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Sehir icinde, oOzellikle yapilasma ve altyapilarin yakin oldugu
alanlarda yapilan derin kazilarda kazi sirasi ve sonrasinda olusacak
deplasmanlar 6nem kazanmaktadir. Deplasmanlarin belirli miktarlari asmasi
durumunda ise ko.msu yapilarda gatlaklar meydana gelebilmekte, bu da ¢ogu
zaman uzun siiren ihtilaflara neden olabilmektedir. Kazi ¢ukurlar etrafinda
meydana gelecek deplasmanlarin hesaplanabilmesi amaciyla son 15-20 sene
iginde derin kazilarin tasarimi igin limit denge ve elastik zemine oturan kiris
gibi yontemlere alternatif olarak sonlu elmanlar yéntemini kullanan
bilgisayar programlar gelistirilmistir. Bu bildiride zemine gémiilii ankrajh
iksa sistemlerinin hesap ve tasariminda giiniimiiz Geoteknik Miihendisligi
disiplininde mevcut yoéntemler hakkinda genel bilgiler verilmis, bu
yontemlerin avantaj ve dezavantajlarina deginilmistir. Ayrica Eurocode-7’ye

g6re tasarimin ana unsurlart bu bildiri iginde agiklanmistir.
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GIRIS ve AMAC

Ulkemizde &zellikle son yillarda sehir iginde ¢ok bodrumlu binalarin
ve metro istasyonlarinin ingasi i¢in derinligi 30-35m’leri bulan kazilarin
yapilmasi, bu konuda giincel tasarim ve hesap metodlarinin uygulanmasi
geregini de beraberinde getirmistir. Ozellikle yogun yapilasma alanlarinda
gergeklestirilecek derin kazilarin sartnamelerde mevcut ve genellikle limit
denge metodu esas alarak yapilan tasarimin yani sira kazi g¢evresindeki
yapilarda olugabilecek deplasmanlari zemin-yap: etkilesimini de dikkate
alarak proje safhasinda hesaplayacak sekilde projelendirilmesi gerekli hale
gelmistir. Giivenli ve aynt zamanda ekonomik bir tasarimin yapilabilmesi ise
ancak dogru sistem se¢imi, secilen sistemin Kkaliteli bir zemin
arastirmasindan elde edilen zemin verileri kullanilarak degisik metodlarla
analizi, bu analiz sonuglarinin benzer zemin kosullarinda yapilan kazilardan
elde edilen tecriibeler 15131nda degerlendirilmesi ile miimkiin olabilmektedir.
Bu nedenle sartnamelerde yer alan limit tasarim yOntemlerinin ve zemin-
yap1 etkilesimini dikkate alan sonlu elemanlar metodunun beraberce

kullanilmasi giderek gerekli hale gelmistir.

Zemine gomiilii derin kazi iksa sistemlerinin projelendirilmesi igin
kullanilan yontemler genel olarak dort ana grupta toplanabilir. Bunlar; “limit
denge” metodu, iksa sisteminin kiris ve zeminin yaylar ile modellendigi
“elastik zemine oturan kirig” yontemi, “pseudo-sonlu elemanlar” yéntemi ve
“sonlu elemanlar/sonlu farklar” yéntemleridir. Bu tebligde diinya pratiginde
mevcut bu tasarim yontemleri hakkinda genel esaslar anlatilmis, bu tasarim
yontemlerinin avantaj ve dezavantajlarina deginilerek karsilastirmalari
yapilmistir. Ayrica Eurocode-7’ye gore tasarim esaslart teblig i¢inde

sunulmustur,
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IKSA SISTEMLERI ve HESAP YONTEMLERI

Zemine gomiili iksa sistemleri, palplans duvarlar, Berlin Duvari
(king-post wall), aralikh fore kazikli duvarlar, kesme fore kazikli duvarlar ve
diafram duvarlardan olugmaktadir. Ankrastre ve tek/cok sira ankraj/destekli
olarak uygulanabilen bu sistemlerle derinligi 30-35m’ye varan kazilar
yapilabilmektedir. Iksa sisteminin segimi, kazi derinligi, zemin kosullari,
cevredeki yapilarin kaziya olan uzaklifi, yeraltisuyu durumu vb. kosullara
bagli olup genellikle 6-7m’yi gecen kazilar ankrajli/destekli olarak
yapilmaktadir.

Zemine gomiilii iksa sistemlerinin tasarimi ve analizi i¢in giiniimiiz
Geoteknik Miihendisliginde kullanilan metodlara ait genel hususlar asagida

aciklanmugtir,

LIMIT DENGE YONTEMI

Limit denge yonteminde iksa sisteminde go¢me durumunun olugtugu ve
zeminin kayma direncinin tam olarak mobilize oldugu varsayimiyla hesap
yapilir. Hesaplamalar sirasinda bazi parametrelere giivenlik sayisi uygulanir
ve duvarin zemine gomiilme derinligi, duvar momentleri ile kesme
kuvvetleri hesaplanir. Limit denge yontemlerinde iksa sistemi iizerinde
derinlikle artan dogrusal yiik dagilimlar kullanilmasina karsin, 6zellikle ¢ok
sirali ankraj/destek’li sistemler arkasinda olusan gergek yiik dagilimlan

oldukga farklidir.

Limit denge yonteminde zemin-duvar etkilesimi g6z 6niine alinamadig:

gibi  hesaplar zemin mukavemetinin tamamen olustugu kabuluyle

297

S e

ATt

TR N T

[
!
¢
b

e P e . et i T ST



yaptlmakta, zeminde ve duvarda olusan gergek gerilmeler bu metotta konu

edilememekte, duvar ve gevresi ile ilgili deplasmanlar hesaplanamamaktadir.

ELASTIK ZEMINE OTURAN KiRiS YONTEMi

Zemin-yap etkilesimini dikkate alan bu en basit analiz yonteminde iksa
duvari bir kirig olarak, zemin ise yaylarla modellenir. Zemin rijitliginin
yaylarm rijitligi ile karakterize edildigi bu metotta yay sabitleri genellikle
zeminin yanal yatak katsayist ile tanimlanir. Bu yéntemde derinlikle degisen
yay sabitleri tammlanabildigi gibi, aktif ve pasif basinglar da maksimum ve
minimum yay kuvvetleri ile modellenebilmektedir. Yapilan analiz
sonucunda duvar egilme momentleri, kesme kuvvetleri, ankraj/destek
kuvvetleri ve duvar deplasmanlar hesaplanabilmekle beraber ¢evre yapilarin

ve duvar etrafindaki zeminin hareketleri hesaplanamamaktadir.

PSEUDO-SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Yanal yatak katsayisi yontemi ile ¢ok benzer olan bu metotta duvar
etrafindaki zemin yay yerine elastik bir ortam olarak modellenir. Analizler
sirasinda  yapi-zemin etkilesimi modellenebildigi gibi duvar egilme
momentleri, kesme kuvvetleri, ankraj/destek kuvvetleri ve duvar
deplasmanlar1 hesaplanabilmekte ancak gevre yapilarin ve duvar etrafindaki

zeminin hareketleri hesaplanamamaktadir.

SONLU ELEMANLAR YONTEMI:

Sonlu elemanlar ve sonlu farklar yontemlerini kullanan profesyonel
programlar ile yapi-zemin etkilesimini daha gergek¢i modelleyerek iksa

sisteminin yapim asamalarini da dikkate almak miimkiin olmaktadir. Bu
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sayede her yapim asamasinda hem duvar moment, kesme kuvveti ve
deplasmanlarini, hem de ¢evre yapilar ile zemin deplasmanlarini tasarim

asamasinda tahmin etmek miimkiin olmaktadir.

Tasarim igin kullanilan bu yéntemlerin avantaj ve dezavantajlari Tablo-
1’de ozetlenmektedir. Degisik ve oldukg¢a detayli tasarim yontemleri
bulunmakla beraber uygun hesap ydnteminin belirlenmesi giivenli
projelendirme agisindan azami 6nem tagimaktadir. Hangi yontem secilirse
secilsin ~ benzer  zeminlerdeki  uygulamalarda  yapilan  &lgiimler
degerlendirilmeli ve bilgisayar programlari ile yapilan hesaplamalar mutlaka
basit yontemlerle kontrol edilmelidir. Ozellikle oldukga kaliteli verilere
ihtiya¢ duyulan sonlu elemanlar yontemi ile yapilan hesaplar diger

yontemlerle kontrol edilmelidir.
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(STAWAL, ReWaRD, vb)

-Analiz i¢in sadece zeminin
mukavemet parametreleri
yeterli

ANALIZ YONTEMi Avantajlan Limitasyonlan
Bilgisayar Programi
Limit Denge -Basit ve kolay -Yapi-zemin etkilesimi hesaba

katilamtyor

-Deplasmanlar hesaplanamiyor
-Cok siralt ankrajli duvar gibi
isostatik sistemlerin ¢6ziimii
idealizasyon gerektiriyor.

- Sadece drenajli ve drenajstz
durum modellenebiliyor

- Iki boyutlu

-Hesaplar kazi1 6éncesi gerilim
dagilimi durumunu dikkate
alamiyor

Elastik Zemine Oturan
Kirig
(WALLAP vb.)

-Yapim safhalari ayr1 ayr
modellenebiliyor ve yapt-
zemin etkilegimi dikkate
aliniyor

-Duvar deplasmanlar
hesaplanabiliyor

- Kaz1 6ncesi gerilim
dagilimi durumu dikkate
almabiliyor

-Zemin davraniginin modellemesi
nispeten yiizeysel

-Yanal yatak katsayisinin
belirlenmesi zor

-Iki boyutlu

-Palye ve mesnet kogullarinin
modellenmesi zor

-Duvar etrafindaki zemin
deplasmanlari hesaplanamuyor.

Pseudo-Soniu Elemanlar
(FREW, WALLAP vb.)

-Yapim safhalart ayr1 ayr1
modellenebiliyor ve yapi-
zemin etkilesimin dikkate
almiyor

-Zemin elastik bir kati ortam
gibi modelleniyor

-Duvar deplasmanlart
hesaplanabiliyor

-Kazi éncesi gerilim dagilmm
durumu dikkate almabiliyor

-iki boyutlu

-Elastik zemin modellemesi ve
aktif, pasif limitler ile stnirlt
-Palye ve mesnet kosullarinin
modellenmesi zor

-Duvar etrafindaki zemin
deplasmanlari hesaplanamiyor.

Sonlu Elemenlar, Sonlu
Farklar

(SAFE, PLAXIS, CRISP,
FLAC vb)

-Yapim sathalar1 ayr1 ayn
modellenebiliyor ve yapi-
zemin etkilegimi dikkate
alinabiliyor

-ileri zemin modelleri ile
zemin rijitliginin
deformasyon ve anisotropy
ile degisimi
modellenebiliyor.

-Kazi 6ncesi gerilim dagilimm
durumu dikkate alinabiliyor
-Karmasik duvar, kazi
geometrileri ve mesnet
kosullar1 modellenebiliyor
-Duvar ve zemin hareketleri
hesaplanabiliyor.

-2 ve 3 boyutlu hesap
yapilabiliyor.

-Duvar yapimi vb. modellenmesi
karmagik ve zaman gerektiriyor.
-Sonuglarin gercekliligi uygun
yiik-gerilme modellerinin
se¢ilmesi ile miimkiin

-Gergekei sonuglann elde
edilmesi sadece kaliteli zemin
verileri ile miimkiin

-Kullanici tarafindan programa
dayali tecriibe gerekiyor

Tablo-1 Degisik Metodlarin Avantaj ve Dezavantajlar1 (Gaba, A.R vd.
Embedded Retaining Walls-Guidance for Economic Design)
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EUROCODE-7’ye (EC-7) GORE TASARIM ESASLARI

Eurocode-7 iksa sistemlerinin tasariminda limit tasarim yodntemi ve
kismi giivenlik sayilar1 yaklagimini uygulamaktadir. Tasarimda hem Tagima
Giicii Siir Durumu (Ultimate Limit State) hem de Elverislilik Sinir Durumu
(Serviceability Limit State) g6z Oniine alinmakta ve hesaplar her iki sinir
duruma gore de yapilmaktadir. Tasarimi yapilacak yapi igin Once asagida
tariflenen kategorilerden biri segilmektedir. EC-7’ye gore tasannmda 3

degisik geoteknik kategori yer almaktadir.

Geoteknik Kategori 1: Bu kategori sadece kiiciik ve nispeten basit yapilar
icine almaktadir. Bu kategorideki yapilar gerek zemin kosullar1 ve gerek
yapilar yoniinden “diigiik” risk grubundadir. Bu yapilara 6rnek olarak 1-2
katli binalar, zemin {iist ve alt seviyeleri arasindaki kot farkinin 2 metreyi

gecmedigi istinat duvarlar1 gosterilebilir.

Geoteknik Kategori 2: Normal tehlike ve sik¢a rastlanir zemin sartlari
veya yiiklenme sartlari tasiyan geleneksel yapt ve temelleri kapsar. Bu
siniftaki yapilar genellikle geoteknik miihendisligi konusunda tecriibeli bir
ingaat mithendisi tarafindan tasarlanabilecek niteliktedir. Bu yapilar “orta”
risk grubundadir. Normal zeminler iizerindeki dolgular, koprii kenar
ayaklari, zemin ankrajlari, yiizeysel temeller, radye temeller, kazik temeller

bu gruptaki yapilara ornek olarak gosterilebilir.

Geoteknik Kategori 3: Bu kategori, 1. ve 2. kategorilere dahil olmayan,
aligtlmig dis1 veya az rastlanir zemin sartlar1 ve yiikleme sartlarina sahip
bityikk ve alisilmis disi yapilari veya yiiksek deprem tehlikesine sahip
bolgelerdeki yapilar kapsar. Bagka bir deyisle, biiyiik ve agir1 yiiklii yapilar
ile zor zemin kosullar1 iizerinde insa edilecek yapilari igermektedir. Bu

yapilarin tasarimmin uzman geoteknik miihendisleri tarafindan yapilmasi
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gerekmektedir. Bu kategoride yer alan yapilar “yiiksek™ risk grubunda olup
viyadiikler, derin kazilar ve yumusak zeminler {izerinde teskil edilecek
dolgular bu yapilara 6rnek olarak gosterilebilir.
Geoteknik Kategori belirlendikten sonfa
-Genel stabilite bozuklugu
-Yap1 elemanlarindan birinin gd¢mesi (ankraj, duvar veya destek
vb.)
-Zemin ve yapi elemanlarindan birinin ayn1 anda gégmesi
-Duvarin asir1 hareketi sonunda gégmesi veya ¢evre yapi, altyapilara
zarar vererek kullanilamaz hale getirmesi
-Duvar altindan veya iginden 6nemli miktarlarda su sizintis1 olmasi
-Bolgedeki yeralt1 su rejiminin ¢evre yapilar etkileyecek sekilde
degistirilmesi
-Duvarin kayma ve dénme sonucunda gégmesi
-Duvarin diisey denge bozuklugu sonucunda gé¢mesi

stnir durumlarinin belirlenmesi gerekmektedir.

Asagida verilen Tablo 2, tist sinir durumlarin degerlendirilmesinde
kullanilir. Tabloda belirtilen ii¢ durumdan birinin en kritik oldugunun
belirlenmesi durumunda diger durumlar i¢in hesap yapmaya gerek yoktur.
Tabloda, sabit ve degisken sartlarin iist sinir durumunda nazari itibara
almacak kismi faktorler, (A,B ve C) olarak tamimlanan durumlar icin
verilmektedir. Asafida ayr1 ayn tarif edilen (A,B ve C) durumlari igin gerek
ylikler ve gerekse zemin parametrelerine Tablo-2’de verilen giivenlik

sayilart uygulanir.

Durum-A : Genelde hidrostatik kuvvetlerin yer aldigi durumlar icin
gegerlidir ve su kaldirma kuvveti en elverigsiz yiiklemeyi olusturur. Zemine

gOmiilii istinat yapilarmin biiyiik gogunlugunun Durum-A ile ilgisi yoktur.
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Durum-B : Genellikle temeller ve istinat yapilarmmn yapisal elemanlariin
mukave-metlerinin yer aldifi tasarumlar i¢in kritiktir, Sev stabilite analizi

gibi yap1 elemaninin olmadigi problemler i¢in uygulanamaz.

Durum-C : Genellikle sev stabilitesi gibi yapt malzemelerinin
mukavemetlerinin degerlendirilmedifi problemlerde esas alimr. Yapinin
geoteknik stabilitesinin 6nemli oldugu durumlarda, gomiilii istinat yapi

elemanlarimin boyutlandirmasi igin de kritik olmaktadir.

DURUM YUKLER ZEMIN
PARAMETRELERI
KALICI DEGISKEN tan ¢’ ¢’ Su
ELVERISSiZ | ELVERISLI | ELVERISSIZ
DURUM-A 1.00 0.95 1.50 1.1 13 112
DURUM-B 1.35 1.00 1.50 1.0 1.0 | 1.0
DURUM-C 1.00 1.00 1.50 1.25 1.6 | 1.4

Tasarim Yiikii =YGkxFaktér ~ Tasarim parametresi=Parametre/Fakt6r

Tablo-2 Kismi Giivenlik Sayilari (EC-7 Tablo 2.1)
Tasarim Zemin Parametreleri:
Tasarimda kullanilacak zemin parametreleri, karakteristik degerlerin
Tablo-2’de verilen kismi giivenlik sayilarma bélinmesi ile elde edilir.

Karakteristik degerlerin belirlenmesinde ise EC-7 tarafindan giivenli tarafta

kalmak amaciyla “muhafazakar” degerlerin segilmesi dnerilmektedir.
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Yiikler:

Tasarim igin uygulanmasi zorunlu olan bir minimum siirsarj degeri
bulunmamaktadir. Tasarimer degisik kosullar igin uygun yiikleri kendisi
tanimlayip uygulamakta serbesttir. Sinir durumlar igin siirsarj yiiklerine

Tablo-3’de verilen faktorler uygulanmalidir.

DURUM SURSARJ YUKLERI
KALICI DEGISKEN
ELVERISSIZ | ELVERISLI | ELVERISSIZ
DURUM-B 1.0 1.00 1.1
DURUM-C 1.0 1.1 1.3

Tablo-3 Siirsarj Yiiklerine Uygulanacak Giivenlik Faktorleri

Planlanmamis Kaz:

EC-7’ye gbre simir durumlar igin ek bir planlanmamis kazi derinliginin
gergek kazi derinligine eklenmesi gerekmektedir. Bu derinlik konsol
duvarlar igin kaz1 derinliginin %10u, ankarjh/destekli duvarlar i¢in ise son
destek seviyesi ile kazi tabani arasinda kalan mesafenin %10’u veya 0.5m
(hangisi kiigiikse) olarak alimir. Elverislilik sinir durumu kontrollerinde ise

planlanmamus kazi derinligi hesaba katilmaz.

SONUC

Bu bildiride giiniimiiz Geoteknik Miihendisliginde zemine gomiilii
ankrajli iksa duvarlarmin tasariminda kullanilan degisik metodlara ait

bilgiler verilmis, bu metodlarin avantaj ve dezavantajlarina degilinmistir.
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Ayrica Eurocode-7’ye gore tasarim esaslart da bildiri kapsaminda

sunulmustur.

Son 10 yil iginde biiyiik sehir merkezlerinde arazilerin kiymet kazanmasi
nedeniyle ¢ok bodrumlu );apllar tercih edilmektedir. Bu yapilarin teskili i¢in
ise derinligi 30-35m’lere varan kazilarin yapilmast gerekmektedir. Ozellikle
¢evre yapilarin kazi simirina yakin oldugu projelerde iksa sistemlerinin
deplasmanlari ayr1 bir 6nem kazanmakta, bu durum iksa sistemlerinin bu
konuda uzman Geoteknik Miihendisleri tarafindan projelendirilmesi geregini
beraberinde getirmektedir. Giiniimiiz Geoteknik Miihendisliginde mevut
degisik hesap yontemlerinin yaninda interaktif ve kolay kullanim
Ozelliklerine sahip sonlu elemanlar programlari tasarimcilar i¢in cazip hale
gelmistir. Ancak bu yazilimlarin uzman olmayan kisilerce kullaniimasi
yanlis projelendirmeye, bu projelerin uygulanmasi durumunda da ¢ogu kez
yiiksek deplasmanlar neticesi ¢evre yapilarda hasara neden olmaktadir.
Ozellikle sonlu elemanlar yazilimlarinin gergekgi sonuglar verebilmesi igin
¢ok kaliteli zemin etiidlerinden elde edilecek zemin donelerine ihtiyag
vardir. Ne yazikki giiniimiiz piyasa kosullarinda ¢ogu kez kaliteli donelerin
saglanmas1 miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle derin kazilarin (6zellikle de
8-10 metreyi gecen ve cevre yapilara yakm olanlar) projeleri, sonlu
elemanlar gibi gelismis metodlarla yapilmis da olsalar, mutlaka klasik yiik
dagilimlar1 ve konvansiyonel metodlar kullanilarak kontrol edilmelidir.
Derin kaz1 projelendirmesinde ¢ok 6nemli bir husus ise benzer zeminlerde
yapilan kazilar sirasinda elde edilen deplasman ve yiik &lgiimlerinden elde
edilen tecriibedir. Sonug olarak basit yontemlerle benzer zeminlerdeki eski
tecriibeler kullanilarak yapilacak tasarimlar her zaman Kkalitesiz zemin
verileri ve sonlu elemanlar yoéntemi ile yapilacak tasarimlardan ¢ok daha

giivenli ve ekonomik olmaktadir.
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DESIGN METHODS for EMBEDDED ANCHORED
RETAINING STRUCTURES and PRINCIPLES of DESIGN to
EUROCODE-7
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ABSTRACT

The displacements of the nearby structures and infrastructures
during and after the deep excavations gain importance in the areas where the
nearby structures are close to the excavation boundaries. In case the
displacements exceed certain values, cracks begin to develop leading to
continuing discussions with the residents of the neighbouring structures. In
addition to the classical methods such as limit equilibrium and subgrade
reaction analysis, professional software using finite element method have
been developed in the last 1-2 decades in order to calculate the
displacements around the deep excavations during the design stage. In this
paper the methods available in the state of the art Geotechnical Design of
embedded anchored retaining walls have been briefly described stating their
advantages and limitations. In addition the basic principles of design to

Eurocode-7 is also given.
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