayisidir.

Istinat yapilarma etkiyen toprak basinglarnin hesaplanmasinda, plastisite
teorisinden hareket eden Rankine Teorisi, Coulomb tarafindan kurulan ve sonralar1
gelistirilen Kama Teorisi kullanilmaktadir. Ayrica ilave yiliklerden dogan yanal
basinglarin hesaplanmasinda, elastisite teorisinden istifade ile elde olunan
formiiller de mevcuttur. Arkasinda zemin tutan bir perde (istinat yapis1 arka
ylizii) topraktan ileriye yeter miktarda hareket ederse Aktif Toprak Basinci, perde
topraga dogru yeter miktarda hareket ederse, Pasif Toprak Basinci dogar. Perdenin
hareket etmemesi halinde dogacak basinca, Siikunetteki Toprak Basmci adi verilir
(Church, H. K., 1981)
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3.5.1. Rankine formiilleri

Rankine formiilleri, diisey bir perdeye (diisey duvar arkasi) gelen yanal
toprak basinglarim vermektedir. Formiiller, zeminin izotrop ve homojen bulundugu

ve 0=0 oldugu kabuliine gére elde olunmustur.

3.5.1.1. Aktif toprak basinci

Arkasinda zemin tutan bir perde diisey, arkasindaki zemin yatay ve
duvar/zemin arasindaki siirtiinme agis1 5=0 ise herhangi bir z derinligindeki noktaya
etkiyen aktif toprak basinci Py ile gosterilirse (a=90°, f=0°, 6=0°), kumlu zeminlerde
(c=0, @ hali) (Sekil 3.15.a);

P =y.2.1g° (45-D/2) (3.2)

killi zeminlerde (c, @ hali), (Sekil 3.15.b);

Py=y.2.1g° (45-B/2)-2.c.1g’ (45-D/2) (3.3)

dir. Burada aktif toprak basinci katsayist;
K =tg’(45-/2) (3.4)

terimidir. Buna gore P,=0 olan derinlik ;

Zp=2.c/y.4K, (3.5)
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dir. Bu seviye ile zemin yiizii arasinda ¢ekme gerilmeleri yer alir. Zemin

ylziinde (z=0 i¢in) ¢ekme gerilmesi maksimum ;

Pi=-2.c/\K, (3.6)

degerine ulasir. ®=0 halinde ise ;
P A= ’}/.Z—Z.C

Zy=2.c/y (3.7)

dir. Kumlu zeminlerde egik duvar arkasi dolgusu halinde (B#0), zemin

yiizlineparelel aktif toprak basinci (Sekil 3.15.¢);

cos,[;’—\/cos2 [ —cos> @
zZ

. .cos B (3.8)
cos f + \/cos2 B—cos’ 0

P, =y.

olur.

ﬂ
7 z
Pa
B _.L B R
R h T_'
Hn

B ®) ©

Sekil 3.15. Aktif toprak basinglari
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3.5.1.2. Pasif toprak basinci

Arkasinda st ylizii yatay bir zemin siirtiinmesiz diisey bir duvarin
(0=90°, B=0°, ®=0°) herhangi bir z derinligindeki noktasma etkiyen basing Pp ile
gosterilirse kumlu zeminlerde, (c=0, @ hali), (Sekil 3.16.a);

Pp=y.2.tg° (45+D/2) (3.9)

killi zeminlerde (c, @ hali), (Sekil 3.16.b);

Pp=y.z.4g* (45+D/2)+2.c.1g’ (45+D/2) (3.10)

dir. Burada pasif toprak basinci katsayist;

Ppr=tg’ (45+D/2) (3.11)

terimidir. ®=0 halinde ;

Pp=yz+2c ) (3.12)

dir. Kumlu zeminlerde egik duvar arkasi dolgusu halinde (#0) (Sekil 2.2.c);

cosﬂJr\/cos2 [ —cos’ ¢
cos,B—\/cos2 [ —cos’ ¢

.cos f (3.13)

P, =y.z

olarak ifade olunabilir.
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(a) (b) ©

Sekil 3.16. Pasif toprak basinglari

3.5.1.3. Siikunetteki toprak basinci

Istinat perdesinin hi¢ hareket etmedigi kabulii halinde toprak basinci P, ile
gosterilir ve siikunetteki toprak basinci adini alir. Bu durumda bir diisey duvara z

derinliginde etkiyen Po degeri,

P():y.Z.K() (3 14)

dir. Burada Ko siikunetteki toprak basinci katsayisi olup ;

Ky=1-sin® (3.15)

ilmabilecegi bircok arastirmaci tarafindan ileri siirlilmiistiir. Asir1 konsolide

killerde DU deger, asir1 konsolidasyon oranina (AKO) bagl olarak ;

Ko=(1-sin®). A AKO (3.16)
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seklinde verilmektedir. Killi zeminlerde @ agis1 olarak @' alinmalidir. Asin konsolide

killerde Ko degerinin 1'in {izerine ¢ikabildigi 6l¢tilmiistiir.

Rijit istinat duvarlariin veya yapilardaki rijit toprak perdelerinin
arkalarma konulan dolgularin sikigtirilma miktarina bagli olarak toprak
basinci katsayilari, KA degerinden Ko degerine ve hatta daha da tistiine ¢ikarak
Kp pasif toprak basinci katsayisi degerine yaklasabilir. Bu nedenle bu tip
dolgularda yapilacak sikigtirma iglemine gereken énem verilmelidir ([Church, H.

K., 1981)

3.5.2. Coulomb formiilii - Kama metodu

Coulomb, arkasinda yatay olmayan zemin tagiyan egik bir siirtiinmeli perdeye
gelen yanal basinglari, (00, p£0, =0°) kumlu zemin (c=0) halinde bir formiille
verilmigtir. (Sekil 2.3) Coulomb'a gore aktif toprak basinci katsayist,

)
K, - sin”(a + ¢).cos & (3.17)

sin a.sin(a — ¢){1 " \/ sin(@ + J).sin(¢ — f) T

sin(a — 0).sin(a + f)

bagintisindan ve pasif toprak basinci katsayisi da;

K, = sin’(a — @).cos & (3.18)

sin cr.sin(ce + 41 B \/ sin(g + 0).sin(g+ ) T

sin(a + 0).sin(a + f)

olarak belirlenir. Coulomb'a gore aktif toprak basinci;

K
P, = yh——4— (3.19)
sin «.cos o
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ve pasif toprak basinci;

Kp

sin .cos &

P, =yh (3.19)

olarak hesaplanir.

- Ph

Sekil 3.17 - Coulomb toprak basinci

Verilen Pp formiiliiniin kullanilabilmesi i¢in olmalidir. Aksi halde, pasif
basincin, kayma ylizeyini egri (6rnegin logaritmik spiral) olarak kabul eden grafik

metodlarla hesaplanmasi gerekir.
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Coulomb formiiliinde, a=90°, =0 , 6=0 olmas1 halinde Rankine formiilii
elde olunur. Bii durumda, Ka=tg’(45-®/2),- Kp=tg’(45+D/2)dir. a=90°, 0=90, B=0,
c=c,=0, 5>0 icin KA ve Kp degerleri. Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Kohezyonsuz zeminlerde diisey duvar arkasi (a=90°) ve yatay dolgu (B=0°) halinde

Ka degerler
()]
o 20 25 30 35 40 45
0 0,49 0,41 0,33 0,27 0,22 0,17
10 0,44 0,37 0,31 0,25 0,20 0,16
20 0,41 0,34 0,28 0,23 0,19 0,15
30 0,26 0,21 0,17 0,14

Cizelge 3.4. Kohezyonsuz zeminlerde diisey duvar arkasi (0=90°) ve yatay dolgu (=0°) halinde Kp

degerleri
()]
0 20 25 30 35 40 45
0 2,0 2,5 3,0 3,7 4,6 5,8
10 2,6 3,2 4,1 5,3 7,0 9,6
20 3,5 5,2 7,0 9,7 14,2
30 8,4 12,6 19,4

Genel hal, ¢c>0, ©>0, 6#0, c¢,>0, =0, 0£90° olmas1 durumunda bir formiil
yoktur. Bu halde ¢oziimiin grafik olarak yapilmasi gerekir. En genel hale ait grafik
metot Kama Metodudur. Grafik metottan kaginmak icin pratikte, ¢ok defa, (c, @)
zemini yerine hayali (fiktif) bir @ agis1 segilerek mevcut formiillerle hesap
arkasinin sonradan kohezyonsuz malzeme ile

yapilmaktadir. Duvar

doldurulmas1 halinde, bu zeminin kayma kamasi bu suni dolgu icinde kalirsa,
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hesaplarda bu dolguya ait ® agisinin kullanilmasinin gerekecegi agiktir (Church, H.
K., 1981).

3.5.3. Duvar arkas1 dolgusu iizerinde siirsarj olmasi halinde toprak

basin¢lari

Duvar arkasit dolgusu lizerine etkiyen cizgi, serit ve nokta kuvvetler
bulunmasi halinde dogacak ilave toprak basinglar1 Culmann, Kama Metodu gibi
grafik metotlarda, ilave yiikiin kama agirligina katilmast ile hesaba almabilir. lave
yiiklerin etkisinin bulunmasinda pratikte c¢cok defa yari amprik hesap
metotlar1 kullanilmaktadir.

Duvar arkasi dolgusu iizerinde yayili bir yiik mevcut ise, bu yiik, altindaki
zeminin birim hacim agirhigma gore ilave bir yiikseklik olarak hesaba katilir. Yayil
yiik p (t/m ) ve zeminin birim hacim agirhg y (t/m’) ise, (p=y.h) olacak sekilde,
dolgu iistiinde, h = p/ y yiiksekliginde hayali bir zeminin varlig1 kabul edilir.

3.5.4. iksa sistemlerine etkiyen toprak basinclari

Destekleme sisteminin elemanlari, sisteme etkiyen toprak basincina
gore boyutlandirilir. Destekleme sistemine gelen toprak basinci 6nemli oranda
sistemin deformasyonuna baghdir. Sekil 3.18'de {i¢ ana duvar hareketi durumu
icin degisik toprak basinci dagilimlart gosterilmistir. Birincisi, duvarin ayak noktasi
etrafinda dénmesi, tiglinciisii ise duvarin sehim yapmasidir. Pratikte bu ii¢c durum
ayr1 ayri ortaya cikabilecegi gibi, bunlarin farkli kombinezonlar1 olarak da ortaya
cikabilir.

Rankine ve Coulomb tarafindan «gelistirilen toprak basinci teorileri
dayanma duvarlarina, zemine ankastre perde duvarlara, tek sira ankrajli zemine
serbest mesnetli veya ankastre perde duvarlara uygulanabilmekle beraber ¢ok sira
ankrajli destekleme sistemlerine uygulanamazlar. Bu cok sira ankrajli iksa
sisteminin yapilis asamalarinin, deformasyon bi¢iminin ve sistemin go¢cme

mekanizmasinin digerlerinden farkli olmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 3.18. Farkli duvar hareketleri i¢in toprak basmci dagilimlart

3.5.5. Cok sira ankrajh iksa sistemlerine gelen toprak basinclan ve

dagilimlar

Derin kaz1 destekleme sistemlerinin rijitlikleri istinat yapilarina gére daha
azdir. Ayrica destekleme sistemlerinde, bolgesel toprak basinci “yigilmasi
sonucu destekleme sisteminin elemanlarinda ¢ok biiylik yiikler olugsmakta ve
bunun sonucunda sistemin toptan go¢mesine neden olabilecek bir ardisik
gdecme mekanizmasi meydana gelebilmektedir. Iste bunu 6nlemek igin desteklerin
tasarimi, desteklere gelebilecek yiiklerin ortalamasina gore degil de olusabilecek
maksimum yatay destek yiiklerine gore yapilmalidir. Cok sira ankrajli destekleme

sistemlerinin yapim asamasindaki davranisi su sekilde aciklanabilir :

Diisey destekleme sistemi yapildiktan sonra birinci sira ankrajin
yerlestirilecegi kota kadar kazilir. Bu agama sirasinda sistem ankastre konsol gibi
calisir ve bunun sonucu olarak destekleme sistemi, asagi dogru lineer olarak
artan aktif toprak basincina maruz kalir. Bu asamada sistem kazi tabani
civarindaki bir nokta etrafinda donerek hareket eder. Ikinci asamanin
baslangicinda ilk sira ankraj yerlestirilir. Bunun uygulayacag itki ne kadar biiyiik
olursa olsun destekleme sistemini ve zemini, kazi yapilmadan 6nceki durumuna
dondiiremez, ancak, ankrajdaki itki aktif toprak basincindan biiyiikse,
destekleme sistemine etkiyen basinci arttirir. Ankrajin yerlestirilmesi ile

olusan toprak itkisi yaklasik olarak ankraj kuvvetine esittir.
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Aradaki fark kazi tabani seviyesi ve altindaki toprak basinci dagilimimin tam
olarak belirlenememesinden kaynaklanmaktadir. ikinci sira ankraji yerlestirmek
icin yapilan kazi yeni yatay hareketlere yol agar ve olusan bu hareketlerde ilk
ankrajda yiik kaybimna ve bununla birlikte zeminde akmaya neden olur. Ikinci sira
ankrajin gerilmesi, birinci sira ankrajin tekrar gerilmesi ve bunun ardindan yapilacak
kazt nedeniyle olusacak yatay hareketler kabaca, parabolik olarak
nitelendirilebilecek basing dagilimimin olusmasina yol acar. Bu da destekleme
sisteminin arkasinda olusan toprak basincit dagiliminin, sistemin kaziya dogru
hareketine yol agan gercek toprak basinci dagilimindan ¢ok, ankraj kuvvetlerine

bagli oldugunu ortaya koyar Bowles, J. E, 1996). (Sekil 3.19)

toprak basmet dagilimi kabuld

i. ﬂcohezycﬂsuzzminltr igin}

N o
=L

Sekil 3.19. Cok sira ankrajli bir duvarda toprak basmci dagilimi

Cok sira ankrajli destekleme sistemlerinin boyutlandirilmasinda gergek
toprak basinc1 degerleri kullanilamadigindan bir¢ok arastirmaci tarafindan

caligmalar yapilmis ve zemin cinsine gore farkli toprak basinci dagilimlari elde

40



edilmistir. Bazi arastirmacilarin ve bazi {ilke normlarinin 6nerdigi dagilimlar asagida
verilmistir.

Terzaghi - Peck tarafindan Onerilen toprak basinct dagilimlar
kohezyonsuz zeminler icin Sekil 3.20a'de ve kohezyonlu zeminler igin Sekil

3.20b'de verilmistir.

WY, WAV,

025H

0.85yHKa | yH-4mcu

(a) (b)

Sekil 3.20.Terzaghi - Peck tarafindan onerilen kohezyonsuz zeminler i¢in (a) ve kohezyonlu
zeminler i¢in (b) toprak basinci dagilimlari

Toprak basinci kohezyonsuz zeminler i¢in ;

P, =0,65K,y.h (3.21)

bagintisindan hesaplanabilir. Bu bagintinin ¢ikarildigi kazilarin derinligi 8.5m - 12m

arasindadir.

Terzaghi ve Peck kohezyonlu zeminlerde olusan gerilme dagilimmin hesabinda

aktif toprak basinci katsayisinin, m azaltma katsayisi ile amprik olarak;

4.
K, =1-m>Cn (3.22)
y.h
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hesaplanabilecegini 6nermislerdir. Burada m katsayisinin degeri yumusak killerde
0.4'den kat1 killerde 1.0'e kadar alinabilir. Bu durumda toprak basincinin
maksimum degeri (2.24) bagintisindan hesaplanir (Clayton, C. R. 1., Milititsky, J.
ve Woods., 1993).

P. =K, yh (3.23)

Tschebotarioff tarafindan oOnerilen toprak basmcr dagilimlart kohezyonsuz

zeminler icin Sekil 2.7.a'da ve kohezyonlu zeminler i¢in Sekil 3.21'de verilmistir.

m 0.10H 3
0.70H 0.75H
. ; 4
h 020H \ 025H
: Y
m;. ---------- Ay A 1
025¢yH
0.80yHKaCos 0.375yH 0.125yH
(a) (b)

Sekil 3.21. Tschebotarioff tarafindan 6nerilen (a) kohezyonsuz zeminler igin ve (b) kohezyonlu
zeminler i¢in toprak basinct dagilimlari

Tschebotarioff’a gore toprak basinci kohezyonsuz zeminler igin ;

P, =08K,y.h.coso (3.24)

veya;

P, =0,25..h (3.25)
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bagintilarindan hesaplanabilir.

Tschebotarioff, Terzaghi ve Peck tarafindan onerilen yamuk dagilimin, kazinin
belli bir yliksekligi boyunca dogru oldugunu bildirmis ve bu yiiksekligin iistiinde
diyagramin ekonomik olmayan, altinda ise gilivenli olmayan sonuglar verdigini
ileri stirmiistiir. Toprak basinct degerleri orta kat1 kilde gegici destekleme
sistemleri igin (3.26), siirekli destekleme sistemleri i¢in (3.27) bagintilarindan

hesaplanabilir (Coduto, D. P., 2001).

P, =0,375y.h (3.26)

P, =0,50.7.h (3.27)

Cok sira destekli iksa sistemleri icin diger bir sanal toprak basinci

diyagrami da Lehmann tarafindan Onerilmektedir. Lehmann tarafindan Onerilen

toprak basinci dagilimi kohezyonsuz zeminler icin Sekil 3.22'de verilmistir.

‘lo46H

035H

0.50H

YN,
0.70 Pa 0.30 Pa

Ph=0687HKa

Sekil 3.22. Lehmann tarafindan kohezyonsuz zeminler igin 6nerilen toprak basinci dagilimi

Lehmann'a gore toprak basinci kohezyonsuz zeminler i¢in ;
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P, =06K,yh (3.28)

bagintisindan hesaplanabilir (] McCarthy, D.F, 1993).

Isve¢ yapt sartnamesi (1974) tarafindan onerilen toprak basinci dagilimi
kohezyonsuz zeminler i¢in, diisiik relatif sikilikli zeminlerde Sekil 3.23.a'da,
yiiksek relatif sikilikli  zeminler i¢in Sekil 3.23b'de verilmistir. Burada P
kaz1 tabani istiindeki toplam aktif toprak basincin1 gostermekte ve toprak

basinciin maksimum degeri:

P =16.P/h (3.29)

bagmtisindan hesaplanabilir. Eger siikunetteki toprak basinci kabulii kullanilacaksa
buna karsilik gelen deger kullanilmalidir (] McCarthy, D.F, 1993).

NN WY
0.20H 0.20H
0.60H
0.80H
020H
AN ST 55 X
18Pa/H 1.8Pa/H

Sekil 3.23.Isve¢ yap1 standardi tarafindan diisiik relatif sikihkli (a)yiiksek relatif sikilikli (b)

kohezyonsuz zeminler i¢in dnerilen toprak basinci dagilimlari

Isvigre zemin ankrajlar1 standard1 ( SIA-191 ) tarafindan gok sira destekli
iksa sistemleri icin kohezyonsuz zeminlerde Onerilen toprak basinct dagilimi

Sekil 3.24'de verilmistir.
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WRV.

N AV

1.3{05yHKa+qKa)

Sekil 3.24. Isvigre zemin ankrajlar1 standardi tarafindan kohezyonsuz zeminler igin nerilen toprak
basinci dagilimlari

Burada q siirsarj yiikiinii gdstermekte olup toprak basincinin maksimum degeri

P, =13(0,5yhK, +qK,) (3.30)

bagintisindan hesaplanabilir (Cerrahoglu, H., 1994).

Alman standardi tarafindan Onerilen toprak basinci dagilimi da uniform
basing dagilimidir. P kazi tabani iistiindeki aktif toprak basinci olmak {izere,
toprak basincinin maksimum degeri, Terzaghi - Peck'in kohezyonsuz zeminler i¢in
Onerdigi gibi;

P, =13.P/h (3.31)

bagintisindan hesaplanabilir (McCarthy, D.F, 1993),
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4. ANKRAJLI BETONARME PERDE VE MiNI KAZIKLAR

4.1. Genel

Ankraj {i¢ kisimdan meydana gelmis bir gergi ¢ubugu veya telidir. Birinci
kisim, ankraj c¢ubugunu zemine tespit eden, cevresine ¢imento enjeksiyonu
yapilmis kafa kisnudir. Ikinci kisim, ankrajin disaridaki ucudur ve ankraj
kuvvetini satha yayan bir bashigi ihtiva eder. Ankraj ¢ubugunun bu iki kisim

arasinda kalan govde ise, genellikle, yalniz kuvveti iletmeye yarar. (Sekil 4.1)

Ankroj deligi

. —— ——Korozyon kilili
TV s Gergl cubudu
> e .._:.-_ s *
P TE CeRTRe

-
.

Sekil 4. Ankrajin Kisimlari

Ankraj teskilinde baslica dort adim vardir:

1) Ankraj cukurunun acilmasi

2) Ankraj cubugu veya telinin yerlestirilmesi
3) Enjeksiyon yapilmasi

4) Ug¢ kismin tespiti

Genellikle, 7.5 ila 23 cm c¢apinda delik, rotary, darbeli veya yikamali
sondaj ile agilir. Kendini tutamayan zeminlerde kaplama borusu da kullanilir.
Delik ¢ap1 her zaman ¢ubuk veya tel ¢apindan yeteri kadar biiyilk olmalidir.

Cubuk veya teli tespit i¢in, kafa kismindan baslayarak c¢imento enjeksiyonu
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yapilir. Enjeksiyon sistemi ve kullanilan karisim degisik olur; fakat esas baglayici
¢imentodur. Enjeksiyon betonunun prizi i¢in yeteri kadar silire gectikten sonra ug
kismi tespit edilir, ankrajin teskilinde ongoriilmiisse cubuk veya tele germe tatbik
edilir.( Cerrahoglu, H., 1994)

Kazi sevlerinin stabilitesinin gecici yada silirekli olarak saglanmasi,
deprem sirasinda olusan kuvvetlere karsi temellerinin derindeki abakalara
tutturulmasi, suyun kaldirmasina kars1t temellerin tespiti, tabii sevlerin
giivenliginin arttirilmas1 gibi ¢esitli zemin problemi ankrajlardan faydalanilarak
¢coziimlenmektedir. Boylece, zemin yiiziinde ihtiya¢ duyulan pasif kuvvet, geride
ve derinde bulunan saglam tabakalardan saglanmaktadir.

Zemini delip gegen bir ankraj ¢ubugu ile bozulmus zeminden geride kalan
veya derindeki zemin direncinden faydalanirken bir yandan da aradaki zeminin de
geligiglizel hirpalanmas1 6nlenmis olmaktadir. Aradaki zemin, Oncelikle tabaka
dogrultusu elverisli olan c¢atlakli ve tabakali kayalarda oldugu gibi, ankraj
yapildiktan sonra catlaklari kapanmasi ile daha siki bir duruma gelebilmektedir.

Gevsek zeminlerde ankraj teskili son yillarda hizli bir gelisme gostermistir.
On yil kadar once, kum-gakil iginde 25 ton tasiyabilen gecgici ankraj yapan
firmalar, benzer zeminlerde stirekli olarak 200 ton tasiyabilecek ankrajlar i¢in
garanti verir olmuslardir. Bu gelismelerde yeni imkanlar arayan, tekniklerini
gelistiren girisimcei insaat¢ilarin bilyiik pay1 vardir.(Coduto, D. P., 2001)

Bugiin 1000 tona kadar ankraj kuvvetlerinin elde edilmesi miimkiin
goriilmekle beraber, pratikte 20 ila 100 ton kapasiteli ankrajlar kullanilmaktadir.

Ankrajlarin zemin i¢indeki ucunun yani ankraj kafasinin genisletilmesi ile
daha biiylik ankraj kuvvetleri elde edildigi gibi, perde hareketine de biiyiik dl¢iide
engel olunabilmektedir.

Ankrajlar, diisey, yatay yada herhangi bir egimle teskil edilebilmektedir.
Boylece kayalarin tabakalasma ve catlak dogrultularindan, zemin tabakalarinin

kalinlik ve 6zelliklerinden faydalanilabilmektedir.
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4.2. Ankrajlarin Siniflandirilmasi

4.2.1. Kullanmim Siirelerine Gore Ankrajlarin Siniflandirilmasi

Ankrajlar, hizmet siireleri dikkate alinarak gecici ankrajlar ve kalici
ankrajlar olarak ayrilir.

a) Siirekli ankrajlar: Siirekli yapilan ve kazi destekleme sistemlerinin
servis Omrii boyunca giivenliginin ve stabilitesinin saglanmasi amaciyla yapilirlar.
Kalic1 ankrajlar ise akma deformasyonuna ve korozyona karsi konulmasi
gerektiginden ve destekleyecedi yapinin tiim omrii boyunca gorev alacagindan
daha dikkatli dizayn edilmelidir. Bu faktorler g6z Oniline alinarak insa
edilmelidirler. Ayrica prensipte kalicit olmasi istenen ankrajlarda, bir diger 6nemli
faktor ise ankrajin istenildiginde degistirilebilmeye miisait bir teknikle
yapilmasidir.

b) Gegici ankrajlar: Bu ankrajlar, genellikle bir projenin insaati sirasinda
kisa siireli olarak kuvvetlere karsi koyan ve bdylece giivenli ingaat imkani
saglayan ankrajlardir. Gegici ankrajlar genelde 3 yildan fazla kalmayan ve aylarla
ifade edilebilecek bir hizmet Omiirleri bulunan ankrajlardir.( Xanthakos, P. P.,

1994)

4.2.2 Imalat teknikleri dikkate alinarak ankrajlarin siniflandirilmasi

Verilen belirli bir zemin durumu altinda bir ankrajin tasima kapasitesi,
geometrisi tarafindan etkilenir. Bir ankrajin tasariminda, ankrajin kok kismindan
cevresindeki zemine ilettigi gerilmeler, ankraja uygulanan imalat teknigi,
enjeksiyon ve delme islemlerinden etkilenmektedir. Bu kriterler goz Oniinde

bulundurularak ankrajlar 4 ana grup altinda toplanabilirler.

A tipi ankrajlar
Dayanimi deligin stabilitesine bagli olan dogrusal yada dogrusal olmayan
diiz saftli ankrajlardir. Cogunlukla kayalarda yada kati ve sert kohezyonlu

zeminlerde kullanilir. Enjeksiyon islemi "Tremie" yontemiyle yapilir. Harglanan
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kok kismindaki siyrilmaya karsi direng, zemin ile enjeksiyon arasindaki kayma
mukavemetinden olusur. Mukavemet, zemin-enjeksiyon yiizeyi arasinda olusan

yilizey kayma gerilmelerine baghdir. ( Sekil 4.2 )

B tipi ankrajlar

Ankraj kok ¢apmin zemin i¢ginde minimum hasar yaratarak genisletilmesi
sonrasi ¢imento harcinin 1000 kN/m? den diisiik basinclar altinda bosluklara ve
catlaklara girmesi saglanarak olusturulan ankraj tipidir. Genellikle iyi
derecelenmis kohezyonsuz zeminlerde kullanildigr gibi, yumusak ¢atlakli
kayalarda ve kaba allivyonlarda da kullanilir. Kok c¢evresindeki zeminin,
kohezyonsuz zeminlerde ¢imento sizdirmazligindan yararlanilarak basing altinda
iyice sikistirilmasi ile genis bir ankraj kokii olusturulur. Dikkat edilmesi gereken,
enjeksiyon basincinin her zaman toplam jeolojik yiikten diisik olmasi

gerektigidir. ( Sekil 4.2)

C tipi ankrajlar

2000 kN/m” den daha yiiksek bir basing altinda ¢imento harcinin zemin
bosluklarina sizdirilmasiyla ankraj kokii genisletilir. Birinci enjeksiyonun
sertlesmesinden sonra, ¢ogunlukla basing ikinci enjeksiyon sirasinda uygulanir.
Kohezyonsuz zeminlerde oldugu gibi kohezyonlu zeminlerde de basarili bir
sekilde uygulanir. Uniform bir kayma mukavemetinin ankraj kokii boyunca var

oldugu prensibine gore tasarim kapasitesi hesaplanir. ( Sekil 4.2 )

D tipi ankrajlar

Mekanik aletlerle yada patlayicilarla olusturulmus bir dizi kokten olusan
ankrajlardir. Enjeksiyon islemi "Tremie" yoOntemiyle yapilir. Kati ve sert
kohezyonlu zeminlerde uygulanan bu ankrajlarda, kayma mukavemeti ve ug

mukavemeti, styrilmaya kars1 direnci olusturur. ( Sekil 4.2)
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Sekil 4.2. Imalat tekniklerine gére ankraj tipleri

4.2.3 Calisma sekli bakimindan ankrajlarin siniflandirilmasi
Basit ankrajlar

Genellikle ¢imento enjeksiyonu ile ortiilii ¢elik ¢ubuklardan meydana
gelirler. Disaridan tatbik edilen yiik ankrajin gevre siirtiinmesi ile zemine iletilir.
Yiik arttikca da destek olan ankraj kuvveti biiyiir.Bu tip ankrajlar istinat
perdesinin biiyiik izafi hareketine engel olamaz.
Gerilmis ankrajlar

Basit ankrajlara benzer sekilde yapilan bu tip ankrajlarda ilave olarak

kullanilmaya baslanmadan once germe uygulanir. Bdylece dis yiik etkisinde

cubugun deformasyonuna ihtiya¢ kalinmadan ¢aligma saglanir.
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On gerilmeli ankrajlar

Bu tip ankrajlar, 6nceden gerilmis kablolar kullanilarak teskil edilir. Bu
bakimdan 6n gerilmeli betona benzerlik gosterir.

Ayrica ankrajlar tuttuklart zemine gore, kaya ankraji ve zemin ankraji
olmak tizere ikiye ayrilir. Kaya ankrajlar1 herhangi bir kalicilik derecesine gore
dizayn edilebilirler. Toprak zemine yapilan ankrajlarin biiyiik bir boliimii ise,
maruz kalinan yiikler ¢cok az olmadik¢a veya 6ngerme yapilmadik¢a gecici ankraj

olarak nitelendirilirler. (Xanthakos, P. P., 1994)

4.3. Ankrajlarin Kisimlari

Bir zemin ankrajinin ana elemanlar1 ankraj kafasi, serbest ankraj boyu ve
ankraj koktidiir.

1 .Ankraj kafasi: Bu bolge, 6ngerme kuvvetinin yilizeye yayilmasini temin
eder. Ongermenin uygulandig1 ve servis yiikiine gerilen ankrajin kilitlenmesinin
yapildig1 bolgedir.

2. Serbest ankraj boyu: Tendon, delme islemi sonrasinda yerlestirildikten
sonra enjeksiyon uygulanir. Bdoylece sabitlenmis ankraj olusturulmus olur.
Tendonun hargsiz boliimiine serbest ankraj boyu denir. Ankraj gdvdesinin
baslangici ile ankraj kafasi arasindaki mesafedir. Germe iglemi sirasinda dngerme
celiginin engelsiz olarak uzayabilecegi uzunluga karsilik gelmektedir. Bu asamada
tendona oOngerme uygulanir. Bu islemden sonra korozyona karst koruma
niteliginde olan ikincil enjeksiyon uygulanir. Ankrajlarda statik ¢alisan yiiklere
nazaran oOngerme yapilmasi durumunda deplasmanlarin daha az oldugu
goriilmiistiir. Ayrica uygulanan yiiklerin artan ve azalan degerde tekrarlanmasi
karsisinda kalic1 ek deformasyon daha azdir.

3.Ankraj kokii: Ongerme kuvvetini zemine aktaran kisimdir. Cimento
harcinin yiiksek basing altinda ankraj deligine itilerek doldurulmasi ile kok

bolgesi olusturulur. Ankraj kokii ile zemin arasindaki bag,
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a) Koke etkiyen normal gerilme
b) Adezyon
c) Siirtiinme gibi faktorlere baghdir.

Bununla beraber deneyimlere dayanilarak, 9-12 m'yi asan kok boylarinda

taginan yiikiin, bu derinlikten sonra artisinda azalmalar goriilmiistiir.

4.4. Ankraj Hesabimin Ozellikleri

Ankrajli bir sistemin projesinde baglica lic yapt elemani hakkinda bir
karara varilmis olunmalidir:

(1) Kullanilacak ankraj,

(2) Ankre edilecek yapi,

(3) Ankrajin yapiya baglanma tarzi.

Zemin ankrajlarmin kullanilmasindan maksat, yapiya gelen dis yiiklerin
taginmasidir. Bu yiikler 6li yikler, hareketli yiikler, hidrostatik basinglar ve
deprem kuvvetleri olabilir. Yikiin cinsine ve ankrajli sistemin amacina bagl
olarak ankrajlar gecici veya siirekli olarak kuvvet alirlar. Ankraj sisteminin
tasarlanmasi sirasinda bu yiiklerin biliniyor olmasi gerekir. (Xanthakos, P. P.,
1994)

Boylece, ankraj hesabinda ilk adim, ihtiya¢ duyulan ankraj kuvvetlerinin,
tatbik noktalarinin ve dogrultularinin belirlenmesi olmaktadir. ilk olarak
ankrajlarin uzunluklarim, egimlerinin ve araliklarinin tayin edilmesi gerekir.
Boyle bir incelemede, arazi profili ve ankrajlarin tutturulacagi tabakanin derinligi
onemlidir.

Killi zeminlerde enjeksiyon basincinin arttirilmasi ile daha biiyiik bicimli
bir ankraj teskili miimkiin olmadig: i¢in, ankraj tagima giiciiniin arttirilmasi i¢in ya
ankraj deligi kazilmasi sirasinda kafa kismi gelir yada ankraj in boyu uzatilir.

Kohezyonsuz zeminlerde, ankrajin boyutlan, genellikle kullanilan
enjeksiyon betonunun kalitesine ve enjeksiyon basincina bagli bulunmaktadir. Bu

yilizden, bu cins zeminlerde ankrajin basinci biiyiik 6l¢iide isciligin kalitesi ile
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ilgilidir. Yapilan uygulamalarda kazanilan tecriibelere gore, enjeksiyon basincinin
arttirilmas1 ile, daha biiylik yiikleri tasiyabilen ankrajlarin yapilabilecegi
goriilmiistiir. Kiigiik enjeksiyon basinglar i¢in siki ve ince kumlarda, kil icindekine
benzer sonuglar alinmaktadir. Kaya i¢indeki ankrajlarda ise ankrajin tasiyacagi
kuvvet, kafa kismmin boyutlan ile orantilidir, ¢atlak kayalar ve sert zeminlerde,
artan enjeksiyon basinglariyla ters sonuglar alinabilecegi; bu ylizden de c¢atlaklar
acabilecegi de dikkate alinmalidir.

Ankrajin egimi miimkiin oldugunca kii¢iik tutulmalidir. Bu egim genellikle
yatay ile 30° arasinda olur. Komsu yapilan ve yakinda bulunan tesisat borulari
veya galerilerinin hasara ugramamasi i¢in egim 45°ye kadar c¢ikartilabilir.
(Xanthakos, P. P., 1994)

Ankrajin duvardan ne kadar geriye ve zemin yliziinden ne kadar derine
uzatilacagini, zemin sartlarin1 gdz Oniine alarak dikkatle tespit etmek gerekir.
Ankrajin kafa kisminin boyuna ankrajin etkili uzunlugu denir. Duvar tabanindan
gecen muhtemel bir kayma yiizeyinin ankrajin etkili uzunlugunu igine almamasi
gerekir. Bu yilizden ankrajin kafa kismimin boyu, etkili uzunluktan daha biiytik
olabilir. Rankine smir denge durumu g6z Oniine alinirsa, ankrajli bir istinat
yapisinin arkasinda meydana gelen kayma ylizeyi, H serbest yiiksekligin
tepesinden itibaren 1.1 H veya 1.5 H kadar derinde olan bir noktadan ¢izilecek,
diisey ile 45° - @#/2 acis1 kapayan diizlem olarak tanimlanir. Ankrajin etkili
uzunlugu bdyle tanimlanan kayma yiizeyinin disinda kalan ankraj kafasi
boyundan ibarettir. Ayrica ankrajin kafa kismi, zemin yiizinden yaklasik olarak 5-

6 m. derinde olmalidir.

4.4.1 Hesap esaslan

Ankrajin hesabi iki yonliidiir:
I .Ankraj Tasima Giiciiniin Belirlenmesi;

Tek bir ankrajin siyrilma problemi yada ankrajin tasima giicli asagidaki 4
degiskene baghdir.

a) Zeminin sartlan

b) Ankraj in boyutlan
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c) Ankrajin ¢esitli parg¢alarinin mekanik 6zellikleri

d) Ankrajin teskilinde kullanilan metot.

Ankrajin siyrilmadan, yani sabit ylik altinda asir1 deformasyonlar
gostermeden tasiyabilecegi maksimum kuvvete siyrilma yiikii denir. Giderek
daha biiyiik ytikleri tastyan, daha genis kullanilma imkani olan ankrajlar imal
edilmekle beraber, ankrajin siyrilma yiikiiniin belirlenmesi, uzun siireli
mukavemeti gibi problemler, genel kabuller ve yonetmelik kayitlan ¢ercevesinde
¢Oziilebilmektedir.

Hesapla bulunan siyrilma yiikii, genellikle glivenilir tarafta bulunmaktadir.
Molletr ve Widing, 100 kadar ankraj iistiinde yapilan deneyler sonunda, gercek
styrilma yiikiiniin, hesapla bulunan ankraj yiikiiniin 6 kati oldugunu ortaya

koymuslardir. Styrilma yiikii,

F=rndl,yhtang (4.1)

ifadesi ile hesaplanmistir. Burada,
d = Ankraj cap1
lo = Ankraj boyu
y .h= Ankraja etkiyen diisey jeolojik yiik
@ = Zeminin kayma mukavemeti agis1

olarak belirtilmistir.

Deneyle siyrilma yiikiiniin biiyiik olusu, ankrajin u¢ bdlgesinde enjeksiyon
ylizeyinin girintili ¢ikintili olmasi yiiziinden siirtinme direncinin artmasi,
enjeksiyonla basilan ¢imentonun ayni zamanda ankraj c¢evresindeki zemini
stabilize etmesi ve enjeksiyon basinglarinin zemini sikistirmis olmast gibi
nedenlere baglanmistir.

Siyrilma yiikiiniin bagh bulundugu degiskenlerin ortaya c¢ikarilmasi ve

dolayisiyla hesap esaslarinin belirlenmesi i¢in yapilan arastirmalarin bir kismu,
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diisey jeolojik yiikiin 6nemi {istiinde durmuslardir. Sutherland, kuma gomiilii
plakalarla yaptig1i model deneylerle ortalama ankraj gerilmesinin, derinligin karesi
ile dogru, ankrajin boyutlar ile ters orantili oldugunu ortaya koymustur. Healy,
gomiilii plakalarla yaptigi model deneylerinde, siyrilma yiikiiniin diisey jeolojik
yiikle dogru orantili oldugunu gdstermistir. Ayrica siki kumda siyrilma yiiki,
ankraj boyutlan arttikca kiiclilmekte, fakat gevsek kumda siyrilma yiikii ankraj
boyutlarindan bagimsiz olmaktadir. Trofimenkov ve Mariupolski' nin deneylerine
gore de siyrilma ylikiinlin, diisey jeolojik yilike bagli, ama ankraj boyutlarindan
bagimsiz oldugu gozlenmistir.

Yapilan tiim bu model deneyleri sonucunda, ankraj tagima giiciliniin biiylik
Olciide ankraj ile zemin ara yiiziiniin sekline, diisey jeolojik ylike ve ankraj
gerilme deformasyon davranmasina bagli oldugu goriilmiistiir. (Clayton, C. R. L.,
Milititsky, J. ve Woods., R. 1., 1993

Biitiin bu c¢alismalar heniiz uygulamada kolaylikla faydalanabilecek
acikliga getirilememistir. Bu ylizden, tavsiye edilebilecek yol, zemin sartlarinin ve
ankrajin mekanik O6zelliklerini géz Oniine alarak, siyrilma yiikiiniin deneylerle
belirlenmesidir.

Ayrica deneysel sonuglar, grup olarak siyrilma yiikiiniin miinferit
ankrajlar1 siyrilma yiikleri toplamindan daha kii¢iik oldugunu gostermistir.
Aralarinda 2 ¢ap mesafe birakilarak dizilen ankrajlar1 grup siyrilma yiikii ile her
bir ankrajin miinferit siyrilma yiikii oranlanmig ve bu oran 0.39 olarak
belirlenmistir. Almanya'da bu konuda hazirlanan ayrintili standartlara gére (DIN
4125), ankraj betonlar1 arasindaki uzaklik 1 metreden kiigiik ise, grup icindeki
ankrajlar1 birbirlerine karsilikli tesirlerini tayin etmek i¢in bir kag ankrajin birlikte
deneye tabi tutulmasi dogru olur.

Miinferit bir ankrajin veya bir ankraj grubunun siyrilma yiikii deneysel
bulunarak bir gilivenlik sayisiyla boliiniir. Boylece servis yiikii elde edilir. Degisik
durumlar i¢in ankrajin yiik-yer degistirme karakteristiklerinden, servis yiikleri
karsilastirilir.

Ankraj gruplarinin servis ylklerini, miinferit bir ankrajin servis yiikiinden
hareket ederken belirlerken, gecici islerde 1.5, siirekli islerde 2 giivenlik sayisinin

kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Bununla beraber, bir ¢ok zemin iginde oldugu
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gibi, giivenlik sayismin se¢imi, bliyiikk Olciide tecriibeye ve isin Ozelliklerine

baghdir.
2. Sistemin Stabilitesi;

Ankrajli sistemin stabilitesinin tahkikini, ankraj yiiziinden bir zemin
kamas1 cevresinde smir denge durumunun meydana gelecegini kabul ederek
yapmak miimkiindiir. Burada bir istinat perdesini tutan zemin ankrajlar1 goz

Oniine alinacaktir. (Xanthakos, P. P., 1994)

Brinch Hansen, kayma yiizeyinin, istinat perdesinin zemin icindeki
donme noktasi ile ankrajin etkili uzunlugunun ortasini birlestiren bir logaritmik
spiral ile bu orta noktadan diisey olarak yiikselen bir duvar boyunca ortaya
cikacagini kabul etmistir. Kaymaya etkiyen kuvvetler;

A: ankraj kuvveti,

Py: kazi tabani ile perdenin dénme noktasi arasindaki kisimda perdeye
etkiyen toplam kuvvet,

P,: diisey fiktif duvara etkiyen aktif itki, R logaritmik spiral boyunca
etkiyen siirtlinme gerilmelerinin bileskesi

W: kayma kamasinin agirligi, Wy ve W; olarak ikiye ayrilabilir.

q: zemin yiiziinden etkiyen ve donme merkezinden gecen diisey ile duvar

arasinda yer alan stirsarjdir.

Spiral ~ boyunca  siirtiinme  gerilmeleri, spiralin ~ kutbundan
gececegi  igin,  bu noktaya gore, onleyen momentlerin deviren momentlere

oranini alirsak,

M, M,+M,
M, M,,+M,M,+M,

GS (4.2)

bulunur.
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Brinch Hansen bu islemin ¢ok sayida spiral i¢in tekrarlanmasin1 ve G.S.
degerleri arasinda en kii¢iigliniin I' den biiyiik olup olmadiginin aranmasini tavsiye

etmektedir. Bu sart saglaniyorsa ankrajli yapinin stabilitesi vardir.

I N e S I O

WA Wis H
. P>
s

Sekil 4.3. Ankrajli bir istinat perdesinin stabilitesinin tahkiki ( Brinch Hansen)

Kranz logaritmik spiral yerine, istinat perdesinin donme noktasi
ile ankrajin etkili uzunlugunun orta noktasini birlestiren noktay1 ele almaktadir.
Burada

A: ankraj kuvveti,

Pi:kazi tabanm1 ile perdenin donme noktas1 arasindaki kisimda
perdeye etkiyen toplam kuvvet,

P,: diisey fiktif duvara etkiyen aktif itki,

R: siirtiinme gerilmelerinin bileskesi

W: kayma kamasinin agirligi olarak verilmektedir,

_ tang

GS =
tang,

(4.3)
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Bu metot P, kuvvetinin stabiliteyi arttirict yonde etkisi bir tarafa
birakilarak, P;, W, R kuvvetleri arasindaki denge arastirilacak sekilde

sadelestirilebilir.

Sekil 4.4. Ankrajl1 bir istinat perdesinin stabilitesinin tahkiki ( Kranz)

Yukarida anlatilan iki hesap yolu da, esas olarak, ankrajin c¢ekilmesi ile,
belirli biiyiikliikteki bir zemin kiitlesinin sinir denge durumuna girecegi kabuliine
dayanmaktadir. Ankraj, zemin kamasinin ayilmaz pargasidir. Boylece hesap, bir
zemin kamasmin stabilitesini tahkike doniismiis olacaktir. Bu tahkikin proje

maksatlari i¢in yeterli oldugu belirtilmistir.
4.5. Ankrajlarda Kuvvet Hesabu ile ilgili Ozellikler

Ankrajlarin giivenle tasiyabilecegi yilik ankrajli ¢oziimiin yapilabilirligini
belirlemektedir. Buna bagli olarak belirlenen ankraj arali§i da duvarit yapisal

tasarimini etkilemektedir. (Xanthakos, P. P., 1994)

e (Celik Halatta Kopma
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Uygulanan yiik celik halatin yapisal tasima giiciinii asarsa kopma meydana
gelir. Tasarimda ankraja gelecek yiik halat kopma ylkiiniin 0,6 katini, ankraj
deneylerinde ise 0,8 katin1 gegmemelidir.

e Zeminde Gogcme

Ankraj kokiine iletilen yiikle birlikte kok c¢evresinde bir zemin kitlesinin
koparilmasi s6z konusu olabilir. S1§ ankraj koklerinde, kok oniinde bir bolgede
kopma ile baslayan ve pasif gogme ylizeyine benzer bir yiizeyde gogme ile
sonuclanan bir hareket goriilebilir. Pratikte Sm'den daha derin bolgelerde kokii

olan ankrajlarda bu tiir gogme ¢ok az goriilmektedir.

e Enjeksiyon - Tendon Siyrilmasi
Tendon enjeksiyonundan siyrilma mukavemetini adezyon, siirtiinme ve
mekanik kilitlenme bilesenleri olusturur. Adezyon piriizlii ¢elik ile enjeksiyon
arasinda olur. Biiylikliigli uygulanan gerilmeye, piiriizliilige ve hareketin
derecesine baglhdir. Mekanik kilitlenme nerviirlii demir ¢ikintilarina giren

enjeksiyon ile ¢elik arasindaki toplam siyrilma direncinden olusur.

e Zemin - Enjeksiyon Siyrilmasi
Ankraj kokiine yiik iki bicimde aktarilabilir. Ilk olarak tendon enjeksiyon iginde
gomiiliidiir ve yilk uygulaninca enjeksiyon-zemin ara yiizeyinde kayma
gerilmeleri ve normal germeler olusur. Sonucta enjeksiyonda ¢ekme gerilmesi ve
buna bagh catlaklar olusabilir. Bu diizenleme kalic1 ankrajlardaki korozyon etkisi
de g6z Oniine alininca uygun olmayabilir. Bunun yerine bir plaka yardimiyla yiik
kokiin ucuna aktarilarak tendon bir basing borusu araciligtyla enjeksiyondan ayri

tutulabilir.

4.6. Ankraj Kok Tasima Giiciine Etkiyen Faktorler

e Zemin Ozelligi
Graniiler zeminlerde siirtlinme acgis1 ve tane dagilimlart etkendir.
Kohezyonlu zeminlerde ise adezyon ve plastisite indeksi (PI) dnemlidir.

( PI=W¢ - Wp) (W = Likit limit, Wp = Plastik limit) (Xanthakos, P. P., 1994)
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e Delme Yontemi
Graniiler zeminlerde c¢akilan kilif siirtiinmeyi arttirir. Kohezyonlu
zeminlerde kilifsiz delgi tasima giiciinii azaltir.
e Kok Uzunlugu
Graniiler zeminlerde kok uzunlugunda 6m' ye kadar diizenli artis olur.
Daha sonra ise artista azalma olur. Kohezyonlu zeminlerde ise adezyonun 95

kPa'dan kiiciik degerleri i¢in diizenli artis vardir.

e Kok Capr
Graniiler zeminlerde 10 cm’ den sonra artista azalma goriiliir. Kohezyonlu

zeminlerde ise 15 cm' e kadar diizenli artig goriiliir.

e Enjeksiyon Basinci
Graniiler zeminlerde artan enjeksiyon basinciyla tasima giiciinde artig
goriiliir. Kohezyonlu zeminlerde ise asamali enjeksiyon yapilirsa tasima giiciinde

artis olur. Kok boyunca 7 kayma gerilmesi i¢in ;

P=rnd.Lt (4.4)

olur.

4.7. Ankraj Testleri

Ankrajlar tizerinde performans ve kabul edilebilirlik deneyi ad1 altinda iki
tiir deney yapilir. Bunlardan birincisi ilk iki calisan ankraj da ve geri kalanlar
kaya¢c ve graniiler zeminlerde %?2'sinde, kohezyonlu zeminlerde %10'unda
gerceklestirilir. Amag tasarim yiikiiniin asir1 bir uzama veya krip olmaksizin
taginabileceginin gosterilmesidir.

Kalic1 ankraj uygulamalarinda ankraj yiiklerinin uzun vadede etkileri ve

deformasyonlar baslangigta gz Oniine alinmalidir. Testlere maruz kalacak olan
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ankrajlara performans ankraji denir. Yiikleme kontrolii ile basit bir gerilme testi
yapilir. Tasarim yiikii p ve; germe ve deney aygitinin istenen egim ve yerde
tutmak icin gerekli en az yiik de AL olursa, deney su asamalardan meydana gelir:
AL, 0.25p, 0.50p, AL, 0.50p, 0.75p, 0.50p, AL, 0.50p, 0.75p, 1.0p, 0.50p, AL,
0.50p, 0.75p, 1.0p, 1.25p, 0.75p, 0.50p, AL, 0.50p, 1.0p, 1.25p, 1.50p, 1.25p, 1.50p
Her yiik hareket duruncaya dek (en az I dk.) tutulmali ve son 1.50p yiikii
ise 50dk. tutulmalidir. Bu yiikte O, 1/2, 1, 3.5, 10, 20, 30, 40, 50 dakikalarda
okuma alinacaktir. Krip kaba graniiler ve kaya¢ zeminlerde ¢ok az olup, 1 ve 10

dakika okumalar1 da fark | mm'den az ise krip deneyi agsamas1 sona erdirilebilir.

Test sonucunda kullanilan performans kriteri asagidaki 4 6zellikle ilgili
olabilir.
e Sabit yiik altinda akma veya sabit deformasyonda gerilmenin bosalmasi
e Yiik yiiklemeye kiyasla yeniden yiiklemenin yarattig1 deformasyon
e Zemine yiikiin iletimi

e Ankraj testinden sonraki kalic1 deformasyon.

Kabul edilebilirlik deneylerinde ise asamalar su sekildedir:

AL, 0.25p, 0.50p, 0.75p, 1.0Op, 1.25p, 1.50p

Burada aranan 1/2 ve 5dk. okutulan arasindaki fark 2 mm' den az

olmalidir.

Ankraj projelerinde bu testler sonucunda ¢ikan verilerin 151¢inda ingaat
kontrolii itina ile yapilabilir. Ampirik ve teorik olarak ¢ok kaba bilgiler elde edilir.
Testler yardimiyla hesap kolaylasir.

4.8. Zemin Cinsine Gore Ankrajlar1 Tasima Kapasitelerinin Tahmini

Kohezyonsuz zeminlerde ankrajlarin tasima kapasitesini zeminin

parametrelere gore veren ampirik formiiller hemiz gelistirilmediginden
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deneylerden elde edilen sonuclardan yola c¢ikilarak tasima kapasitesi elde

edilebilmektedir.

Kohezyonsuz zeminlerde ankraj tasima kapasitesi zeminin rolatif sikiligi
ile dogru orantili olarak artmaktadir. Gevsek zeminlerde ankraj ¢evresinde bir
genlesme meydana geldiginde stirtiinme gerilmeleri daha diisik degerler
almaktadir. Ankraj capi biiyiidiik¢e, ¢cevre alam1 da biiyiidiiglinden, ¢ap artisinin
tagima kapasitesine etkisi degisik olabilmektedir. Genelde zeminin sikiligina ve
tane dagilimina bagli olarak D = 10 - 15 cm arasinda ¢aplarin ekonomik oldugu

bilinir.( Cerrahoglu, H., 1994)

Kohezyonlu zeminler i¢in ise Littlejohn (1970) sert killerde ve ayrigsmis
kayalar i¢in asagidaki ¢evre slirtiinmesi degerleri tavsiye etmistir:
Sert kil ve marn' larda fs=0,45

Ayrismis kireg taginda fs =10.f.N3

Bu degerler asagida yerine konulursa ;

A = Cy.do.lo.fs 4.5)

A: toplam tagima kapasitesi

Cu: drenajsiz kayma mukavemeti
Niso: ortalama SPT vurus sayilari
do: ankraj govde sap1

lo: gévde uzunlugu

Elde edilen toplam tagima kapasitesinin Gs = 2 gibi bir emniyet sayist ile
arttirtlmasinin uygun olacagi sdylenmektedir.

Kayalarda ise ankrajlar1 yiiksek tasima giicli degerlerine ulastiklar
bilinmektedir. Ancak siyrilma smirma kadar yapilmis deney sayisi azdir. Ornegin
az ayrismis kayalarda emniyeti gevre siirtiinmesi, 100 - 150 N/cm? alinabilir. ( Bu

degerler 3 - 6 m gdvde uzunluguna sahip ankrajlarda gecerlidir.)
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4.9. Zemin ve Kaya Tipine Gore Bas Vurulacak Ampirik Kilavuzlar

Asagida iletilen max. kuvvet degerleri (kN/m) enjeksiyonlu zemin

ankrajlari i¢in temel alinabilir.

Cizelge 4.1 - Zemin-maksimum kuvvet iletimi

Zemin Yogunluk/ Siireklilik Maksimum kuvvet iletimi
(kN/m)
Kum ve gakil Gevsek - yogun 140-290
Kum Gevsek — yogun 100-190
Kum ve silt Gevsek - yogun 70-130
Siltli kil Sert 30-60

4.10 Zemin Mekanigi Teorilerine Gore Ankraj Tasima Giicii Tayini
4.10.1 Siikunetteki toprak basincina gore tasima giiciiniin tayini
Ankraj ¢evresinde olustugu kabul edilen siikunetteki toprak basincina bagl
olarak meydana gelen c¢evre siirtinme kuvvetinden ankraj kuvveti

hesaplanabilir.(McCarthy, D.F, 1993)

Ankraj kuvveti:

A4, =F, .0, tang (4.6)

Fn : Ankraj ¢cekme alani, m.d.lp

Lo : Ankraj kafas1 boyu

d : Ankraj cap1

o m : Ustteki zemin agirligindan ankraja gelen ortalama normal gerilme

¢ :Zemin igsel siirtlinme agis1
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1+ K,
O-ﬂl =
2

y.h

d=rdl, K

y.htan ¢

Ko : Siikunetteki topragin basing katsayisi
h : Ortalama yiikseklik

y : Zeminin birim hacim agirligi

Verilen (4.6) ve (4.8) formiillerinin dogruluklar

(4.7)

(4.8)

ve emniyetli tarafta

kaldiklar1 arazi deneyleri sonucunda goriilmiistiir. Ancak yine de ankraj delik ¢ap1

olan d nin, enjeksiyon sirasinda zeminde bir sikisma olabilecegi kabuliine gore

daha biiyiik alinmasi tavsiye edilmektedir.

4.10.2. Bendel teorisi

Bendel' e gore ankraj kuvveti ug¢ direnci ve gevre siirtlinmesinden meydana

gelir. (McCarthy, D.F, 1993)

A=4,+4,

A4,=2bg.N,

m=- m

A,=F,0,.tang

A, :Ug direnci
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Ay : Cevre siirtiinme kuvveti

2b : Derin temelin genisligi veya ankraj kafasi ¢ap1
q : Ankraj lizerindeki zemin basinci

Ny : Meyerhof tarafindan verilen bir katsay1

: Ankraj derinligindeki ortalama diisey basing

: Zemin i¢sel siirtiinme agisi

F : Cevre alam

4.10.3. Lendi Teorisi
A=A, +Af (4.12)
A, = Fa.PO.Ty (4.13)

A, :Ug direnci

2
w.d,

F. : Ankraj kafas1 kesit alan1, F, =

d; :Ideal ankraj cap1, d = (1,5 -4,0)d,
d, : Acilan ankraj deligi ¢ap1
P, : Ankraj seviyesindeki siikunetteki toprak basinci

T, : Tasima giicii katsayisi. Bu katsayisi N katsayisindan gelistirilmigtir. Bu iki

katsay1 da icsel siirtiinme acisina (¢ ) baglidir.

A, =F,o, 00 4.14)
' 1+2tan ¢

Ar : Ankraj ¢evre siirtiinme kuvveti

Fn : Cevre alani, 7.d. [,
d; :Ideal ankraj ¢ap1, d = (1,5-4,0)d,

o : Ankraj derinligindeki ortalama diisey basing
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l,+1
o, = }/(%j (4.15)

1, : Serbest ankraj cubugu uzunlugu
l, : Ankraj kafas1 uzunlugu

tan ¢

———: [ =0 i¢in cevre siirtiinmesi katsayisi
1+2tang

4.11 Analitik Ornekler
Palplanjlar

Sekil 4.5de verilen serbest toprak destekli ankrajli palplanjda; giivenli ¢akma

derinligini ve ankraj kuvveti bulunmustur.

2m
T —— T
8m ¢ =30
y =16kN /m’
c=0
v=0.1H
D

Sekil 4.5 Serbest toprak destekli ankrajli palplanj
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2m
1 T
8m
D R \
Sekil 4.6 Basing diyagrami

Sistem donme noktasindan kesilirse elde edilen denklemlerle ¢co6ziime ulasihir.

P =y(H+y)K,(H+y)/2=16.11.0,333.5,5 = 322,344kN / m’
P =yyK,y/2=16.13.0,5 = 24kN /m’

Kesme noktasina gore moment alinirsa;
T.8+Y)+P,(y/3)—P,J10+y)/3]=0
T.9+24.(1/3)-322,344[(10+1)/3]=0
T =130,436kN / m

Bulunan ankraj kuvvetlerine gore D cakma boyunun belirlenmesi;
P,=y(H+D)K,(H+D)/2=1/2.16.(10+D).0,333.(10 + D)

P, =2,664.(D+10)*kN/m’

P,=y.DK,D/2=16.D.3.0,5.D =24.D*kN / m’

B noktasina gore moment alinirsa;

130,436.(8 + D) + 24.D? (D/3)-2,664.(D + 10)2.(D +10)/2=0
D=1m

Siikunetteki toprak basincina gore tasima giicii;

(4.6) formiiliine gore A4,, = F,.0,, tan¢g olmak lizere tayin edilir.
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Fn=m.d.lg=3,14.0,5.8 = 12,5m’

_1+0,5

16.2 = 24kN / m*

A =12,524.0,57 =171kN

Bendel teorisine gore tasima giicii;

(4.9) formiilii esas alinirsa Bendel’e gore ankraj kuvveti bulunur.

A4,=4,+4,

A,=2b4.N,=0,0516.1.0,333.113 = 30,1kN

A, =F,o0, tang =3,14.0,05.8.16.9.0,57 = 104,2kN

A4, =30,1+104,2 =134,3kN

Lendi teorisine gore tasima giicii;
Lendi teorisine gore ¢oziim yapilacaksa formiil (4.12) kullanilir.

A, =4, +Af

T, =103

d. =3.2b=3.0,05=0,15m
F,=0,01767m’

P, =13,5kN /m’

A, =0,01767.13,5.103 = 24,58kN

4, =F, o 0397144
' 1+2tang

A =170,00 kN

9577 _ 14540

5
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Cizelge 4.2 — Teori sonuglarinin karsilastiriimasi

Siikunetteki toprak Bendel teorisine gore Lendi teorisine gore

basincina gore

A =171kN A, =1343kN A =170kN

Destekli kazi sistemi uygulamasi

Terzaghi-Peck’ e gore zemin zarfi kullanilirsa, maksimum basing siddeti
P =0,65.y.H.K, formiliinden hesaplanir.

K, =tan’(45—¢/2) = tan’(45-15,5) = 0,320

Buna gore,

P, =0,65y.H.K,6 =0,65.19.5.6.0,320 = 24.38kN / m’

degeri bulunur.

Im

2m 3
y =19.5kN /' m

I ¢=31
!

2m

Sekil 4.7 — Destekli kaz1 sistemi uygulamasi

Sistemdeki destek elemanlara gelen yiikleri bulabilmek i¢in yiiklemeyi

asagidaki sekil gibi kabul edip statik formulasyonlariyla ¢oziime gidilir.
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F 3

I}Hs KN/m’ 2438 kN/m’

Y v
<+ Im -l-‘d— 2m > - 2m >+ lm +»
A Bi B '
3048 kN 3048 kKN
A T 075m ¢

E — B1| ‘B: —
2438 kN ~_| | —
1828 kN~ 1828 kN

Sekil 4.8 - Kesme diyagramlari

2438 kN

Binoktasina gére moment alinirsa;

A(2)=24,38-3-1,5—5A4=54,86kN /m olarak bulunur. Diisey yikler toplami “0”
olacagindan “B;” yiki B; =(24,38 3)—(54,86)=18,28kN /m olarak bulunur.
Simetriden dolay1 B,=18,28kN/m, C=54,86kN/m olarak bulunur.

Desteklere Gelen Yiik

PA = gelen yiik x yatay uzaklik = 54,86. 3 =164,58kN
Ps=(B1+B,).3 = (18,28 + 18,28).3 = 109,68 kN
Pc=54,86.3 = 164,58kN

Buna gore maksimum kuvvet olan 164,58 kN yiikii kargilayabilen destek elemani

kesiti belirlenmeli.

Palplanj Kesiti Belirleme
Sistem iizerine gelen en biiyilk moment bulunur. Bu da kesme diyagraminda

kesme kuvvetinin sifir oldugu (E) noktasidir; E noktasinin yeri,

x 1828
2-x 30,48

—>x=0,75m
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0,752

M, . =(18,28.0,75)—(24,38. 5 ) = 6,85kNm
olarak bulunur. Buna gore palplanj kesiti (s),
M
§=—ma 6,85 +=4,10"m*/m olarak bulunur,
o, 170,10
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5. PLAXIS PAKET PROGRAMI KULLANIMI

5.1 Programin Genel Ozellikler

Plaxis paket programi geoteknik miihendislik projelerinde kullanilmak
lizere tasarlanmis bir sonlu eleman programidir. Plaxis basit grafiksel girdi
islemleri, karisik sonlu eleman modellerinin ¢abuk bir sekilde olusturulmasini
saglamaktadir. Cikt1 olarak da, hesaplanan sonuglarin detayli bir sekilde
sunumuna olanak saglamaktadir. Geoteknik uygulamalar, zeminlerin dogrusal
olmayan ve zamana bagli davramisim1i Orneklemek igin gelismis baslangig
modelleri gerektirmektedir.

Her yeni proje icin, ilk olarak bir model yaratmak 6nemlidir. Bir modelin,
alttaki dogal zemin tabakalarini, yapisal objeleri, insa asamalarin1 ve yiikleri
temsil edecek bir ¢ergevede olmasi gerekir. Bir model geometrisinde bulunan ii¢

tip ana bilesen: noktalar, ¢izgiler ve demetlerdir. (Saydal K., 1996)

5.1.1. Noktalar

Noktalar ¢izgilerin baslangicini ve sonunu belirler. Noktalar ayn1 zamanda
ankrajlarin, nokta ytiklerin, yiiklerin sabitlemelerinin konumlandirilmasinda ve

sonlu eleman aginin lokal yerlestirilmesinde de kullanilabilirler.

5.1.2 Cizgiler

Cizgiler, geometrinin fiziksel, model sinirlarinin ve geometrideki palplanj
duvarlarinin, farkli zemin tabakalarinin veya insa asamalarmin ayrilmasi gibi
stireksizliklerinin tanimlanmasi i¢in kullanilirlar. Bir ¢izgi bir¢ok 6zellige sahip

olabilir.

5.1.3 Demetler

Demetler tamamen ¢izgilerle kapali alanlardir. Plaxis, geometri ¢izgilerine

gore demetleri otomatik olarak algilamaktadir. Bir demet i¢indeki zemin homojen
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kabul edilir. Model geometrisi olusturulduktan sonra, modeldeki demetlere ve
cizgilere dayanarak, bir sonlu eleman modeli otomatik olarak olusturulabilir. Bir
sonlu eleman aginda, elemanlar, diiglimler ve gerilme noktalar1 olmak tizere ii¢ tip
bilesen bulunmaktadir. (, C. R. 1., Milititsky, J. ve Woods., R. 1., 1993)

Plaxis paket programi dort ana boliimden olusmaktadir.

e Girdi (Input)

e Hesaplama (Calculation)
e (Cikt1 (Output)

e Grafikler (Curves)

5.2 Programin Kullanim

Yeni bir projeye baglanacaksa ilk once “General Settings” penceresi
ekrana gelecek ve burada proje ile ilgili genel ayarlar yapilacaktir.(Sekil 5.1)
Birinci sayfada proje ile ilgili ¢esitli ayarlar ve degerler girilmelidir. Standart
olarak yercekimi acgist -90 derece olarak verilmistir yani asagiya doru diisey

pozisyona ayarlanmistir. (Plaxis Practice Bulletin 12, 2002)

General settings

Praject | Dimensions ]

Praject 1 General

Filename <Maotlame:

Directary

Title: l<NoName>

Comments 1 Acceleration

Gravity angle ;. -90° 1.0
wacceleration : (0,000 e

pooo 2]

y-acceleration : {0,000

Hext Ok J Cancel J Help

Sekil 5.1 — Genel ayarlar, proje
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Bir sonraki adimda kullanilacak birimlerin secilmesi, ¢izim alaninin
Olciilerinin ve 1zgara sikliklarinin belirlenmesi gerekmektedir. (Sekil 5.2) Bu

adimlar tamamlandiktan sonra ana pencere agilacaktir.

General settings
Praoject Dimensions]
i~ Units ~“Geometry dimensions
Length  |md Left: 12.308 +m
Force kW Right : 15?.890 2 m
Tirme day - Battom : |-0.962 A m
Top: 25,960 =l m
Girid
Shess kN.fm2 Spacing 1.000 2 m
Weights kNng Mumber of intervals 11 =
I Set az default
| oK | Cancel ‘ Help

Sekil 5.2 — Genel ayarlar, boyutlar

Acilan ana pencere; ana meniiyii, genel ve geometri arag cubuklarini,
cetveli, ¢izim alanini, orijin noktasini, klavye ile girdi boliimiinii ve koordinatlari
iceren bOlimil icermektedir. Ana menii "file, edit, view, geometry, loads,
materials, mesh, initial ve help" meniilerini ve bunlarin alt birimlerini
icermektedir. (Sekil 5.3)

Ana menii ara¢ ¢cubugundaki biitiin segenekleri ve bazi sik kullanilmayan
ek secenekleri igerir. Genel ara¢ cubugunda kaydetme, yazdirma, yakinlagma gibi
genel uygulamalar icin butonlar mevcuttur. Ayni1 zamanda programin diger alt

programlarini ( Calculation, Output, Curves ) baslatacak butonlara sahiptir.
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sahiptir. Butonlar ara¢ ¢gubugunda soldan saga dogru takip edildiklerinde geometri

modeli

saglayacak fiziksel koordinatlar1 belirtirler. Ayrica “Manual Input” ozelligi

yardimiyla fare ile saglanamayan hassas ¢izimler elde edilebilir. Bu elemanlarin

73 Plaxis 7.2 Input - abiamer ek
Fe Edk View Geometry Loads Materiahi Mosh Intil Help

B|BE o|=|alala|s]E] x| 2
N 4[5 AO] ool il & RY, 1.1 m| 8] o msco

500 200 500 1000 1500 2000 24500 3000 3800 4000 4500 =000 5500 AOBO B0

Prosts 1 457 2 331 Units 1 32000 % 5.000m

Sekil 5.3 — Ana pencere ve ana menii

Geometri arag gubugu modelin olusturulma islemine yarayan butonlara

tamamlanacak sekilde diizenlenmistir. (Sekil 5.4) Sol ve iist ¢izim

bolgesinde,

islevleri asagida kisaca asagida 6zetlenmistir.

Calc

E s

COutput

i t5|ta~ &

Curyes

R

I\

+

1_1 °_°|°—| OI 1 m1%|mi @l *l*‘:i £| .| %l = Il condirs|

Kirisler

modellenmesi i¢in kullanilirlar. Bu elemanlarin davranigi bir egilme rijitligi (EI)
ve bir normal rijitlik (EA) kullanilarak tanimlanmistir. Kirigler, bircok geoteknik

yapinin analizlerini ¢ok gercekei bir sekilde gergeklestirmek icin ara yiizeylerle

Sekil 5.4 — Geometri arag gubugu

Dayanma duvarlar, kaziklar gibi yapilarin ve diger narin yapilarin
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birlikte kullanilirlar. Plaxis' teki kiris elemanlari, Mindlin' in kiris teorisine
dayandirmaktadir. Bu teori, hem egilme hem de kesmeden dolay1 Kkiris
deformasyonlarina olanak vermektedir. Kiris elemanlar1, 6nceden tanimlanan bir
egilme momenti veya maksimum eksenel yiikk asilirsa plastik duruma

gelebilmektedir.

Kiris mafsallari
Standart kiris birlesimleri rijittir. Kiris mafsallari, kiriglerin bittigi

noktalarda serbestge donmenin saglanacagi birlesimler yaratmak icin kullanilirlar.

Geotekstiller

Geotekstiller veya geogridler sik olarak donatili dolgularin veya
dayanma yapilarmin ingaat uygulamalarinda kullanilirlar. Bu elemanlar,
programda 6zel c¢ekme elemanlar1 kullanilarak benzetilirler. Bu elemanlari,
etrafindaki zeminlerle etkilestirmek i¢in ara yiizey elemanlariyla birlestirmek
uygundur. Plaxis' de bu elemanlar i¢in kullanilan tek malzeme 6zelligi normal
rijitliktir, (EA). Geotekstiller ayn1 zamanda zemin ankrajlar1 uygulamalarinda,

ankrajin har¢li kisminin modellenmesi i¢in de kullanilirlar.

Ara yiizeyler

Yapilar ve zemin arasindaki etkilesimi modellemek i¢in kullanilirlar. Bu
durum, yapisal objelerle zemin arasinda tam bir etkilesime olanak vermektedir.
Ara ylizeylerin tipik bir uygulamasi bir palplanj kesitiyle zemin arasindaki

etkilesimin modellenmesi olabilir.

Ankrajlar

Ankrajlart ve yatay destekleri modellemek igin elasto-plastik yay
elemanlar1 kullanilmigtir. Plaxis' de diiglimden diigiime ankrajlar ve sabit uglu
ankrajlar olmak iizere iki tip ankraj modellenebilmektedir. Diiglimden diiglime
kullanilan yaylardir. Bu eleman hem ¢ekme kuvvetlerine (ankraj) hem de basing

kuvvetlerine (yatay destek) maruz kalmaktadir. Sabit uclu ankrajlar ise tek bir
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noktanin baglanmasini modelleyen yaylardir. Ankrajlar icin a¢1 girdisi saat
yonilinlin tersi yonde tanimlanmistir. Aciya ilave olarak, ankrajin esdeger
uzunlugunun da o&zellikler penceresinde girilmesi gerekmektedir. Esdeger
uzunluk, ankrajin bagl bulundugu nokta ile yer degistirmenin sifir kabul edildigi
sabit ucu arasindaki mesafedir. Plaxis' de ongerilmeli ankrajlarin modellenmesi

icin Ozel bir opsiyon vardir.

Sabitlemeler

Sabitlemeler hem noktalara hem de ¢izgilere uygulanabilmektedir.
Programda 5 farkli sabitleme secenegi vardir. Bunlar: "Yatay sabitleme, (x=0)";
"Dikey sabitleme, (y=0)"; Toplam sabitleme, (x=y=0)"; " Moment sabitlemesi" ve
"Standart sabitleme" dir. Standart sabitleme kullanilmasi durumunda Plaxis
modele asagidaki sartlar1 uygular:
* Modelde, x koordinatinda en diisiik ve en yliksek x koordinatina sahip diisey
geometri ¢izgileri igin yatay sabitleme (x=0) elde edilir.
*  Modelde, y koordinatinda en diisiik ve en yiiksek y koordinatina sahip yatay
geometri ¢izgisi i¢in toplam sabitleme (x=y=0) elde edilir.
*  Geometri modelinin siiria uzanan kirisler, eger o noktadaki yer degistirme

Onlerinden en az birisi sabitlendiyse, sinirdaki noktada sabit bir donme elde edilir.

Kuvvetler

Hem nokta yiikler hem de yayili yiiklerin uygulanabilmesi i¢in, iki
bagimsiz yiik sistemi kullanilabilir. Nokta kuvvetler geometri noktalarina, yayil
kuvvetler ¢izgiler iistlinde uygulanabilmektedirler. Hem nokta hem de yayili
yukler diisey ve yatay bilesenler icerebilirler. Yayili yiiklere her biri birim alan

icin (kN/m?), nokta yiiklere ise her biri birim uzunluk (kN/m) i¢in degerler girilir.

Malzemenin tanimlanmasi

Modelin ¢izimi gergeklestikten sonra malzemelerin 6zelliklerinin
tanimlanmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in Sekil 5.5'deki meniiden yararlanilir.
Menii ana olarak dort malzeme tanimlamasini igermektedir. Bunlar zemin ve ara

yiizler (soil&interfaces), kirigler (beams), geotekstiller (geotextiles) ve ankrajlar
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(anchors) i¢in tanimlanmaktadir. Bu dort malzeme icin hafizaya kayith elemanlar

kullanilabilecegi gibi yeni elemanlar da olusturmak miimkiindiir.

Material sets

Hide Global I

Project Database i Global D atabaze
Set type: aniI %Interfaces - Set by J 0 terface bl ]
Group order: None - Group order; 1None '1
Lesson 3 - Sand o]
Leszzon 4 - Fill

Leszon 4 - Loam

Leszon 4 - Sand

Lezzon B - Clay

Leszon B - Peat

Leszon 5 - Sand

Leszon 6 - Clay E
Lezzon B - Deep clay

Lezzon 6 - Deep sand

£

e

Leszon B - Sand v
New...‘ Edlit I J iz J Dpen...] Del...
ok | Ay | Hel -|

Sekil 5.5 — Malzemenin tanimlanmast

Zeminler i¢in ilk olarak drenajli, drenajsiz malzeme oOzelliklerinden

birinin secilmesi ve  y,,7,,,k .k, degerlerinin girilmesi gerekmektedir. Eger

istenirse gelismis €init, €min, €max V€ Ck degerleri de kullanilabilir. (Sekil 5.6)
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Mohr-Coulomb - <MoMame =

General ‘ Parametersi Interfaces]

b atenial Set [ General properties
Identification:  |<MaNames T  |0.000 KM

Toet (0000 kMAme

b aterial model; 1 b ohr-Coulomb

Lel Lo

b aterial bype: |Drained

[~ Cammentz —1 [ Permeabhility

K, 0.000 mday
koo (0000 moday

Advanced... -

Hest Ok I Cancel | Help |

Sekil 5.6 — Zemin ozelliklerinin se¢imi

"Drenajli" davranisin  seg¢ilmesiyle ilave bosluk suyu basinci
olusturulmamis olur. Bu durum kuru zeminler ve yiiksek permeabiliteden dolay1
(kumlar) tam drenaj i¢in kullanilir. Bu se¢enek ayni zamanda uzun dénem zemin
davraniginin istendigi kosullar i¢in de kullanilir.

En Onemli se¢im ise malzemenin ne olacagi ve bu modellerin
parametreleridir. Zeminler icin PLAXIS' de 5 farkli modelleme segenegi vardir:

* Lineer elastik model

* Mohr-Coulomb modeli

* Peklesen zemin modeli

* Yumusak zemin modeli

* Yumusak zemin siinme modeli
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Mohr-Coulomb - =MoMame =

General Parameters 1|nterfaces]

—Stiffress —Strength

S 0.00d kN /me Cret [0.000 kN /me

v [ru] 0.000 & [phil ; ]D.nnu i

o [pai] 0.000 i

Alternatives

e 0.000 kN /me

Eoeg’  [0.000 KN/

Advanced...
MHest I Ok LCancel I Help I

Sekil 5.7 — Mohr-Coulomb girdileri

Bir sonraki asama ise ara yiizey icin parametrelerin segilmesidir. Ilk
yapilmasi gereken se¢im ara yiizey "dayanim" degeridir (Rine). Ara yiizey
dayanimi i¢in '"rigid" opsiyonu (Rine=l), ara yiizey ¢evresindeki zeminin
dayanimini etkilemeyecekse kullanilir. Genelde, gercek zemin-yap1 etkilesimi

zeminden daha zayif, daha esnektir. Bu durumda Rju. degeri "manuel" olarak

girilebilir (Sekil 5.8).

Mohr-Coulomb - <NoMame >

General ] Parameters  Interfaces

~Strength [ Permeahility
i+ Meutral
" Manual "~ Impermeable
" Drain
FHinter: '
Real intertace thickness-
Binter ; (.00 m
| Ok J Cancel Help

Sekil 5.8 — Ara yiizey girdileri
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Ara yiizey i¢in yapilmasi gereken diger se¢im de "permeabilite” i¢indir.
Ara ylizeyler, ara ylizeye dik akis i¢in bir permeabiliteye ( k, ) ve ara ylizeye
paralel akis icin ayr1 bir permeabiliteye ( ks ) sahiptirler. Ara yiizey icin
"gecirimsiz" secenegi, ara ylizeye dik akisi sinirlandirilmak istendiginde
kullanilir. Ornek olarak, palplanj duvar modellenirken kullanilan kirisler aslinda
gecirimlidir. Duvar1 su gegirmez yapmak i¢in ise ara yiizeylere "gegirimsiz"
ozelligi verilebilir. Bu durum secildiginde diisik bir k, degeri (zemin
parametrelerinin 0,001'1) ve ks i¢in de sifir degeri elde edilecektir. Ara yiizey icin
"drenajli" segenegi, suyun ara yiizey i¢inde paralel olarak serbest¢e akisina izin
vermek i¢in yapilir.( Bentler, D.J., 1998)

Zeminlerin ve ara ylizeylerin Ozellikleri tanimlandiktan sonra sira
kirislerin Ozelliklerinin tanimlanmasindadir. Kirisler i¢in girdi parametreleri de
Sekil 5.9’da gortildiigii gibidir. Kirisler i¢in ilk 6nce “plastik” ve “elastoplastik™
malzeme tiplerinden birisi secilmelidir. Elastik tip secilmesi durumunda,
poison oranidir. Maksimum egilme momenti ve maksimum eksenel degerleri, M,,
ve Np, otomatik olarak hesaplanir. Elasto-plastik model kullanildiginda ise
maksimum egilme momenti degeri manuel olarak girilebilir ve plastisite de
hesapla katilmig olur. Eger tanimlama degerleri asilirsa gerilmeler plastisite

teorisine gore yeniden dagitilir ve tersine dondiiriilemez deformasyonlara yol acar.
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Beam properties W

b aterial zet | [ Properties
|dentificatior: |< MaMame 3] E4: |0.000 kN/m
Materialtype: |Elastio ~] Bl: 0000 m

d: .a0o m
Comments

0.000 kM A

T

u .000
MF. kMrridm
M KN/
Ok ‘ Cancel ‘ Help ‘

Sekil 5.9 — Kiriglerin 6zellikleri

Tanimlanmasi gereken tigiincii malzeme de geotekstillerdir. Geotekstiller
icin tek parametre eksenel rijitliktir (EA). EA degeri, diizlem icine dogru bir birim
uzunluk icin girilmelidir. Geotekstiller basing kuvvetini gekmezler.

Ankrajlar i¢cin ana parametre EA, eksenel rijitliktir ve degeri her bir
ankraj i¢in girilmelidir. Ayrica ankrajlarin diizlem icine dogru yatay araliklarinin

(L) da belirtilmesi gerekmektedir.

5.3. Plaxis Paket Program Coziimii

5.3.1. Program i¢in kabuller

Sadece bu boliimde 6rnek olarak secilen zemin parametreleri igin hesap

yapilmustir. Plaxis paket programi c¢oziimleri sirasinda kullanilan zemin

parametreleri Cizelge 5.1 de verilmistir.
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Cizelge 5.1 Kumlu zemin 6rnegi i¢in zemin parametreleri

Zemin Y 7. | kx ky v Eret Cref g |V
Cinsi

kN/m® | kN/m® | m/day | m/day | - [ kN/m’ kKN/m* [ o | o
Dolgu |16 20 1 1 03 | 8.000E+03 | 1 30 [0
Kum 17 20 05 |05 (03 [3.000E+04 |1 34 | 4
Loam |17 19 0,1 |01 ]0333|2.000E+04 |8 29 |0

Burada anlatilacak Plaxis paket c¢oziimi

icin kullanilan palplanj

parametreleri; Cizelge 5.4 de verilmistir. Ayrica kullanilan ankraj parametreleri de

Cizelge 5.5 de verilmistir.

Cizelge 5.2 - Palplanj parametreleri

Tanimlama | EA EIl W N Mp Np
kN/m kMm“’/m | kN/m/m - |kNm/m |kNm/m
VL605 3.673E+06 | 8.637E+04 | 13.730 | 0.260 | IE+15 | 6,521E+15
Cizelge 5.3 - Ankraj parametreleri
Tanimlama EA Ls
kN/m m
Ankraj 2.000E+05 2,5
Grout 1.000E+05 -

5.3.2. Uygulama

Ankrajli palplanj duvarlarin Plaxis Paket programi ile modellenmesi bu

kisimda detayli olarak anlatilmistir. Bundan sonra yapilacak modellemelere 6rnek

teskil edecektir.
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Program baslatilinca, karsimiza ¢ikan ilk genel ayarlar penceresidir.

Bu pencerede model ve eleman tipinin se¢imi yapilir. Model igin plain strain ve
eleman tipi olarak da 15 node secilmistir. Ikinci kisimda da geometrinin boyutlart
girilmigstir. Aralik degerleri 1 m olmak kosulu ile 30m genislige, 25m derinlige
sahip bir geometri olusturulmustur. Projede degerlendirilen maksimum palplanj
boyu toplamda 24 m olmustur.

Projemizin zemin ozelliklerine bagl olarak ayirici ¢izgiler kullanilarak
zeminler birbirinden ayrilmistir. Sinirlar ¢izildikten sonra palplanj elemani kiris
olarak tanimlanmistir. Istenilen boyda diisey dogrultu da ¢izilmistir. Proje geregi
toplam 15m kiris ¢izilmis ve zemin arasindaki etkilesimi modellemek icin ara
ylizey ¢izgisi, palplanjin etrafini gevirecek sekilde ¢izildi.

Zemin ve palplanj elemanlar ¢izildikten sonra ankraj elemanlarinin
cizimine gegilir. Noktadan noktaya ankraj segenegi ile dolgu altindan 1 m
asagidan itibaren 10m ankraj ¢izilmis u¢ kismina ise 2m lik grout uygulanmistir.
Grout yani enjeksiyon bolgesinin tanimlanmasi i¢in “geotextile” kullanilmistir.

Son olarak sinir kosullarinin belirlenmesi i¢in standart sabitleme yani
ara¢ ¢ubugundaki ismiyle “standart fixities” butonuna basilarak model ¢izimi

tamamlanmistir. (Sekil5.10)

@ Plaxis 7. 2 Input - 5Sm1ank0.plx
File Edit Wiew Geometry Loads Materials Mesh Initial Help

| e R S == = - 2
S U] [ O o ] | 1 38 2] ] ] e
-15.00 -10.00 -5.00 0.00 500 10.00 1500 20 .00 =5.00 30.00 35.00 40 00
QSDDE B piid eaeiieii
3 " ol
- L . i I
2DDD€ 15 14 = | ‘
: I 2l 1l
15Dﬂé I |
3 Il I 1l
1DDDE ! 1
g HT;- 1 s
S 5 I 1|l
= y Il
o ++ = -

Pixels : 287 % 95 |Units : 4,000 % 22,000 m

Sekil 5.10 — Ankrajli palplanj geometrisi
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Cizimler tamamlandiktan zemin ve eleman Ozellikleri tanimlandi ve
uygulandi. “Material Sets” butonuna basildiktan sonra karsimiza gelen ekran
Cizelge 5.1 de verilen degerler dogrultusunda dolduruldu ve siirekle birak teknigi
ile ait oldugu katmalara aktarildi. Agilan “combobox” dan kiris se¢ildi. Kiris
elemant yani palplanj kesiti Cizelge 6.2 deki degerlere uygun olarak tanimlandi ve
kiris lizerine siiriikle birak ile aktarildi. Ayni islem sirasiyla ankraj cubugu ve
geotextile i¢in Cizelge 5.3 deki degerler i¢in yapilda.

Tanimlama islemleri bittikten sonra geometri agi1 olusturuldu. Bu islem
“generate mesh” butonu ile yapilir. Cikan ag istenilen duyarlilikta ise update tusu
ile onaylanir. Son islem olarak “initial conditions” degerleri olarak suyun
ozellikleri ve su seviyesi girildi. Gerilme ag1 bu kez su seviyesi i¢in olusturuldu ve
ardindan ayni islem efektif gerilme igin uygulandi. Cikan ekranlar “update”
denilerek onaylandi.

Hesaplamalar kismima ge¢mek i¢in her sey hazirlandiktan sonra
“Calculations” butonuna basilarak hesaplamalar alt penceresine gecildi.
Hesaplamalar kisminda basamakli ¢6ziim yapildi ve 3 fazdan olusan bir sistem

olusturuldu. (Sekil 5.11)

= Plaxis 7.2 Calculations - 5Sm1ank0. plx (=]
File Edit %Wiew Calculate Help

[ + ot

| :E‘E [Ea +a4 4 = Calculate

=|a| F11] s cotouete. |

General Paramsters l Mullipliels]

Control parameters

Additional Steps: 100 I Reset displacements ta zero

[ larnore undrained behaviour
v Delete intermediate steps

A4

Iterative procedure Loading input
" Standard setting © Total multipliers
" Manual setting f+ Staged construction Advanced

Time interval : 00000 %) day
E stimated end time | day Define. ..

- Mext | B} insert | E;De|eie,,,|

Identification | Phase no. | Start from | Calculation | Loading input | First | Last | A ate
Initial phasze 1] o] [RF M A 1] o] u]

= < Phaze 1 1 u] Plastic Staged construction 1]

= < Phaze 2» 2 1 Plastic Staged construction 1]

b <Phase 3> 3 2 Plastic Staged construction 1]

< >

Sekil 5.11 — Fazli hesaplamalar ekrani
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Ik fazda sadece palplanj aktif durumda tutup onaylandi. Ikinci fazda
kaz1 su seviyesine kadar yapildi. Su seviyesi altinda ki kazida su akis gerilmeleri
de hesaplanmistir. Kazi seviyelerinde goriilmeye baslayan ankraj(lar) uygun
fazlarda aktif hale getirilmistir.

Yapilan proje ¢oziimiinde kesme kuvveti, eksenel kuvvet, moment
degerleri ve toplam deplasman sonuglart sekil 5.12, sekil 5.13, sekil 5.14 ve sekil

5.15 de sirasiyla verilmistir.

1200 1400 16.00 18.00 20.00 2200 2400 26.00 28.00 30.00 32.00 3400
llnnnnd il lnnnnl lnnnnlnnnn lnnnnllnnsn snnalnnan lnnaal el lnaallannn] lnannlinnnn faaslesnn] enanl o] ool e inansllonnn] lnnnell

00

2400

200

2000 _3

1800

1600

1400 _

1200

1000 _ o

Sekil 5.12 — Kesme kuvveti

86



1400 16.00 1800 0.00 .00 2400 26.00 28.00 30.00 32.00 3400 36.00

2600

2400

2300

2000

1200

1600

1400

1z00

1000

Sekil 5.13 — Eksenel kuvvet

14.00 16.00 1200 2000 200 400 2600 2800 30.00 32.00 3400 36 00

1500

1600

1400

1200

1000 _J

Sekil 5.14 — Moment grafigi
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2600

1200

1000

14.00 1600 18.00 20.00 2200 24.00 600 15.00 30.00 3200 34.00 36.00 38

Sekil 5.15 — Toplam deplasman
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6. PROJENIN COZUMU

Bu calismada, ekte verilen Kiitahya Hava Er Egitim Tugay1 16.Boliik Binast
icin mini kazik ve betonarme perde sistemlerinin uygulanabilirligi aragtirilmistir. Bunun
icin ilk olarak zemin etlidii yapilmis sahada plaxis zemin parametreleri belirlenmistir.
Proje, Plaxis paket programinda belirlenen bu zemin modellenerek ¢éziimlenmistir. Bu
¢oziimleme siirecinde zemin i¢in bir ¢ok kombinasyon 10m kazi derinligi icin
degerlendirilmeye alinmistir. Calismada hem ankrajli hem de ankrajsiz ¢oziimler
yapilmistir. Sonuglar, moment, deplasman ve ckonomik analiz  esas alinarak

degerlendirilmistir.

6.1 . Zemin Parametreleri

Bu calismada kullanilan zemin parametreleri siltli kil ve killi ¢akil olarak etiid
raporundan alimmustir. Zemin parametreleri ile ilgili tiim detaylar Ek-1 de verilmistir.

Cizelge 6.1’de zemin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 6.1 Caligmada Kullanilan Zemin parametreleri

Mohr-Coulomb siltli kil kumlu ¢akil
Type Drained Drained
YVunsat [KN/m3] 16.00 17.00
YVeat [KN/m?] 17.00 18.50
Ky [m/s] 0.001 0.100
ky [m/s] 0.001 0.100
€init [-] 0.500 0.500
Ck [-] 1E15 1E15
E.er [KN/m?] 10000.000 30000.000
v [-] 0.350 0.333
Grer [KN/m?] 3703.704 11252.813
Eoed [KN/m?] 16049.383 44943 871
Cref [KN/m?] 10.00 8.00
[0 [°] 15.00 29.00
v [°] 0.00 0.00
Eine [kKN/m?/m] 0.00 0.00
Vref [m] 0.000 0.000
Cincrement [KN/m?/m] 0.00 0.00
Ty [KN/m?] 0.00 0.00
Rinter. [-] 1.00 1.00
Interface Neutral Neutral
permeability
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6.2. Kullanilan Diger Veriler
Kullanilan palplanj parametreleri; Cizelge 6.2’de verilmistir. Ayrica kullanilan

ankraj parametreleri de Cizelge 6.3’de yer almaktadir. Ek-2 de ankraj uygulama

planlarinin detaylar1 ve Ek-3 de palplan;j kesitlerinin 6zellikleri belirtilmistir.

Cizelge 6.2 - Palplanj parametreleri

No Tanimlama EA El w v Mp Np
[KN/m] | [kNm¥m] | [kKN/m/m] [] | [KNm/m] | [kN/m]

1 40 Iik mini kazik 1.08E7 1.1664E5 7.00 0.20 1E15 1E15
2 20 lik mini kazik 5.4E6 14580.00 4.00 0.20 1E15 1E15
3 25 lik diyafram 7.5E6 39063.00 5.00 0.25 1E15 1E15
4 25beton 7.5E6 39063.00 3.00 0.25 1E15 1E15

Cizelge 6.3 - Ankraj parametreleri

No. Tanimlama EA |Fmax,comp| |[Fmax,tens| L spacing
[kN] [kN] [kN] [m]
1 ank.. 200000.00 1E15 1E15 1.00
2 ank.. 200000.00 1E15 1E15 5.00
6.3. Analitik Coziim

10m kaz1 derinligine sahip temel cukuru ic¢in belirtilen zemin parametrelerine
gbre uygulanacak palplanj perde duvari i¢in optimum kazi derinliginin ve olusacak
maksimum momentin hesab1 yapilmistir. Bunun i¢in zemin etiid raporundan alinan
zemin parametreleri kullanilmis ve Sekil 6.1°de gosterilen ankrajli betonarme perde igin

analitik ¢0ziim yapilmistir.
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v _YASS
Siltli Kil
$=15°
Yoy = 1TEN /m’
¢ =10kN /m*

2m

1
v

5.3m

2.7m Killi Cakil

¢ =29°

vy =17,5kN | m’
Yaoy = 18,5kN /m
¢ =8kN/m?*

L;

f

O4

Sekil 6.1 — Basing diyagrami

(3.1) ve (3.2) formiillerinden K katsayilar1 bulunur.

K, =0,590
K, =0350
K, =2.891

(3.3) ve (3.4) formiilleri ile P, ve P, degerleri bulunur.

o, =y HK, -2c\K, =[17-9.81]73.0,59 -2.10./0,59 = 15,60kN / m*

o, =y HK, -2c[K,, =[17-9.81]7,3.0,35-2.10,/0,35 = 6,54kN / m*
o, =y HK, =[18,5-9.81]2,7.035 = 7,74kN / m*
c,=y,H=981.10=981kN /m’

o, =0,+0,+0, =11238kN/m’

. o ~ 112,38 _
P y(K,-K,) 869.(289-035)

,09m
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Alandan P degeri hesaplanir;

2 1
P= 753 o, +0, +2,7+?7<73 +—OGW + 5’39 o,

P =861,55kN =86,2t

P degerine bagl olarak z degeri hesaplanir. ACDE basin¢ alaninin merkezi olan z

degeri E noktasina gére moment alinarak bulunur.

- 73 13 2,7 27 27 10 10 5,09 5,09
Pz =—o, +0,2]—+—0, —o, —+ o
2 3 2 2 3 2 3 2 3
Z, =2,66m

z=2,66+5,09="7,75m

L4 uzunlugu hesaplanir.

[BP(L, +L,+L)-(Z+L,)]

L +1,55—(L,+L,+L,)—
4 . — (L 2 3) 7'(Kp_Ka)

=0

L4150 — (15.09) [3.861,55(15,09) - (7,75 +2)] _ 0

8,69(2,89 - 0,35)

L}, +19,64.L5 —6253=0

L, =5,04

L; + L4 teorik cakma derinligi olarak elde edildi. Teorik derinlik %20 ila %30 arasinda
bir oranla artirilarak gergek derinlik elde edildi.

D, =5,09+5,04=10m

D, =1,3x10,00 =13m

92



F kuvveti
I,
F:P_E[y(Ka_Kp)]

F =58t
Maksimum momentin bulunmas;
z'= '2—P =7,81m
7'(K,-K,)
DR R
Mmax :P(Z+Z )_EZ 7/ (Kp _Ka)
M . =86,1(5,04+2,6) - %7,812.8,69(2,30)

M =657,8-609,56 kN.m/m

M. =4823 kN.m/m

Analitik ve Plaxis sonuglar1 Cizelge 6.4’de karsilagtirilmigtir. Birbirine yakin degerler
oldugu gozlemlenmistir.

Cizelge 6.4.Sonuglarin karsilastiriimasi

Teorik Sonug¢ Plaxis Sonu¢

M =4823 kN.m/m M. =55293 kN.m/m

max
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6.4 Grafikler ve Analiz Sonuclari

Ele alinan siltli kil ve killi cakil zemin tabakasinda ankrajli ve ankrajsiz
betonarme perde analizi yapilmis ve sonuglar Cizelge 6.5’de gosterilmistir. Sirasiyla 15
cm, 20 cm ve 25 cm perde kalinlig1 i¢in elde edilen deplasmanlar incelenmistir. Bu
sonuglara gore, ankrajli ve ankrajsiz betonarme perde kalinligi artarken deplasmanlar
azalmaktadir. Ancak 6zellikle ankrajli perdelerde her {i¢ kalinlik i¢in deplasman miktari
hemen hemen degismemektedir. Ankrajli ve ankrajsiz betonarme perde icin elde edilen

kalinlik-deplasman degisimi grafikleri Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’de gdsterilmistir.

Yine betonarme perde hesabindan elde edilen moment degerleri Cizelge 6.6’da
gosterilmistir. Betonarme perde kalinlig1 artarken perdeye gelen moment degerlerinde
kiigiik bir artis meydana gelmektedir. Dolayisiyla perde kalinligina momentin 6nemli
bir etkisi yoktur. Ankrajli ve ankrajsiz betonarme perde i¢in elde edilen kalinlik-

moment degisimi grafikleri Sekil 6.4 ve Sekil 6.5°de gosterilmistir.

Cizelge 6.5. Ankrajli ve ankrajsiz betonarme perde hesabi i¢in deplasmanlar

Tanimlama Deplasman (mm)
Ankrajsiz Ankrajlt
B.A. perde (Kalinlik 15 cm) 151,97 23,36
B.A. perde (Kalinlik 20 cm) 86,14 21,96
B.A. perde (Kalinlik 25 cm) 50,92 22,25

Cizelge 6.6. Ankrajli ve ankrajsiz betonarme perde hesabi igin deplasmanlar

Tanimlama Moment (kKN.m/m)
Ankrajsiz Ankrajh
B.A. perde (Kalinlik 15 cm) 49,20 35,63
B.A. perde (Kalinlik 20 cm) 53,89 45,61
B.A. perde (Kalinlik 25 cm) 55,93 46,07

Ele alinan zemin tabakasinda ankrajli ve ankrajsiz mini kazik analizleri de
yapilmis ve incelenmis ve sonuglar Cizelge 6.7°de gosterilmistir. Sirastyla 20 cm ve 40
cm mini kazik ¢api i¢in elde edilen deplasmanlar incelenmistir. Bu sonuglara gore,
ankrajsiz mini kazik ¢ap1 artarken deplasman 6nemli 6l¢lide azalmigtir. Ancak 6zellikle

ankrajli mini kazik ¢aplart i¢in deplasman miktar1 hemen hemen degismemektedir.
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Ankrajli ve ankrajsiz mini kazik i¢in elde edilen kalinlik-deplasman degisimi grafikleri
Sekil 6.6 ve Sekil 6.7’ de gdsterilmistir.

Yine mini kazik icin elde edilen moment degerleri Cizelge 6.8’da
gosterilmistir. Mini kazik capi artarken perdeye gelen moment degerlerinde bir artis
meydana gelmektedir. Dolayisiyla kazik ¢apina gelen moment bir miktar artmaktadir.
Ankrajli ve ankrajsiz mini kazik i¢in elde edilen kalinlik-moment degisimi grafikleri
Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da gosterilmistir.

Mini kazik i¢in segilen ¢ap degerlerinin iki adet olmasinin nedeni, en kiiciik ve
en biliylik ¢apli mini kazikli ankrajli durumda deplasman degerlerinin birbirine ¢ok

yakin olmasidir.

Cizelge 6.7. Ankrajli ve ankrajsiz mini kazik hesabi i¢in deplasmanlar

Tanimlama Deplasman (mm)
Ankrajsiz Ankrajli
Mini Kazik (Cap: 20 cm) 99,59 23,77
Mini Kazik (Cap: 40 cm) 33,80 24,74

Cizelge 6.8. Ankrajli ve ankrajsiz mini kazik hesabi i¢in deplasmanlar

Tanimlama Moment (kN.m/m)
Ankrajsiz Ankrajli
Mini Kazik (Cap: 20 cm) 49,50 46,32
Mini Kazik (Cap: 40 cm) 78,70 70,83

95



6.5 Ekonomik Analiz

Ankrajli ve ankrajsiz betonarme perde ve mini kazik i¢in 2006 birim piyasa
fiyatlar1 esas alinarak, birim metrekare/m derinlik (1 metre derinlik i¢in 1 metrekare)
fiyatlar1 Cizelge 6.9’da ve Cizelge 6.10’da gosterilmistir. Bu caligmada yapilmasi
gereken 10 m kazi derinligi ve 10 metre ¢akma derinligi esas alinarak toplam 20
metrelik perde ve kazik imalati i¢in toplam maliyet ise Cizelge 6.11°de gdsterilmistir.
Bina alani 23,4x41,6 m?, kazik ve perde boyu 20 metre olmak iizere ankrajli sistemin

toplam maliyet hesaplanmugtir.

Cizelge 6.9. Ankrajli ve ankrajsiz betonarme perde maliyetleri (1 metre derinlik i¢in metrekare fiyati)

Tanimlama USA Dolan
Ankrajsiz Ankrajl
B.A. perde (Kalinlik 15 cm) 55 70
B.A. perde (Kalinlik 20 cm) 75 90
B.A. perde (Kalinlik 25 ¢cm) 95 110

Cizelge 6.10 Ankrajli ve ankrajsiz mini kazik maliyetleri (1 metre derinlik i¢cin metrekare fiyati)

Tanimlama USA Dolan
Ankrajsiz Ankrajl
Mini Kazik (Cap: 20 cm) 100 125
Mini Kazik (Cap: 40 cm) 150 175

Cizelge 6.11 Ankrajli mini kazik ve perde toplam maliyeti

Tanimlama USA Dolan
Ankrajli Bina Cevresi x Kazik veya Perde Boyu
1 m*/m Fiyati (2600 m?)
B.A. perde (Kalinlik 15 cm) 70 182 000
B.A. perde (Kalinlik 20 cm) 90 234 000
B.A. perde (Kalinlik 25 cm) 110 286 000
Mini Kazik (Cap: 20 cm) 125 325 000
Mini Kazik (Cap: 40 cm) 175 455 000
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7.SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, ankrajli betonarme perde ve mini kazik analizlerine ait
hesap parametreleri ve dizayn kriterleri incelenmistir. Yapilmis zemin etiid
raporuna gore derin kazi performansi Plaxis programi modellenmistir. Coziim
asamasinda, kazi derinligi 10 metre olarak incelenmistir. Calismada hem ankrajl
hem de ankrajsiz ¢ézlimler yapilmistir. Bilgisayar program ile veri girisi, analiz
ve ¢ikt1 sonuglar1 detayli bir sekilde yapilmistir. Elde edilen sonucglara gore,
uygulamada kullanilacak en iyi ¢6ziim yontemi, moment, deplasman ve ekonomik
analiz esas alinarak degerlendirilmistir.

Analitik olarak elde edilen ¢ozlimler, Plaxis paket programi sonuclari ile
karsilagtirildiginda degerlerin birbirine yakin oldugu belirlenmistir. Bulunan
kiigiik farklar ise ¢6ziim asamasindaki farkli kabiillerden kaynaklanmaktadir.

Siltli kil ve killi ¢akil zemin tabakasinda ankrajli ve ankrajsiz betonarme
perde analizi sonuglarina gore, ankrajli ve ankrajsiz betonarme perde kalinlig
artarken deplasmanlar azalmaktadir. Ancak Ozellikle ankrajli perdelerde her ii¢
kalinlik i¢in deplasman miktar1 hemen hemen degismemektedir. Dizayn
asamasinda ankrajin kullanilmasi biiyiik avantaj saglamaktadir. Betonarme perde
kalinlig1 artarken perdeye gelen moment degerlerinde kiigiik bir artis meydana
gelmektedir. Dolayisiyla perde kalinliina momentin  6nemli bir etkisi
beklenmemelidir.

Ayni zemin tabakasinda ankrajsiz mini kazik analizi sonuglarina gore,
ankrajl ve ankrajsiz mini kazik ¢api artarken deplasman 6nemli dl¢lide azalmstir.
Ancak 6zellikle ankrajli mini kazik caplari i¢cin deplasman miktar1 hemen hemen
degismemektedir. Kaziktaki moment degerleri i¢in, mini kazik ¢api artarken
perdeye gelen moment bir miktar artmaktadir. Ekonomik kriterlere gore de, ayni
yerdeki 40 cm capli kazik yerine 25 cm betonarme perde yapilmasi ¢ok daha
ekonomik olmaktadir.

Yeralti su seviyesi yiiksek olan zeminlerde betonarme perde kullanilmasi
daha uygun olabilir. Ancak ¢ok derine inme mecburiyeti oldugu zaman betonarme
perde icin Ozel ekipman gerekmektedir. Bu da maliyeti 6nemli o6lcilide

arttirmaktadir.
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Sonug olarak ©on yargili betonarme perde veya mini kaziktan biri

secilmemelidir. Yukarida belirtilen hassasiyetler gozoniine mutlaka alinmalidir.
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1. General Information

Table [1] Units

Type Unit
Length m

Force kN

Time S

Table [2] Model dimensions

min. max.
X 0.000 40.000
Y 0.000 30.000

Table [3] Model

Model

Plane strain

Element

15-Noded
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2. Geometry

i

Fig. 1 Plot of geometry model with significant nodes

Table [4] Table of significant nodes

Node x-coord. y-coord. Node x-coord. y-coord.
no. no.
109 0.000 0.000 1451 25.000 22.700
152 0.000 30.000 813 15.000 28.000
1727 40.000 30.000 447 11.000 28.000
1128 40.000 0.000 1529 25.000 28.000
68 0.000 22.700 1623 29.000 28.000
1663 40.000 22.700 341 9.000 28.000
806 15.000 30.000 1675 31.000 28.000
1522 25.000 30.000 783 15.000 26.500
505 15.000 7.000 1509 25.000 26.500
767 15.000 22.700 725 15.000 20.000
861 25.000 7.000 1441 25.000 20.000
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Fig. 2 Plot of geometry model with cluster numbers

Table [S] Table of clusters

Cluster no. Nodes
1 109, 1128, 68, 1663, 505, 767, 861, 1451, 725, 1441.
2 152, 68, 806, 767, 813, 447, 341, 783.
3 767, 1451, 725, 1441.
4 767, 1451, 783, 1509.
5 806, 1522, 813, 1529, 783, 1509.
6 1727, 1663, 1522, 1451, 1529, 1623, 1675, 1509.
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3. Structures

i

Fig. 3 Plot of geometry model with structures

Table [6] Beams

Plate no. Data set Length Nodes
[m]
1 40 lik mini kazik 23.000 806, 813, 783, 767, 725, 505.
2 40 lik mini kazik 23.000 1522, 1529, 1509, 1451, 1441, 861.
Table [7] Geotextiles
Geotextiles Data set Length Nodes
no. [m]
1 geogrid ser 2.000 447, 341.
2 geogrid ser 2.000 1623, 1675.
Table [8] Node-to-node anchors
Anchor Data set Length First node Last node
no. [m]
1 ank.. 4.000 813 447
2 ank.. 4.000 1529 1623
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4. Mesh data

Table [9] Numbers, type of elements, integrations

oy

Fig. 4 Plot of the mesh with significant nodes

Type Type of element Type of integration Total
no.
Soil 15-noded 12-point Gauss 208
Plate 5-node line 4-point Gauss 20
Geogrid 5-node line 4-point Newton-Cotes 2
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5. Material data

Fig. S Plot of geometry with material data sets

Table [10] Soil data sets parameters

Mohr-Coulomb 1 2
siltli kil demet kumlu cakil
Type Drained Drained
Yunsat [KN/m?] 16.00 17.00
Ysat [kN/m?] 17.00 18.50
ky [m/s] 0.001 0.100
ky [m/s] 0.001 0.100
€init [-] 0.500 0.500
cx [-] 1E15 1E15
E;et [kN/m?] 10000.000 30000.000
v [-] 0.350 0.333
Giet [kN/m?] 3703.704 11252.813
Eoea [kN/m?] 16049.383 44943.871
Cref [kN/m?] 10.00 8.00
[0) [°] 15.00 29.00
\ [°] 0.00 0.00
Einc [kN/m*m] 0.00 0.00
Vret [m] 0.000 0.000
Cincrement [kN/m*m] 0.00 0.00
Tyer. [kN/m?] 0.00 0.00
Rinter. [-] 1.00 1.00
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Mohr-Coulomb 1 2
siltli kil demet kumlu cakil
Interface Neutral Neutral
permeability
Table [11] Beam data sets parameters
No. Identification EA EI w Mp Np
[kN/m] | [kKNm*m] | [KN/m/m] [-] [kKNm/m] | [kN/m]
1 40 lik mini kazik 1.08E7 | 1.1664E5 7.00 0.20 1ELS 1E15
2 20 lik mini kazik 5.4E6 | 14580.00 4.00 0.20 1E15 1E15
3 25 lik diyafram 7.5E6 | 39063.00 5.00 0.25 1E15 1E15
4 25beton 7.5E6 | 39063.00 3.00 0.25 1E15 1E15
Table [12] Geotextile data sets parameters
No. Identification EA v
[kN/m] [-]
1 geogrid ser 200000.00 0.00
Table [13] Anchor data sets parameters
No. Identification EA |Fmax,com | [Fmax,tens| L spacing
p|
[kN] [kN] [kN] [m]
1 ank.. 200000.00 1E15 1E15 1.00
2 ank.. 200000.00 1E15 1E15 5.00
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6. Calculation phases

Table [14] List of phases

Phase Ph-No. Start Calculation type Load input First Last
phase step step
Initial phase 0 0 - 0 0
<Phase 1> 1 0 Plastic Staged construction 1 2
<Phase 2> 2 1 Plastic Staged construction 3 6
<Phase 3> 3 2 Plastic Staged construction 7 12
<Phase 4> 4 3 Plastic Staged construction 13 22
<Phase 5> 5 4 Plastic Staged construction 23 28
Table [15] Staged construction info
Ph-No. | Active clusters | Inactive Active beams | Active Active anchors
clusters geotextiles
0 1,2,3,4,5,6.
1 1,2,3,4,5,6. 1,2
2 1,2,3,4,6 5. 1,2.
3 1,2,3,4,6 5. 1,2. 1,2.
4 1,2,3,6. 4,5. 1,2 1,2.
5 1,2, 6. 3,4,5. 1,2 1,2.
Table [16] Control parameters 1
Ph-No. Additional steps Reset Ignore undrained Delete
displacements to behaviour intermediate steps
Zero
1 250 No No Yes
2 250 No No Yes
3 250 No No Yes
4 250 No No Yes
5 250 No No Yes
Table [17] Control parameters 2
Ph-No. | Iterative Tolerated Over Max. Desired  Desired Arc-Length
procedure error relaxation iterations min. max. control
1 Standard 0.010 1.200 60 6 15 Yes
2 Standard 0.010 1.200 60 6 15 Yes
3 Standard 0.010 1.200 60 6 15 Yes
4 Standard 0.010 1.200 60 6 15 Yes
5 Standard 0.010 1.200 60 6 15 Yes

Table [18] Incremental multipliers (input values)

Ph-No. Displ. Load A Load B Weight Accel Time s-f

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

wnm AW —=O
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Table [19] Total multipliers - input values

Ph-No. Displ. Load A Load B Weight Accel Time s-f
0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000
1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000
2 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000
3 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000
4 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000
5 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000

Table [20] Total multipliers - reached values

Ph-No. Displ. Load A Load B Weight Accel Time s-f
0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000
1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000
2 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000
3 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000
4 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000
5 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000

#F

#*

ki

#*

#

#

Eid

Fig. 6 Plot of geometry with loads & boundary conditions
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Table [21] Node fixities

Node Sign Horizontal | Vertical Node Sign Horizontal | Vertical
no. no.
109 # Fixed Fixed 1663 | Fixed Free
1128 # Fixed Fixed 116 I Fixed Free
1127 # Fixed Fixed 1 | Fixed Free
887 # Fixed Fixed 14 | Fixed Free
709 # Fixed Fixed 36 | Fixed Free
521 # Fixed Fixed 1680 | Fixed Free
473 # Fixed Fixed 1575 | Fixed Free
315 # Fixed Fixed 1483 | Fixed Free
171 # Fixed Fixed 1325 | Fixed Free
152 | Fixed Free 1277 | Fixed Free
1727 | Fixed Free 151 | Fixed Free
68 | Fixed Free
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Ek 2. Zemin Etiid Raporu
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ICINDEKILER :
1-  AMAG VE KAPSAM
2- ETUT ALANININ YERI
2/a - Imar plani durumu

3-  JEOLOJI VE TEKTONIK

3/a— Bolgenin jeolojisi

3 /b~ Etiit alanmin jeolojisi
4-  YERALTISUYU DURUMU
5-  AFET DURUMU
6-  DEPREM DURUMU
7-  JEOTEKNIK ARASTIRMA
8- JEOTEKNIK ARASTIRMA HESAPLAMALARI
9-  SONUG VE ONERILER

10-  YARARLANILAN KAYNAKLAR

EKLER
EK 1- STANDART PENETRASYON DENEYI SONUCLARI

EK 2- KUYU LOGU

EK 3- SIVILASMA ANALIZI

EK 4- LABORATUAR FORMLARI

EK 5- BOLGESEL JEOLOJI HARITASI

EK 6- DEPREM BOLGELERI HARITASI
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1-AMAC VE KAPSAM:
KUTAHYA Merkez Kiitahya belediyesi Mabhallesi

mevkisinde, tapunun pafta ada parselde ver alan,
KUTAHYA Hava Er Egitim Tugay: 16.Boliik Binasi'naaitarazi 5052006 tarihinde,
yapilarn mimari projesi ve statik hesaplarina temel olma yéniyle etiit edilmistir.

2 -ETUT ALANININ YERI:

i : KUTAHYA Hava Er Egitim
ilgesi : Merkez

Koy veya semti . Mahallesi

Bagh oldugu belediye : Merkez

Pafta no :

Adano

Parsel no ]

Topografik egimi 0%

Koordinatlari 1 243119 D/ 4367691 K
2/a-imar plani durumu:

Imar planindaki tahsis amaci

Kat adedi : 2Kat

3- JEOLOJi VE TEKTONIK:
3/ a : Bolgenin jeolojisi :

Etiit edilen parselin bulundu@u bolgede genel istif: Temel birimi Paleozoik vash Metamorfik
olusturmaktadir. Sistler serizit sist, klorit gist, fillit, kuvarsit olarak goriilmektedir. ileri derecede
metamorfizmaya ugramis olup belirgin yapraklanmaya sahiptir.

Sistlerin lizerine yine Paleozoik yagh Kristalize kalkerler gelmektedir. Genelde masiftir. Agik koyu
gri renkli ince ve kristallidir. Paleozoik serinin tizerine diskordnasla Neojen serisi gelip, tabanda
konglomera ile baglayp kregtagi, marn, marnh kalker, tiifit ardalanmas: ile devam ederek tiiflerle

son bulurlar. Yaklagik 400m kalinliga sahiptir.

Neojen serilerini Bazaltla baglayan ve kil, kum, ¢akil konglomera ardalanmas: ile devam eden
Pliyosen serileri orter. 20 - 100 m kalinhga sahiptir.

Tiim bu serileri vadi, ova yatak genigliklerinde Kuvaterner yash geng akarsu ¢ikelleri
( Aliivyon ) érter.

Tektonik ; Genellikle, eski ve yeni formasyonlarin tiimii Alpin hareketlerinden az veya ¢ok
etkilenmigtir. Etiit alammn bulundugu bélge diigey hareketlerle Dogu - Bat: istikametinde uzanan
meydana getirdigi hafif depresyon havza ve gukurlardir. Tektonik ve epirojenik hareketler neticesi
saha biigiinkii morfolojik gdriintimiinii kazanmstir. Etiit alaninm giineyinde, genel dogrultular
GD - KB olan birbirine paralel egim atimh faylar mevcuttur. Kuzey bloklarmn ¢ktigii Giiney bloklarmn
yitkseldigi goriilmektedir,
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3/ b - Etiit alaninin jeolojisi :

Etiit alaminda Geng akarsu ¢kelerinden olugan kil, silt agirhkh ¢okeller mostra vermektedir.
Sarimsi kahve, Kahvemsi gri renkli, organik igerikli ( turba goriiniimlii ) yumusak orta kivamda
¢Okellerdir. Kalinlig1 8 - 10 metre arasinda degisen bu litolojinin altinda kivam ve sikilif daha iyi
Pliyosen ¢okelleri yer almaktadir. Daha latta Neojen kil, marn ve marnh kalkerleri ile devam eden
istif, temelde Ofiolitlerin ve metmorfiklerin iizerine diskordansla oturmaktadur.

4 -YER ALTI SUYU DURUMU:

Etiit alaminda agilan zemin sondajlarinda 1,40m de suya girildi. Su seviyesi yiikselerek 1,30m de
statik seviye olusturdu. Litolojik istif igerisinde bulunan silt ve ince kum bant ve merceklerinden
beslenmektedir. Jeolojik istifin daha alt seviyeleri olan Neojen tiif ve kiregtaglari iyi akifer olup
yeraltisuyu bulundurmaktadir.

Etiit alan: ve ¢evresinde agilmus derin su sondaj kuyular meveuttur. Bu kuyulardan 10 - 15 It /sn
debide su almabilmektedir.

5-AFET DURUMU:

Etiit alam afet alani iginde degildir.
Heyelan, kaya diismesi, sel baskin gibi dogal afetlerin etkisi bulunmamaktadir .

6-DEPREM DURUMU:

Inceleme alani 18.06.1996 tarih ve 96/8109 sayil bakanlar kurulu karar ile yiiriirliige giren
Tiirkiye deprem bolgeleri haritasma gore I1. Derece tehlikeli deprem bolgesi iginde kalmaktadir,
17 — Agustos — 1999 tarihinde Kuzey Anadolu fay hattiun Marmara bolgesi
hareketinin sismik dagihmmdan énemli derecede etkilenmistir.
Etiit alanmin 1 km - 6 km mesafesinde tesbit edilmis Gnemli fay hatlar mevcuttur
Giiniimiiz ve gelecekte ; yerel faylarin veya Kuzey Anadolu fay hattinin etkisi ile >
6 aletsel bilyiiklitkte depreme maruz kalma olasiig: yiiksektir.
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7-JEOTEKNIK ARASTIRMA:

Jeoteknik aragtirma yontemi 4 Zemin sondaji

Makine tipi 5 D 500 Atlas Copco, zemin sondaj makinast.

Tlerleme yéntemi : Augerle ilerlendi, her 1,5 metrede SPT yapilarak karot numune
alindi, Selby tiipii ile bozulmanus numune alind,

Adedi , toplam metraji : 2Adet 20,40 m

Arazi deney cinsi ve adedi : SPT, 11 Adet

Deneyin yapildig derinlikler : Degisik seviyeler

Laboratuar deney adedi : 2 adet bozulmamug 1 adet drselenmis numune {izerinde,

Uygulanan deneyler :

Sn;:aj De{;ﬂ;ik Nu:p':“e Uygulanan deneyler

Dogal su igerigi, Kivam limitleri. Elek analizi, dogal birim hacim agirlik, serbest basing

SK 1 1,50-2,00 up 2
deneyi.

SK 1 [10,00-10,45| SPT | Dogal su igerigi, Kivam limitleri. Elek analizi.

SK2 13,50-4,00 |SPT Dog. su ig. Kiv. Lim, Elek analizi, serb.basIng.den.,.Dog.birim Hacim,Konsalidayon

Bu etiit ¢alismasinda ,genel jeoloji kriterleriyle jeolojik yapi ve litolojik istif belirlendi.
Binanin oturacag zeminin jeolojik yapis ve litolojinin mekanik dzellikleri Miihendislik jeolojisi
— jeoteknik kriterler dogrultusunda degerlendirildi.

8- JEOTEKNIK ARASTIRMA HESAPLARI :
Arazi deneyleri :(EK2-3 Sondaj Logu SPT Degerlendirme Tablolan)

Arazi deneylerine dayal degerlendirme

Sondaj No N" (Ortalama) D30 cm Maksimum qa (emniyet) kPa
SK 1 7 60
SK 2 11 102
Laboratuar deneyleri :
Zemin siniflandirma Dane boyu dagilimi % Kivam limitleri
deneyleri : Doga.l i
icerigi Wn uscce
Sondaj e o . ;
NO Derinlik m Cakil] Kum | Silt | Kil | LL [ PL | IP | Ic IL
SK 1 1,50-2,00 28,5 0, 3 97 48 | 26 | 22 10886011 (3 F
SK1_[10,00-1045| 158 [ 48] 17 35 37 | 16 | 21 [1010{-0,01 GC
SK2 | 3,50-4,00 31,5 0, 9 91 47 1 21 26 [0,59 ] 0,40 CL

Dayanim deneyleri :

Sondaj el Dofal birim hacim agrik Serbest Basing kPa Konsal;dl:s:von
No yn(KN/m?*) qu C Cv cm¥/sn
cm?lkg
SK1 1,50-2,00 19,7 66 33,00 0,0838 L
SK2 3,50-4,00 19,2 35 17,50 *
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TASIMA GUCU (qu)

SPT Verileri;

N(Ort ) = 7 Adet/30Cm R, = 0,50 ( Teng 1962 )
C = 35kPa(Sovers1951)
C = 23kPa Vo =197 KN /m3
(Teng 1962) (SPT)

Qemi et =01 76*(N“3) *Rw

q zem /net = 0,35 kg/ecm2

Terzaghi - peck qa ( Ori- arazi deneyleri ) = 0,47 kglem?
qu=C'x74

qu= 172,667 kPa

ga= 58 kPa= 0,58 kglem?

SERBEST BASINC DENEYI [

qu= 35 kPa C'= 17 kPa Ne= 5,14 Ng= 1,00 Df= 200 m

B= 2340 m L= 4160 m Ny=

Skempton Formiili:

g =5+C(1+02%D, + B*(1+02* B+ 1) +(y, *D,)

qd= 96,18 kPa

qnet = 56,77895 kPa Y. =

g(emniyet) = 32,06 kPa= 0,32 kg/em? qa ( Ortalama ) = 040 Kg/em2

Konsolidasyon ; Proje yiikleri altinda meydana gelecek konsolidasyon Sc= 3,27 Cm
olup radye temeller igin kabul edilebilir sinirlardadir.

ZEMIN EMNiYETLi TASIMA (gem)

Yeraltisuyu seviyesinde olabilecek degisimler , zeminin yatay ve diigeydeki hetorejen dagilim, dikkate
alinarak;

Radye temeller i¢in

Maksimum :

g(emniyet) = 400 tm* = 040 kglem?

40 kPa
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OTURMA HESABI

(Yer alti su seviyesi kan derinfijinin alinda ve homojen zemin)

Temele aktanlan 1 kat afirhi 15
Kat adedi 3
Temel kaz derinbigi {0) 2
Tamel genighigi 8 234
Temel uzunlugu Ly 418
Temelden Kil tbk.ort.nokl.der(Z) 35
Sikgabilen Zemin Kalinhg: (2K) 7

197
00838

Zeminin BHA
Hatimsel Sikigma Kalsayist

Oturma Dojuracak Agiriik * Yap Afirhids - Kezn Al

2.
Ip (Tablodan) -

(kgfem?=10 tonim?)

Yapi Yikd
Yap Yuki (ten)

Bina Top.Aj. Olugan taban Basinci
Kan Afirige

Kazi. A, Olugan taban Basinci
(Negatit Yik)

Yapr Agirlid :
Kazi AGinig -
Curma Dojuran Ag.:

Kil seviyesi ort. olugan basing arigi:

m=Biz

B234 m,
n=biz
Pz=lpxp L4

z ELS
D i H h
v
2 3s5m
ZK 7m. b
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045  (kglem2)
438048 ton

045  (kglem?)
45  (tonim’)
3635,354 ton

3% (lonim®)

45 (toamm’)
384 (lonim’)
056  (tonim’)

056  (tonim?)




Zemin grubu © D

Yerel zemin siufi ( Z ) . 74

Spektrum karakteristik periyotlart ( TA ve TB) : TA=0,20 sn TB=0,90 sn
Yatak katsaysi (Ks ) : 700  t/m3
Swvilagma durumu @ Sivilagma riski meveut
Sigme potansiyeli  : (Chen,1975)

LL % H 48

PL % 26

PI % 22

N (SPT) t 7 Adet/30cm

Sisme basinei " 150-250 KN/M2
Sigme derecesi :  Orta

Sisme Yiizdesi 15

Degerlendirme : Sisme sorunu gériilmiiyor.

Zeminin sikagabilirligi :( Sovers 1979 )

LIKITLIMIT __ [ SIKISMA INDISI Cc|  SIKISABILIRLIK
48 0,34 Orta sikisabilirlik
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9- SONUC VE ONERILER:
A - Etiit alan: : KUTAHYA Hava Er Egitim Tugay: 16.Baliik
Pafta No : Ada No: Parsel No: Morfoloji : 0%
B - Etiit sonucu elde edilen veriler :
1- Etiit edilen alanda 2 kath bina mevcuttur. Bina i¢in hazirlanan giiglendirme projesine veri
toplamak i¢in bu ¢alisma yapilmigtir.
2- Etiit edilen alanda yumugak - orta kivamda organik ierikli siltli kil istif, yap: yiiklerini
tagimaktadir.
.= 9,00m ye kadar yumugak suya doygun siltli kil ( CL ) bulunmaktadir. -9,00m den sonra zemin
mukavemeti artmaktadur. 0,00 - 9,00m arasi mukavemet gok diiilktiir. Binanin Giiney kenarm
temsil eden SK 1 ila Kuzey kenari temsil eden SK 2 sondajlarinda mukavemet yoniiyle azda
olsa farkhihk goriilmektedir.
3- Yeraltisuyu seviyesi yiikscktir. Etiit tarihinde statik seviye 1,30m 6lgiildii.
Ancak mevsim sartlarma bagh olarak statik su seviyesinde degisimler olmasi miimkiindiir.
4- Zemin kesitinde yer alan silt ve ince kum bant ve merceklerinde sivilagma riski goriilmektedir.
5- Zeminin zamana bagh oturma potansiyeli yiiksektir. Ancak mevcut bina yiikleri altinda ortaya
¢ikan konsoidasyon miktari radye temeller igin kabul edilen miktar1 asmamaktadr.
6- Afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkindaki yénetmelik hiikiimlerine uyulmaldir.

C ~ Zemin parametreleri : RADYE TEMELLER iCIN

MAKSIMUM EMNIYETLI TASIMA (qa) 0,40 Kg/cm2
ZEMIN GRUBU D

YEREL ZEMIN SINIFI Za

SPEKTRUM KARAKTERISTIK PERIYOTLARI TA=0,20 sn TB=0,90 sn
YATAK KATSAYISI Ks 700 t/m3
SIKISMA INDISI Ce 0,34
YERALTISUYU SEVIYESI 1,30 m

DEPREM BOLGE SINIFI il

SIVILASMA POTANSIYELI Meveut

SISME BASINCI | 150-250 KN / M2
KONSOLIDASYON BEKLENTISI 327 em |

LA Zeminde; diigitk mukavemet, sivilagma, seviyesi degisken ve yiiksek yeraltisuyu
varligr gibi olumsuzluklar meveuttur.

AERTEA, EJUH.\SOMBM
TARH. SAN. Vg TiC. 17D, §iL.
“seriagh b, b.Kemal Atailrk Cd, 756
Tet 230 81 31 - ESKIgERIR
T VD 9S04 4308

144



10- YARARLANILAN KAYNAKLAR :
1- Kumbasar, V.- Kip, F. Zemin Mekanigi Problemleri (1985)
2- Uzuner, B . Temel zemin mekanigi (1998)
3- Ozaydin, K .Zemin mekanigi (1999)
4- Ulusay , R .Uygulamali jeoteknik (1994 )
5- Oziidogru , K- Tan ,0. - Aksoy . H. Zemin mekanigi
6- Sekercioglu, E Yapilarin projelendirilmesinde Miihendislik jeolojsi.
7- Balkir, G. Seminer notlari.
8- 1/ 500.000 6lgekli Jeolojik harita M.T.A

9 1/100. 000 lgekli Hidrojeolojik harita D.S.1
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BOREHOLE NO SKA1
SONDAJ LOGU
BOREHOLE LOG SAVFAND .
PAGE NO
PROJE/Project  |KUTAHYA MERKEZ HAVA ER EGITii. TUGAYI SONDAJ METODU/Boring Method ROTARY
[SONDAJ YER| Lokation 16. BOLUK BASLAMA TARIHIDate C 05.05.2006
[SONDAJ KOTU/Ground Level 786 BITIS TARIHIDate Complsted 05.05.2008
[SONGAJ DERINLIGHBorehole Depth 10,45 m YER ALT! SUYU SEVIYESUG W Level 130m
KOORDINATLAR/Coordinates Y 243119 Suya girig 14
) X 4367661
o = % o S | STANDART PENATRASYON DENEY! Standart
SE |55 | 3" [orREEsavsivam GRAFIR JEOTEKNIK TANMLAMA Geotechnical g‘
ER | £ 18z I ¢ Description g
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- b= SILTLI KiL
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- cL
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[ 1]
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. | [ |
oz i R
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| -
- |1
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= - 0+-0-0-0+0]
- -0-0-0-0-0]
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ISONDAJ KOTU/Ground Level 768 BITIS TARIHIDate Compleled 05.05.2006
FSONDAY DERINLIGIBorehale Dapth 995m YER ALTI SUYU SEVIYESUG W.Level 1,30m

KOORDINATLAR/Coordinatesi Y 243105 Suya girig 14

' X 4367633
e
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LIQUEFACTION ANALYSIS
KUTAHYA HAVA ER EGITIM TUGAY!I

Hole No.=SK 1 Water Depth=1.3m Surface Elev.=800 Magnitude=6.5
Acceleration=0.3g
Shear Stress Ratio Factor of Safety ~ Settlement Raw Unit Fines Soil Description
(mé fw R R S RS S 2 UL‘: T ‘ TTTT ‘5 0\(??)| T |1u;0 S?Ti‘g’gghig;é S
| | |
I
L :} ’ i - SILTLIKIL
|
| f
2 ‘ ! | 7
‘ j ‘ i SR S
a (.
’I 4 g1
| .
(= | l 3 %‘;
:, | |
¥ | ////
8 J i l %
| | -
| -
7 1\ /
R .
| .
8 1 18 %
\
\ ,Jf CKILOGARL -
9 T i 3 f:
/
1 cmem**‘j, et Dﬂy--—‘ 5 % W& - e
(Shaded Area: Liguefied) . &
SK 1 16. BOLUK Plate A-1
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. liguefy.sum
HAVA ER EGITIM TUGAYI, 16. BOLUK

Earthquake Magnitude= 6,5 Max. Acceleration= 0,3 g
Depth of Hole= 10,4 m Depth of water Table= 1,

settlement of Saturated Soils=9,13 cm
Settlement of Dry Soils=0,03 cm
Total Settlement of Saturated and Dry Soils=9,17 cm

im

Depth: (m) CRR CSRm F.S S_sat. S_dry s_all
0,00 0,24 0,14 2,00 9,13 0,03 9,17
1,00 0,24 0,13 2,00 9,13 0,01 9,15
2,00 0,21 0,16 1,32 9,13 0,00 9,13
3,00 0,15 0,18 0,83* 8,55 0,00 8,55
4,00 0,12 0,20 0,60* 6,41 0,00 6,41
5,00 0,10 0,21 0,50 3,91 0,00 3,91
6,00 0,15 0,21 0,71* 1,59 0,00 1,59
7,00 0,22 0,22 0,99 0,08 0,00 0,08
8,00 0,33 0,22 1,50 0,00 0,00 0,00
9,00 1,20 0,22 5,00 0,00 0,00 0,00
10,00 1,20 0,22 5,00 0,00 0,00 0,00
* F.S.<1

Units: Depth=m, Stress=tsf (atm), gamma=kn/m3, Sett.=cm
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LIQUEFACTION ANALYSIS

KUTAHYA HAVA ER EGITiM TUGAY!I
Hole No.=SK 2 Water Depth=1.3 m Surface Elev.=800

Shear Stress Ratio
0

(m) 2 01 5 0(cm 10 SPT Weight %
0 T T T T T ] [T 1{1J|||:|r Qmw
1

9
2 [ i
3 ‘ "
l |
4 J 13 91
|
|
|
s |
[ | '
| [ ]
‘| | ?
| |
-
7 1
| |
|
8 || 18
i ||
, {
| —
9 |
[
| 23 K77
10 CRR CSR =— S wet Dy

Factor of Safety  Settiement

SK 2 16. BOLUK
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Raw Unit Fines

Magnitude=6.5
Acceleration=0.3g
Soil Description
“oboev
7 Skl
|
!
i
"');f KILLT GAKIL -

Plate A-1



) Tiquefy.sum
HAVA ER EGITIM TUGAYI

Earthquake Magnitude= 6,5 Max. Acceleration= 0,3 g
Depth of Hole= 9,9 m Depth of water Table= 1,3 m

Settlement of Saturated Soils=2,20 cm
settlement of Dry Soils=0,02 cm
Total settlement of Saturated and Dry Soils=2,22 cm

Depth (m) CRR CSRm F.S. S_sat. S_dry s_all
0,00 0,31 0,14 2,30 2,20 0,02 2,22
1,00 0,31 0,13 2,32 2,20 0,01 2,21
2,00 0,29 0,16 1,80 2,20 0,00 2,20
3,00 0,30 0,18 1,61 2,20 0,00 2,20
4,00 0,31 0,20 1,55 2,20 0,00 2,20
5,00 0,22 0,21 1,05 , 170,00 2,17
6,00 0,16 0,21 0,75 1,08 0,00 1,08
7,00 0,23 0,22 1,08 0,03 0,00 0,03
8,00 0,33 0,22 1,50 0,00 0,00 0,00
9,00 1,20 0,22 5,00 0,00 0,00 0,00
* F.S.<1

Units: Depth=m, Stress=tsf (atm), gamma=kN/m3, Sett.=cm
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Tel: (0.312) 363 99 14 « Faks: (0.312) 36372 58

hemﬁsl“u;.lng San. ve Tlc Ltd. $ti
soteknil, , lizmetiet
Yazgan Sokak No: 2/A Cebeci / ANKARA

KONSOLIDASYON DENEYi DEGERLENDIRME FORMU

Ait oldugu proje . KOTAHYA HAVA ER EGT.TUGAY1 16BL. BINASI  Derinlik 13.50-4.00

Numune yeri : KUTAHYA Ozgiil agirhk 2,70

Sondaj/kuyu No 1 K2 Tarih :17.05.2006

Numune No :UD Deneyi yapan 1 Y. ACIKBAS
Kontrol eden M. CINAR

Numunenin

Capr 3 5,00 cm

Boyu 7 1,94 cm

Yag agirhigi & 7537 gr

Kuru agirhgn H 5744 gr

Su muhtevast § 312 %

“Tabii kuru birim agirlik 150 vm’

| 08500
| os000 |
oz
0,7000
0,650

0,6000

Bosluk orani e (%)

05500 |

0,5000 |-

0,4500

04000 - D I .
0,10 1,00 10,00

Tatbik edilen basing (kgfem®)

m
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Mihendistik Mi. ing. San, ve Tic, Ltd. $t,
Jeotsisnlls, zemin sondajs ve lab.

Yazgan Sokak No: 2/A Cebeci/ANKARA
Tel: (0.312) 363 99 14 « Faks: (0.312) 363 72 58

DANE GAPI DAGILIMI TESBITINDE ELEK ANALIZI METODU

Islak/Kuru*
AltOldugu Proje  :  KUTAHYA HAVA ER EGITIM TUGAY! 16.80L0K BINASI
Numune yeri : KOTAHYA
SondajKuyuNo  :  SK-1 Deney tarihi 111.05.2006
Numune No : uo Deneyi yapan | YAGIKBAS
Derinlik i 150200 m Kontrol eden ‘MGINAR
Kuru numune adirh§i: 74,08 g Laboratuvar No: 06.05.1743
Toplam Toplam Maksimum
Elek No Kalan Kalan Kalan Gegen Agiklamalar Elek yiko
ar. Y Y % gr.
3in. (75 mm). 0,00 — | om0 _ 100,00
2472in. (63mm) 000 . 0g0 000 100,00
2in. {50 mm) 000 000 __0po . 100,00
2. (37Smm) | 000 0.00 o000 100,00 . 3500
lin. (25mm) 000 000 000 10000 2500
Ydin. (19,0 i) 0,00 0,00 000 100,00 1500
12in. (12,5 mm) 0,00 . boo | o000 100,00 1250
Win. (0.5 mm) 000 000 000 10000 1000
| WMin. B3mm) 000 | 000 = 0.00 100,00 750
No4 (4,75 mm) .00 0,00, 0,00 E 100,00 500
No10 Zoomm) 013 018 E 018 i 9882 200
Not8 {1 mm) 017 028 040 %080 100
_Na30 (600 um) - ] L] 99.31 Li:]
No 40 (25 pm) 0,30 i — 109 2881 €0
No 60 (250 pm) 038 047 157 9643 - 50
No 100 (150 m) 041 055 212 97,88 @
No 200 (75 pum) 048 086 278 97,22 %
Pan 72,02 s7.22 100,00
ig 3
B!l | 11
| Ilr L
| B L
5 A f L , 1
52 el +4+_ 411l
T CHHH
E% MR | }
i 184 .i.. . +
AN ! "
!‘ NN RN | 4
LN H - 1 H
il i
T H
AR i
- i
AR B ] el
ETTTI .
Dane Boyutu | Grain Size g
KM =] AL | BLOK
CATA INCE ORTA L] T3 R BLOw

r-.-iaé CINAR

Jeoloii Wiihendisi
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ihendislk Mis. ing. San, v Tic, Ld. §ti.
Jeofaknlk, 28min sondaj ve lab.

Yazgan Sokak No: 2/A Cebeci/ANKARA
Tel: (0.312) 363 99 14 « Faks: (0.312) 363 72 58

DANE GAPI DAGILIMI TESBITINDE ELEK ANALIZI METODU
Islak/Muru®

At Oldufu Proje  :  KTAHYA HAVA ER EGITIM TUGAY 16 BOLOK BINASI
Numune t KOTAHYA

Swagnits | e Deneytarbi  +11.05.2008
Numune No F ] Deneyi yapan Y AGIKBAS
Derinlik i 350400 m Kontrol eden M.CINAR
Kuru numune aferbdi: 78,02 o Laboratuvar No: 06.05.1749
Toplam Toplam Maksimum
Elek No Kalan Kalan Kalan Gegen Agiklamalar Elek ylki
. % % % gr.
3in. (75mm) 000 | 000 000 100,00
212in. (63 mm) 0,00 o000 0.00 | 10000
2in. (50 mm) 0,00 0,00 ogo | 10000
1,12in. (37,5 mm) _ oo 000 000 y 100,00 3500
1in. _ (2‘mm), 0,00 — —. 100,00 2500
i, (190mm) 000 . U 0,00 100,00 1500
_2in. (12,5 mm) 0.00 0,00 0,00 100,00 1250
MBin (9.5 mm) — 1 000 0w 10000 1000 |
M4 (3mm) . opo . 0,00 0,00 100,00 750
_ Mod (@75 mm) 0.00 000 oo | 10000 500
Moo (2,00 mm) 2} 015 015 9985 200
No 18 (1 mm) 014 0,18 03 99,67 100
No 30 {800 pm) 0.05 . 006 . 8980 N 75
Nod0 {425 m) AL 02 | o8 9938 60
__NoB0 (250 pm) 035 045 106 9894 50
Notoo (150 pm) 210 288 L1 B 96,24 40
Mo 200 (75 pm) 385 493 869 91,3 %
Pan 71,24 8131 100,00

Jeoloji Muhendisi
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Wihendislik M. Ing. San. ve Tic. Ltd §ti.
Jeofeknlk, zemin sonds ve (&b,

Yazgan Sokak No: 2/A Cebeci/ANKARA
Tel: (0.312) 363 99 14 « Faks: (0.312) 363 72 58

DANE GAPI DAGILIMI TESBITINDE ELEK ANALIZI METODU

Islak/Kuru*
AROldugu Proje :  KUTAHYA HAVA ER EGITIM TUGAY! 16.80L0K BINASI
Numuna yerl 1 KOTAHYA
SondajKuyuNo  :  SK Deney tarhi £ 11.05.2006
Numune No : SPT Deneyi yapan Y AGIKBAS
Darinlik 10001045 m. Kontroleden  :M.GINAR
Kuru numune afidigi: 7528 o Laboratuvar No: 06.05.1749
Toplam Toplam Maksimum
Elek No Kalan Kalan Kalan Gegen Agiklamalar | Elek yOki
ar. % % % gr.
3in. _(5mm) 000 0,00 0,00 ~ 100,00
21in, _(63mm) | 000 0,00 00 100,00
2in. (S0mm) _ bpoo 0,00 0,00 100,00 b N
L12in. _ {375 mm) L L1 - ogo | 10000 3500
|t {25 mm) 0,00 000 000 100,00 J 2500
Yéin. _(180mm) 1050 s 13,85 1395 | 8605 1500
12in 0ss | 073 14g8 8532 1250
Agin. 061 081 . 1548 _ B4s 1000
1 in. L] 550 0 7881 750
Nod A - 1057 | 319 o 500
No 10 - B 1638 | 4835 5185 200
| MotB 402 | 0 5M 5369 | 4631 100
No 30 240 319 56,88 . 4312 75
Mo 40 1,78 238 5826 40,74 B0
Na 60 18 25 8177 38,23 . 50
__ Notoo w1 e 6359 3641 = 40
No200 13 o NI . 8538 3454 %
Pan 26,08 3454 100,00

Mufat GINAK
Jeoloji Minendisi

/
/
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Wihendistik Mis. Ins. San. ve Tic. Ltd, §ti
Jeoteknilz, emin sondali ve lab.

Yazgan Sokak No: Z/A Cebeci/ ANKARA
Tel: (0.312) 363 99 14 + Faks: (0.312) 363 72 58

DANE GAPI DAGILIMI TESBITINDE ELEK ANALIZI METODU

Istak/Kuru*
At Oldugu Proje  :  KOTAHYA HAVA ER EGITIM TUGAY! 16.80L0K BINASI
Numune yeri KOTAHYA
SondajKuyu No K1 Deney tarihi £ 11.05.2006
Mumune No SPT Deneyi yapan S YACIKBAS
Derinlik 10001045 m. Kontroleden  :MGINAR
Kuru numune afjrlg: 75,28 or. Laboratuvar Mo: 06.05.1749
Toplam Toplam Maksimum
Elek No Kalan Kalan Kalan Gegen Agiklamalar Elok yliki
gr. % % Y g |
(75.mm) 0,00 0,00 000 100,00
{63 mm) 000 4 0po | 000 100,00
(50 mm) 0.00 000 0,00 100,00
1.12in, (37,5 mm) 0,00 000 000 100,00 3500
| 1in. {25 mm) oeo | 000 0,00 100,00 2600
Ydin. (18,0 mm) 150 ) 1385 1385 86,05 1500
1 (125 mm} 055 . 073 1468 8532 1250
_Ygin (8.5mm) 081 081 1548 _ B451 1000
1ikin. (83mm) 44 590 203 1881 750
Nod (4,75 mm) _ 196 10,57 3% 68,04 500
No 10 (200mm) | 1234 16,30 48,35 5185 200
No 18 (1 mm) 4p2 | 5M 53p9 4831 100
No30 (600 pm) 240 318 5688 4312 L]
No4o {425 pm) 79 2% 58,26 40,74 &0
_Noéo (250 pm) 18 251 8177 38,23 50
No100_ (150 ) 13 182 6359 3641 L
No200  (75um) 133 1 . 3464 %
Pon 2508 3454 10000

Bl

Tttt

l.
i

001

ey v
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CINAK
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Miihendistik Mis, ins. San. ve Tic, Ltd. St
Jeotelnlls, 2emin sondsj ve lab.

Yazgan Sokak No: /A Cebeci/ANKARA
Tel: (0.312) 363 99 14 » Faks: (0.312) 363 72 58

TEK EKSENLI (Serbest basing) DENEYI

Ait oldudu proje  : KOTAHYA HAVA ER EGITIM TUGAYI 16 8L BINASI  Derinlik © 3,504,00
Numune yeri I KOTAHYA Tarih : 10.05.2006
Sondaj/Kuyu No  : sk2 Deneyiyapan: Y. AGIKBAS
Numune No I oup Kontrol eden : M. CINAR
Numunenin = - -

Capi Rem: | 35 Aam Ao : 962 Boyu Loem : 717
Hacmi Vem’ | 6898 Yasagmhg : 132,53  Kuruagihyi 10064
Sumuhtevasiw% :| 317 Yiklemehzi: 1 _ Ringkatsayis1 : = 0,137788 |

DBHA  grem® : 1,92

Tek Eksenli Basing Dayanimi q, = 0,35 kgfiem?
Kohezyon (qu/2) c= 0,17 kgfiem®

0,400

0,350

Uygulanan yiik kglcn®
2 2 B 32
g 8 g8 8

2
8

0,050

0,000
0,00 0,10 020 030 040 0,50

Deformasyon ¢

m

0,60

’

Murat GINAR
Jeoloji Mihendie

L
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ETUT ALANI BOLGESE L JEOLOJI HARITASI

K J | KilSit, Kum, Cakil - ALUVYON-KUVATERNER |
|

Pl \ Kilsilt, kum, gakil, kalker.- PLIYOSEN [ _
14100 000
_ . L0000 |
|:] l[iir‘,:i‘uﬁt.-NEOJE.\’ o8l
HIDROJEOLOJIK
l n2 } ! Marn, Marnh kalker, Kalker. Tiifit - NEOJEN it
[m‘ —\ |0ﬁ0!il - MESOZOIK J

| PLE2 || Memmer, Sist - PLEOZOIK |

’E inceleme alam
| /
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ETUT ALANI VE YAKIN CEVRESI DiRi FAY HARITASI (M.T.A )

s I 4 e OL.CEK 1/200000 j .
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