II. Mithendislik Bilimleri Geng Arastirmacilar Kongresi
MBGAK 2005
Istanbul 17-19 Kasim 2005

DERIN KAZILARDA COK SIRA ANKRAJLI iKSA SISTEMLERI iLE
ANKASTRE FORE KAZIK IKSA SISTEMLERININ TASARIMI VE
MALIYET KARSILASTIRMASI

Bora ARSLAN, Sadik OZTOPRAK

Istanbul Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi B&liimii
34320 Avcilar / Istanbul

e-posta: borars05@yahoo.com, oztoprak@istanbul.edu.tr

OZET

Derin kazilar gliniimiiz sehirciliginde miithendislik acisindan 6dnemli bir yer tutmaktadir. Yiksek katli yapilarin
yerlesimini saglayabilmek, metro, tiinel gibi yapilar1 hayata gegirebilmek i¢in ingaat miithendisleri derin kazilar
sirasinda zemini denge halinde tutmak zorundadirlar. Bu bildiride derin kazilarda kullanilan ¢ok sira ankrajl iksa
sistemleri ile ankastre ¢alisan fore kazik iksa sistemlerini karsilastirabilmek amaciyla gelistirilen BAnk0S
bilgisayar programi tanitilmaktadir. Bu program araciligiyla drnek bir problem iizerinde analizler yapilmis ve her
iki yontemle olusturulan iksa sistemin maliyet ve tasarim kiyaslamasi yapilmigtir. Kazi derinliginin nispeten az
oldugu durumlarda ankastre kazikli sistemler ekonomik iken belli bir kaz1 derinliginden sonra ¢ok sira ankrajli
iksa sistemleri ekonomik hale gelmektedir. Bdylece bu program sayesinde, bir problemi her iki iksa sistemi ile
¢oziip, glincel maliyet bilgileri yardimiyla degerlendirip en uygun ¢6ziimii bulmak miimkiin olabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Derin kazilar, ankraj, fore kazik, iksa sistemi

ABSTRACT

The deep excavations have very important situation in modern town planning for engineering. Engineers are
trying to balance the soil to locate the high flat constructions and the constructions as the tunel and metro. In this
paper, a computer program is developed that is called BAnkO5 to see the differences between anchored
supported systems and the fixed end moment pile supported systems, is introduced. By using this program, a
sample is analysied and both of two systems are compared on the cost and the design. If the excavation depth is
less than a spesific depth (approximatly 8,0-9,0 meters), the fixed end moment pile supported systmes are more
economic than the anchored systems, when the excavation depth exceeds the spesicif depth , anchored systems
become more economic. So by using this program, it is possible to find out the suitable solution for a problem
that is evaluated by current cost informations and solved by both of two supported systems.

Key Words: Deep excavations, anchor, pile, supported system.
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1. GIRIS

Giiniimiiz sehirlerinde niifus miktarmin ¢ok fazla olmasi nedeniyle insanlar, mevcut alan1 verimli kullanma gibi
bir zorunlulukla kars1 karstya kalmistir. Ozellikle biiyiik kentlerde niifusun giderek artmasi, buna karsin
kullanim alaninin sabit kalmasi sonucu yapi yiikseklikleri artmistir. Bunun yaninda zemin igerisinde kalan
kisimlar da maksimum diizeyde kullanima agilmistir. Gerek yiiksek yapilar yapabilmek gerekse zemin
icerisindeki alani kulanabilmek istegi miihendisleri, zemin istinat yapilarinin kullanimina yoneltmistir. Yiiksek
yapilarin ingaatinda gerekli olan derin temel kazilarini, istinat sistemlerinin uygulanmasi olmaksizin yapabilmek,
kaz1 sirasinda zemini denge halinde tutabilmek miimkiin degildir. Bu sebeple giliniimiiz sehirciliginde iksa
sistemlerinin kullanimi kaginilmaz bir hale gelmistir.

Derin kazilarda iksa sistemleri ingaat miihendislerinin zemin mekanigi bilgisini ve ¢ok ciddi deneyemini
gerektiren bir uygulamadir. Tksa sistemleri hesabi zeminin toprak basinglarmin hesaplanmasi esasma dayanir.
Kaz1 ylizeyi boyunca toprak basinci dagilimlarinin degisimine baglh kalinarak uygun sistem ve boyutlandirmasi
yapilir.

Iksa sisteminin hangi zemin cinsinde yaptigimiz ¢ok énemlidir. Bunun yam sira tasarimi yapacak bir miihendis
icin tasarimin giivenligi kadar maliyeti de biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle calisilan zemine ve projeye en
uygun iksa sistemini se¢cmek gerekmektedir. Bu amagla da zemine uygulanabilmesi miimkiin gesitli iksa
sistemleri ve parametreleri lizerinden maliyet analizleri ve kiyaslamalari yapilmalidir.

Bu bildiride, ankastre fore kazik, tek sira ve ¢ok sira ankrajli iksa sistemlerini ¢oziimleyip, maliyet analizlerini
yapabilmek i¢in gelistirilen BAnkOS bilgisayar programi tanitilmaktadir. 2. ve 3. boliimlerde programin
kullanildig1 teori ve hesaplamalar anlatilmaktadir. Bildirinin son béliimiinde 6rnek bir problem {izerinde
programin uygulanmasi yapilmis ve ankrajli veya iksa sistemlerinde ¢esitli parametreler degistirilmis maliyet
kiyaslamasi yapilmistir.

2. COK SIRA ANKRAJLI SISTEMLERIN (DESTEKLI SISTEMLERIN) HESAP
YONTEMLERI

Cok sira ankrajli sistemin (destekleme sisteminin) elemanlari, sisteme etkiyen toprak basincina gore
boyutlandirilir. Cok sira ankrajli sisteme (destekleme sistemine) gelen toprak basinci, 6nemli oranda sistemin
deformasyonuna baglidir. Baska bir deyisle bir detekleme sistemine gelen toplam yiikii ve toprak basinci
dagilimmni dogru olarak belirlemek i¢in, olusacak deformasyonlar1 dogru olarak belirlemek gerekir.

Duvarin hareket bigimlerinin yatay toprak basincina etkisi gesitli arastirmacilar tarafindan sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak incelenmistir. Bu yontem diger yaklasik yontemlere gore listiinliigii, ¢oziim sirasinda
saglanmasi gereken denge, uygunluk ve malzeme kosullarini saglayabilmesi, ayrica belli problemlerde dogru
olarak modellenmesi gereken geometri ve sinir kosullarint modelleyebilmesidir. Bu incelemede olusan toprak
basinglar1 duvarin ii¢ ayr1 hareket bigcimi ( iist ve nokta etrafinda donme, alt nokta etrafinda donme ve paralel
oteleme ) icin duvarla zemin arasindaki ac¢iy1 goz Oniine alarak incelemistir. Kullanilan sistem, yatay yiizeye
sahip, tiniform zemine ankastre rijit duvardir. Basit bir elasto-plastik gerilme-sekil degistirme davranisi se¢ilmis
ve kayma ylizeyinde Mohr-Coulomb kirilma kriteri kullanilmistir. Bu arastirmanin sonucunda elde edilen bazi
bulgular soyledir.

1. Duvar hareket bi¢imi, piiriizlii ve piirlizsiiz duvar ylizeyi i¢in K, K;’yi etkiler. K, en yliksek
degerine, K, ise en diisiik degerine ulasir. Piirlizlii duvarlarda her iki donme bi¢imi i¢in hesaplanan
K, ve K, degerleri diger yaklasik yontemlerle (likit denge veya likit analizi gibi) karsilastrilidiginda
sonlu elemanlarla hesaplanan K, kii¢iik, K, biiyiiktiir. Bagka bir deyisle bu yaklasik yontemler
giivenli tarafta kalmayabilmektedirler.

2. K. ve K, nin smir degerleri, K, ve Young modiiliiniin dagilimindan etkilenmektedir. Genlesme
acist (¥ )’nin 0 ile @ arasindaki degisimi K,’nin % 3-4 artmasina, K, nin de ayn1 oranda
azalmasina sebep olmaktadir.

3. Maksimum aktif ve pasif toprak basinci degerlerine ulagsmak igin gerekli hareketin degeri duvar
piiriizliligiine, baslangi¢ K, degerine ve Young Modiiliiniin dagilimina baglidir. Sert kile karsilik
gelen K, degerinde, aktif ve pasif toprak basinci degerlerine ulasmak icin gerekli hareketlerin
degerleri yaklasik esittir. Bu, genel kabul goren aktif toprak basincinin 6nce olustugu goriisiine
terstir. Ayn1 zamanda K, lizerinde yapilan 6nemli sinirlamalari da gecersiz kilar.

4. Duvarin hareket bigimi toprak basinci dagilimini 6nemli derecede etkilemektedir. Bu da, dzellikle
aktif basing durumunda, bileske kuvvetin etkime noktasinin yerini belirlemekte, bunun
araciligiylada egilme momentlerinin degerini etkilemektedir. Duvarin {ist yada alt ucu etrafinda
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donmesi durumlarinda basing dagilimlari, pratikte kabul edilen lineer davranistan oldukga farkli
olmaktadir. Ornegin duvarmn iist ucu etrafinda dénme durumundaki gogme halinde duvarin
arkasinda, st bolgede aktif durum gegerliyken, alt bolgede pasif basing klasik degerini asmaktadir
[1].

5. Farkli duvar hareket bigimlerinde farkli toprak basmci dagilimlarinin olugmasinin temel nedeni
zeminin siirekli bir ortam olarak modellenebilmesidir. Zeminin, yay gruplari ve albeit non-lineer
olarak modellenmesi, ger¢ek toprak basinci dagilimlarina ulasiimasini engellemektedir. Bunun
nedeni, yaylarin bagimsiz olarak kabul edilmesi, bu yiizden de siirekli bir ortamda ve gercek
zeminlerde olusan karsilikli etkilesimi modelleyememesidir.

6. Piiriizli duvarda siirtinme acis1 6, kayma mukavemeti agisma ve genlesme agisina bagilidir.
Stirtiinme acis1 (1) denklemiyle tanimlanabilmektedir. Bu denklemde goriildiigii lizere siirtiinme
acisinin alabilecegi maksimum ve minumum degerlere bakildiginda pasif bolge icin ¢esitli
standartlarda 6nerilen ©/3 < § <@/2 araligmin oldukea giivenli oldugunu gostermektedir.

§:tglLst) cosv } 0

—sin@ sinv

2.1. Toprak Basinci1 Dagilimlar:

Terzaghi ve Peck’in Gériiniir Toprak Basinci Dagilimlar:

Gorliniir toprak basinct diagramlart Terzaghi ve Peck [2] ve Peck [3] tarafindan gelistirilmistir. Terzaghi ve
Peck’in toprak basinci zarflar1 dikdortgen ve trapezoidal seklindedir. Bu diyagramlar Sekil 1’de dzetlenmistir.
Maksimum toprak basinci ordinati p ile simgelenmisitr.

T
— N 0.25H 0.25H
- — 0.5H ’
H
0.75H
—» —
_.4
0.25H
1 :
P P P
(a) Kum igin (b) Yumusak-Orta Kat1 Kil  (¢) Catlakli-Sert Killer

Sekil 1. Terzaghi ve Peck’in Goriiniir Toprak Basinci Dagilimlari

Kum i¢in Onerilen Gériiniir Toprak Basinci
Terzaghi ve Peck’in kum i¢in toprak basinci zarfinda p ile adlandirilan maksimum toprak basinci ordinatt,

P=065K ,y Q)

seklide hesaplanir.

Yumusak-Orta Kati Kil ig:in Onerilen Goriiniir Toprak Basinci

Yumusak-orta kat1 kil i¢in Terzaghi ve Peck tarafindan onerilen toprak basinci dagilimi sekilde de goriildiigi
gibi trapezoidal sekildedir. Burada maksimum toprak basinci ordinati,

P=0.2yH 3)

dir. Yumusak-orta kat1 kil i¢in bu deger, P = 0.4yH’a kadar yiikselebilmektedir.

431



II. Mithendislik Bilimleri Geng Arastirmacilar Kongresi
MBGAK 2005
Istanbul 17-19 Kasim 2005

Catlakh Sert Killer i¢in Onerilen Goriiniir Toprak Basimci
Terzaghi ve Peck tarafindan, ¢atlakli sert killerde onerilen toprak basinci dagiliminin maksimum toprak basinct
ordinati ise,

P=1.0K,yH “4)
seklinde hesaplanmaktadir.

2.2. BAnkOS Program (Ankrajh Sistemler Modiilii)

Miihendislik hesaplamalart olduk¢a uzun ve zahmetli matematiksel islemlere dayanmaktadir. Giiniimiizde bu
yorucu ve ¢ok fazla zaman alacak islemler bilgisayarlar yardimiyla bir ka¢ dakika igerisinde ¢oziime
kavusturulabilmektedir. Yapmis oldugumuz ¢alismada da ¢ok fazla islem yiikii bulunmaktadir. Bu islemleri ¢cok
kisa zamanda yapilabilmesi icin bir bilgisayar programi gelistirildi. BAnkO5 isimli bu program MS EXCEL
ortaminda hazirlanmigtir.

BAnkOS Programi (Sekil 2) MS EXCEL programi ile hazirlanmistir. Bu tasarim sirasinda programin yapmis
oldugu hesaplardan bir tanesi sistemin statik olarak ¢oziimlenmesidir. Bu ¢dziimlemenin dogrulugunu gegerli
sayabilmek i¢in ayni sistem, insaat mithendisleri tarafindan sik¢a kullanilan SAP2000 programi yardimiyla bir
kez daha ¢6ziilmiis ve sonuglar karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglarin birbiriyle tutarli oldugu goriilmistiir.

Bu program yardimiyla asagidaki hesaplamalar yapilabilmektedir;
e  (Cok sira ankrajl1 bir sistemin bes ayr1 standarta veya kisisel kabullere gore toprak basmeci dagilimlarinin
hesaplanmasi ve grafiksel gosterimi (Sekil 2)
e (Cok sira ankrajli bir sistemin ii¢ ayri yaklasimla moment, kesme ve reaksiyon degerlerinin
hesaplanmas1 ( mesnet ve agikliklardaki moment degerlerinin hesabi ve grafiksel gosterimi, kesme
kuvveti hesab1 ve grafiksel gosterimi ) (Sekil 2)

e  Ankrajlarin boyutlandirilmasi (Sekil 2)

e Iksa sisteminin betonarme tasarimi

e Tasarim islemlerine bagl olarak ortaya ¢ikan projenin maliyet analizi
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Sekil 2. Bank05 Programi Araytizii (Ankrajli Sistem Modiilii)
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3. ANKRAJSIZ KONSOL SISTEMLERIN HESAP YONTEMIi

3.1. Toprak Basinc1 Dagilimlar:

Iksa sistemleri toprak kiitlelerinin yanal yonde hareketini smirlayarak onlari tutmaya yarayan miihendislik
yapilaridir.  Destekleme sisteminin elemanlari, sisteme etkiyen toprak basinglarma goére boyutlandirilir.
Destekleme sistemine gelen toprak basinglari, 6nemli oranda sistemin deformasyonlarina baghdir. Bagka bir
deyisle bir destekleme sistemine gelen toplam yiikii veya toprak basinct dagilimmi dogru olarak belirlemek igin,
olusacak deformasyonlar1 dogru olarak belirlemek gerekir.

Zemin dayanma yapilar1 toprak kiitlelerinin yanal hareketini dnlerken, zemin ile yapinin degme yiizeyinde
olusan basinca “yanal toprak basinci” denir. Dagilimi, siddeti, biiyiikliigii ve bileske tatbik noktasi yalnizca
duvar arkasindaki topragin 6zelliklerine bagli olmayip ayni zamanda yap1 ile topragmn birbirlerine gore relatif
hareketine de bagli olan bu basing i¢in agagidaki sinir degerler tarif edilir;

1. Yapiya dogru harekete gecen zemin kiitlesinin, yapiya dayandigi anda sistemin, kazi igine hareket
etmesi sonucu meydana gelen “aktif toprak basmcr” ( P, )

2. Sistemin arkasindaki zeminin sikistiracak bi¢cimde arkaya dogru hareket etmesi sonucu zeminin,
destekleme sistemine etkittigi ve sistemin yeter derecede zemine dogru yer degistirmesinden meydana

gelen “pasif toprak basmc1” ( Py )
3. Duvar zemine ya da zeminin duvara gore hi¢ hareket etmedigi durumda olusan “siikunetteki toprak
basincr” ()

3.2. Rankine Teorisine Gore Aktif Ve Pasif Toprak Basin¢lari

Rankine [4] minimum aktif ve maksimum pasif zemin basin¢larini hesaplamada en basit yontemi gelistirmistir.
Rankine bir istinat yapisinin arkasindaki zeminin gerilme sartlart ve dayanim zarflar1 hakkinda varsayimlarda
bulunarak, yanal zemin basinci problemini tanimlanir hale getirmis ve istinat yapisi iizerine etkiyen statik
basinglar1 dogrudan hesaplamustir.

Rankine minimum aktif sartlarda istinat duvarinin arkasindaki bir noktadaki basinci,

Pa =Ko, —2¢{K,

seklinde ifade edilmistir. Burada K , : minimum aktif zemin basing katsayisi, G, : ilgi konusu noktadaki diisey

)

efektif gerilme ve c : zemin kohezyonudur. Asal gerilme diizlemleri diisey ve yatay oldugu zaman minimum
aktif zemin basing katsayisi agsagidaki baginti ile ifade edilir:

(6)

K, :1_S$Qj:tan2 45—9
1+sing@ 2

Yatay ile B agis1 yapan kohezyonsuz arka dolgu durumunda K , *y1 hesaplamada B <@ i¢in sonsuz sev
¢ozlimleri [5],[6] kullanilabilir:

KA:COSBCOSB—JCOSZB—coszﬁ (7)

cos B ++/cos 2B — cos 2@

Aktif zemin basing bileskesi PA "nin etkidigi nokta, yiiksekligi H olan duvarin tabanindan H/3 kadar yukaridadir
ve biiytikliigii de asagidaki bagmntida verildigi gibidir:
1 2
P, = EK AYH ®)

Maksimum pasif sartlarda Rankine teorisi duvar basinglarimi agagidaki sekilde ifade eder:

P, =Ko, +2¢{K; 9)
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Burada, Kp: maksimum pasif zemin basing katsayidir. Yatay arka dolgulari tutan diiz
yiizeyli diisey duvarlarda,

_1+sing
P 1-sing

tan2(45 +%) (10)

3.3. Siikunetteki Toprak Basinci

Zemin igerisinde yatay toprak basinci deformasyonu olmaksizin normal konsolide olmus kum ve killerin
durumunu saglayan toprak basincina siikunetteki toprak basinct denir [7]. Siikunetteki toprak basinci asagidaki
esitlikle gosterilir:

K,=2b=1-sin@ (11)
GV

3.4. BAnkO0S5 Programi (Ankastre Sistemler Modiilii)

Bu program yardimryla asagidaki hesaplamalar yapilabilmektedir;

e Ankrajsiz bir iksa sisteminde mevcut zemine ve dis yiiklere bagli olarak olusan aktif, pasif ve
stikunetteki toprak basinci dagilimlart ve bunlarin grafiksel gosterimi (Sekil 3)

e Ankrajsiz bir iksa sisteminde kesitte olugsan kesme kuvvetleri, moment degerleri ve bunlarin grafiksel
gosterimi (Sekil 3)

e  Ankrajsiz bir iksa sisteminin betonarme tasarimi

e Tasarim islemlerine bagl olarak ortaya ¢ikan projenin maliyet analizi
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Sekil 3. Bank05 Programi Araytizii (Ankastre Sistem Modiilii)
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4. ORNEK BiR UYGULAMADA IKSA SISTEMLERI VE MALIYETLERININ
KARSILASTIRILMASI

Bu bolimde killi ve kumlu olmak {izere iki ¢esit zemin tanimlanmistir. Bu zeminlere ait iksa sistemlerinin
toplam kesit uzunlugu 60 m olup, kazi derinligi sirasiyla 4 metreden 16 metreye kadar 2 metre arayla
degistirilerek, BAnk05 programi yardimiyla dnce ankastre fore kaziklarla, daha sonra tek sira ve ¢ok sira ankrajlt
iksa sistemleri ile ¢6ziilmiis, bunlarin maliyet analizleri ve maliyetler arasinda bir karsilastirma yapilmistir.

IK5A SISTEMI

'
1
s
1
1
]
____+' e N Kazi derinligi

KAZI CUKURL

1
1
|
'
1
1
1
1
1
|
1
'
|
'
1

B

(a) (b) (c)
Sekil 4. (a) Uygulama Alanmin Plan Goriiniisii, (b) Uygulama Alanimnin A-A’ Kesiti Goriiniisii, (c) Uygulama
Alaninin B-B’ Kesiti Gortliniisii

4.1. Analizlerde (Hesaplarda) Kullanilan Zeminin Tanimi

BAnkOS programinin kullanilacagi zeminlere zeminlere ait parametreler (Tablo 1.a ve Tablo 1.b) ve plan (Sekil
4.a), kesit (Sekil 4.b), cephe (Sekil 4.c) goriiniisleri verilmistir. Zeminlerin kayma mukavemeti acilari
haricindeki tiim ozellikleri benzerdir. Sekil 4.a-b-c de verilen goriiniisler iki zemin tipi ig¢in de gegerlidir.
BAnkO05 programi kullanilarak bu zeminlere iksa sistemi uygulanacaktir. iksa sisteminin kazi derinligi ilk olarak
4 m kabul edilmistir. Bu kazi derinligi icin problem, fore kazik ankastre iksa sistemiyle ve ankrajli iksa
sistemiyle ¢Oziilmiistiir. Daha sonra ayni sistemin kazi derinligi 6 m kabul edilerek ¢6ziilmiistiir. Bu islem kazi
derinligi 16 m oluncaya kadar yapilmustir .

Her bir problemin sonucu olarak bulunan maliyetler Tablo 2, Tablo 3’de verilmistir. Bu maliyetler kazi
derinligine bagli olarak grafiklendirilmistir.

Tablo 1. (a) Killi Zemin, (b) Kumlu Zeminin Karakteristik Parametreleri

(a) (b)
¥ (kN/m?) ®(°) 7 (kN/m?) ®(°)
Zemin 1 18,00 22,0 Zemin 1 18,00 28,0
Zemin 2 18,50 35,0 Zemin 2 18,50 35,0
Zemin 3 19,00 40,0 Zemin 3 19,00 38,0

4.2. Maliyet Analizi

BAnkO5 Programi kullanilarak tanimlanan iki zemin 6nce fore kazik ankastre daha sonra tek sira ve ¢ok sira
ankrajli sistemler seklinde ¢oziilmiistiir. Tablo 2.a’da killi zeminin fore kazikli iksa sistemi ile, Tablo 2.b’de killi
zeminin tek sira ve ¢ok sira ankrajli iksa sistemi ile farkli kazi derinliklerindeki ¢oziim 6zetleri goriilmektedir.
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Tablo 2. (a) Killi Zemin Modelinde Ankastre Fore Kazik Iksa Sistemi Maliyetlerinin Derinlikle Degisimi
(b) Killi Zemin Modelinde Ankrajli Iksa Sistemi Maliyetlerinin Derinlikle Degisimi

(a) (b)
Maliyet Kazi Kazik Kazik  Kazik Maliyet Kazi Kazik Kazik  Kazik
Analizi  Derinligi Boyu Capr Araligi  Maliyet Analizi  Derinligi Boyu Capr  Araligi  Maliyet
(m) (m) (m) (m)  (YTL) (m) (m) (m) (m)  (YTL)
1 4 9,6 0,5 0,9 25.990 1 4 5 0,5 1 30.068
2 6 14 0,65 0,75 52.280 2 6 7,5 0,5 0,5 67.338
3 8 16 0,65 0,75 59.320 3 8 10 0,65 0,5 95.000
4 10 23 1 0,5 131.800 4 10 12 0,65 1 110.000
5 12 28 1 0,5 174.360 5 12 14,5 0,65 1 147.890
6 14 31 1,5 1,5 251.000 6 14 17 0,65 0,75 195.774
7 16 19,2 0,8 0,8 251.600
8 18 22 0,8 0,8 298.000
9 20 24 0,8 0,8 360.000
Tablo 3. (a) Kumlu Zemin Modelinde Ankastre F ore Kazik iksa Sistemi Maliyetlerinin Derinlikle
Degisimi (b) Kumlu Zemin Modelinde Ankrajli Iksa Sistemi Maliyetlerinin Derinlikle Degisimi
(a) (b)
Kazi Kazik Kazik Kazik Kazi Kazik Kazik Kazik
Maliyet  Derinligi  Boyu Capi Araligi  Maliyet Maliyet  Derinligi  Boyu Capi Araligi  Maliyet
Analizi (m) (m) (m) (m) (YTL) Analizi (m) (m) (m) (m) (YTL)
1 4 9,5 0,5 0,75 28.080 1 4 5 0,45 0,5 31.810
2 6 13,5 0,65 1 44.040 2 6 7,5 0,45 0,5 54.166
3 8 16 0,8 1 57.400 3 8 10 0,5 1 62.182
4 10 23 1 0,75 118.920 4 10 12 0,45 1 92.000
5 12 26 1 1,25 187.000 5 12 14,5 0,5 1 114.758
6 14 30 1,5 1,5 243.000 6 14 17 0,5 0,75 150.000
7 16 20 0,5 0,5 188.800
8 18 22 0,5 0,5 217.260
9 20 24 0,65 0,5 257.920

Tablo 3.a ve 3.b’de ise kumlu zemin i¢in her iki iksa sistemiyle yapilmis ¢oziimlemerin 6zetleri goriilmektedir.
Her iki zemin ve her iki iksa sistemi iizerinden elde edilen bulgulara gore derinlik dagilimi ile maliyetler
arasinda dogru orantili bir artis oldugu ilk bakista goriilmektedir. Tablolar1 daha iyi yorumlayabilmek igin
Boliim 4.3’de yer alan grafiklerin incelenmesi gerekmektedir.

4.3. Maliyet Karsilastirmasi
BAnkO5 Programi yardimu ile ¢6ziilmiis iksa sistemlerinden elde edilen ve Maliyet Analizi Boliimii’nde de yer
alan bulgulara dayanarak gerekli karsilastirmalar yapildiginda asagidaki grafikler elde edilmektedir.

Sekil 5.a’da, killi zemine uygulanmis olan ankastre ve ankrajli iksa sistemlerinin maliyetlerinin derinlikle
degisimi goriilmektedir. Maliyetler her iki sistemde de derinlik artisi ile orantili artig géstermektedir. 9. metrede
her iki sistemin maliyetleri esit oldugu goriilmektedir. Grafikten ¢ikan sonuglardan bir digeri de 9. metreye kadar
ankrajli iksa sisteminin maliyetinin fore kazikli sisteme oranla yiiksek olusudur. 9. metreden sonra ise ankrajlt
sistemin maliyet artig miktar:1 diismekte ve ankastre sistem daha yiiksek maliyete ulagmaktadir.
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Sekil 6. (a) Killi ve Kumlu Zeminde Ankrajli ksa Sisteminin Maliyetlerinin Derinlikle Degisimi
(b) Killi ve Kumlu Zemin Ankastre Fore Kazik Maliyetlerinin Derinlikle Degisimi

Kumlu zemin i¢in ayni kiyaslama yapildiginda killi zemin modelinde bulunanan sonuglara benzer sonuglar elde
edildigi goriilmektedir (Sekil 5.b). Bu zeminde iki sistemin maliyetleri yaklasik 8 metrede kesismektedir. 8
metreden Once ankastre sistemin, 8 metreden sonra ise ankrajli sistemin daha diigiik maliyete sahip oldugu

goriilmektedir.
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Ankastre fore kazik iksa sistemi killi ve kumlu zeminde uygulandiginda Sekil 6.b> deki grafik elde edilmektedir.
Goriildiigl tizere maliyetler her iki zeminde de birbirine ¢ok yakindir. Her ne kadar kazi derinligi boyunca
tutulan zeminler farkli olsa da diger bir deyisle kaziklarin iizerine gelen toprak basinci degerleri birbirinden
farkli olsa da, ankastre iksa sistemlerinde temel prensip kaziklarin saglam zemine ulagsmasi ve konsol davranmasi
oldugu i¢in en dnemli faktor olan saglam zemin her iki 6rnekte de aynidir ve her iki 6rnekte de kazik boylari ve
caplar1 birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Dolayisiyla maliyetler de yakin hesaplanmustir.

Killi zeminden elde edilen ankrajli iksa sistemi maliyetlerinin kumlu zemin modelindeki maliyete oranla yiiksek
¢ikmasini ise zeminlerin kayma mukavemeti agilariyla agiklamak miimkiindiir. Killi zeminin kayma mukavemeti
acist 22 derece, kumlu zeminin kayma mukavemeti agis1 28 derecedir. Bu agilardaki fark nedeniyle (6) nolu

denklem uygulandiginda kilin K, katsayis1 daha yiiksek ¢ikacaktir.

K, 'nin yiiksek olmasi nedeniyle toprak basinci hesaplarinda killi modelin degerleri daha biiyiik hesaplanir ve

bu nedenle de kesme ve moment degerleri kuma gore yiiksektir. Bu durum tasarim yapilirken maliyetin
biiylimesine yola acar.

Yapilan bu analiz ve karsilastirma sonucu elde edilen bulgular sadece bu zemin i¢in gegerli olup farkli zeminler
de farkli sonuclar elde edilecektir. BAnkO5 programu ile aplikasyon yapilacak her tiirlii zemin igin bu analizleri
yapmak olasidir.

4.4. Yatay Ankraj Yiik Yontemlerinin Karsilastirnlmasi

Gelistirilen bilgisayar programi BAnk05, tasarimcinin boyutlarini belirledigi iksa sistemini {i¢ farkli yontem
kullanarak statik agidan ¢oziimeleyebilmekte ve kullaniciya sistemin kesme kuvveti ve moment degerlerini
verebilmektedir. Bu degerler ile tasarim yapildiginda kesme kuvveti ve moment degerlerinin biiyiikliiklerine
bagli olarak farkli maliyetler ve tasarimlar ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. BAnk05 programinin sundugu ¢oziim
yontemleri; 1. Alan (Tributary) Yontem, 2. (Hinge) Yontem, 3. HiperStatik Yontem’ leridir.

Bu yontemleri karsilagtirabilmek i¢in 12 m kazi derinligi ve 60 m kesit boyu olan bir zemin modelinde BAnk05
programi ile {i¢ yontem de kullanilarak ¢oziimlemeler yapilir. Elde edilen bulgular asagidaki tablolarda

gosterilmistir.

Tablo 4. BAnkO5 Yatay Ankraj Yiik Yontemleri Karsilastirmasi

Kazi Kazik Kazik Disey Ankraj Boyu (m)

Derinligi  Capi  Araligi  Ankraj Maliyet

(m) (m) (m)  Sayisi 1.Ankraj 2.Ankraj 3.Ankraj 4.Ankraj 5.Ankraj (YTL)

Alan (Tributary) Yéntem 12 0,45 0,9 5 10,11 9,04 7,97 6,9 583  87.590
Mafsal (Hinge) Yoéntem 12 0,45 0,8 5 10,59 9,51 8,44 7,37 6,3 90.460
HiperStatik Yéntem 12 0,45 0,9 5 10,35 9,28 821 7,14 6,07  88.602

Tablo 5. BAnk0S Yatay Ankraj Yiik Yontemleri Karsilastirmasi Grafiksel Gosterimi

91.000 OMafsal (Hinge)
90.500 -

90.000 -
89.500 -
89.000 - O HiperStatik
88.500 -
88.000 - OAlan (Tributary)
87.500 -
87.000 -
86.500
86.000

Maliyet (YTL)

1 2 3

Yontem
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Tablolar incelendiginde goriilmektedir ki; maliyetler agisindan bakildiginda en yiiksek degere Hinge (Mafsal)
Yontemi, en ekonomik degere de Tributary (Alan) Yontemi ulagsmaktadir. Hiperstatik Yontem ile elde edilen
tasarimin maliyeti ise diger iki yontemin maliyetlerinin arasinda ¢ikmaktadir. Maliyet degerlerine paralel olarak
ankraj boylar1 ayni1 siralamada goziikmektedir.

5. SONUC VE TARTISMALAR

Derin kazilar giiniimiiz modern sehirlerinin vazgegilmez bir pargasi haline gelmistir. Yapilarin insaa edilecek
alanin hem ¢ok sinirlt hem de ¢ok degerli olmasi nedeniyle alani en verimli sekilde kullanmak istegi dogmustur.
Bu istek sonucu sadece zemin seviyesinin iistii degil, alt1 da kullanima agilmaya baglanmistir.

Artik ihtiyac¢ haline gelen derin kazilarin tasarimi ingaat miihendislerini bu alanda ciddi ¢aligmalara yoneltmis
oldukca basarili uygulamalar yapilmistir. Bu caligmalarin, miihendislik acisindan giivenlik kosullari énemli
oldugu kadar maliyetleri de son derece 6nemli bir husustur.

Derin kazilarda en 6nemli noktalardan bir tanesi kazi derinligi boyunca olusacak basing dagilimimin tespitidir.
Bu dagilim zeminin cinsine, su durumuna, yakin ¢evredeki bina, yol gibi dis etkenlerden gelen yiiklere ve buna
benzer bir ¢ok faktore baglidir. Geoteknik Miihendisligi alaninda toprak basmcinin dagilimi i¢in gelistirilmis bir
cok yaklasim mevcuttur. Kazi islerinde kazi yiizeyinde olusacak toprak basinci dagilimini dengeleyebilmek igin
cesitli iksa sistemleri tasarlayabilmek imkani vardir. Cok derin olmayan kazilarda istinat duvari gibi hem iiretimi
daha kolay hem de daha az maliyetli destekleme sistemleri kullanilirken derin bir kazida bu ve buna benzer
sistemler giivenlik ve maliyet acisindan limit degerleri agacaktir.

Derin kazilarda olusacak toprak basinglarini dengelemek icin iksa sistemleri gelistirilmistir. Bunlardan en ¢ok
kullanima sahip iki tanesi ¢ok sira ankrajli iksa sistemleri, ankrajsiz konsol olarak calisan fore kaziklardir.

Insaat mithendisliginde en énemli hususlarin basinda giivenlik ve maliyet gelmektedir. Gereginden fazla giivenli
bir yap1 ekonomik olmayacak, standartlarin altinda ekonomik bir yapida giivenli olmayacaktir. Bu nedenlerle
ingaat mithendisleri hem en giivenli hem de en diigilk maliyette tasarim yapmak zorundadirlar. Derin kazilarda
kullanilan iksa sistemleri i¢inde ayni gereklilikler vardir.

Bu bildiri kapsaminda bu gereklilikleri géz 6niinde bulundurarak derin kazilarda kullanilan iksa sistemlerini hem
giivenlilik simnirlart iginde hem de en diisiik maliyette hesaplamay1 amaglayan BAnk(05 adinda bir bilgisayar
tanitilmigtir. Program MS EXCEL ortaminda hazirlanmis olup son derece yalin ve anlasilmast kolaydir. Bu
bilgisayar programi kullaniciya konsol ¢alisan fore kaziklarla veya ¢ok sira ankrajli iksalarla ¢oziim {iretebilme
imkani vermistir. BAnkO5 programi iksa sistemlerinde kullanilan malzeme ve is¢ilik maliyetlerini gbz Oniine
alarak, kullanicinin tasarimini yapmus oldugu iksa sisteminin maliyet analizini yapmaktadir. Iksa sistemi,
program ile kisa bir slirede ¢oziildiigii icin kullanici ¢ok cesitli ¢oziimler iiretip bunlarin maliyet kiyaslamasini
yapabilmekte bunun sonucunda da en giivenli ve en ekonomik sistemi se¢ebilmektedir.

Bu bildiri kapsaminda tamamen kum ve tamamen kil zeminden olusan iki farkli zemin profili tanimlanmistir. Bu
zemin profillerinde kazi derinligi, killi zeminde 4 metreden 16 metreye, kumlu zeminde 4 metreden 20 metreye
kadar degistirilmistir. Bu degisen kazi derinligine bagli olarak hem konsol fore kazik hem de tek ve ¢ok sira
ankrajli iksa sistemleri i¢in tasarimlar1 yapilmig ve maliyetleri kiyaslanmigstir. Elde edilen sonuglara gore killi
zemin modelinde 9 metre kaz1 derinliginde iki iksa sisteminin de maliyetlerinin yakin oldugu, 4-9 metreler arasi
fore kazikli sistemin daha ekonomik oldugu, 9-20 metreler arasi ise ankrajli sistemin daha ekonomik oldugu
goriilmiistiir. Kumlu zemin modelinde iksa maliyetlerinin 8 metre kazi derinligi seviyesinde esit oldugu
gbzlenmis, daha az derinlikte konsol sistemlerin, daha derin seviyelerde ise ¢ok ankrajli sistemlerin ekonomik
oldugu ortaya cikmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar kullanilan iki farkli zemin cinsi ve dzelliklerine
goredir. Bir genellestirme yapilmasi zor olsa da kumlu zeminlerde 8,0 m’den daha biiyiik kaz1 derinliklerinde
ankrajli sistemleri kullanmak daha anlamlidir.

Bildiri kapsaminda BAnk05 programinin kullaniciya sundugu yatay ankraj yiik yontemleri; Alan (Tributary),
Mafsal (Hinge) ve Hiperstatik Yontem, bir zemin modeli lizerinde uygulandig1 zaman Hinge Yonteminin en
yiiksek maliyete ulastigi, Tributary Yontemin en diisitk maliyete ulastigi goriilmiistiir. Hiperstatik Yontem ise
diger iki yontemin arasinda bir maliyete sahip olmaktadir. Bu maliyet farklari tiim maliyetin ancak %5’
civarinda olmaktadir. Secilen yatay ankraj yiik yontemi, hem tasarim hem maliyet agisindan sonucu Snemli
Olciide etkilememektedir.
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