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GunUmizde derin kazi problemleriyle sikga karsilasiimaktadir. Derin kazi gerektiren insaat islerinde kazi alani ci-
varindaki mevcut yapilarin zarar gérmesini engellemek amaciyla bir iksa sisteminin kullaniimasi gerekmektedir. Bu
amag icin kullanilan iksa sistemlerinden biri olan ankrajli ¢elik palplans duvarlar, diger duvar tiirlerine nazaran yliksek
cakma gerilmelerine olan direncinden, nispeten hafif olmalarindan, uzun servis émriine sahip olmalarindan ve de
tekrar tekrar kullanilabilme 6zelliginden dolayi yaygin bir sekilde tercih edilmektedirler. Gerekli iksa yapisini tasarla-
yacak bir geoteknik tasarimcinin goérevlerinden biri giivenli ve ekonomik bir tasarim yapmaktir. Literatirde ankrajli
palplans sistemlerinin tasarimi ile ilgili yeterince ¢alisma olmasina kargin optimizasyon c¢aligmalari yetersizdir. Bu
nedenle bu calismada, orta siki kuru kum zemin igerisine ¢akilan palplans sisteminde ankrajlarin yatay ve disey
araliklari ile ankraj acgilari degistirilerek palplans sisteminin maliyeti (izerine bir optimizasyon hesabi yapiimistir. Sonug
olarak 11296 adet farkli geometri durumu incelenerek her biri igin maliyet fonksiyonlari olusturulmus ve en dusik
maliyetlerin genellikle ankraj agisinin 15° ve ankrajlar arasi yatay mesafenin 3 m oldugu durumda meydana geldigi
g6zlemlenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Ankrajli palplans duvarlar, optimizasyon, iksa sistemleri, derin kazi

Optimum Design of Two Anchored Steel Sheet Pile System
ABSTRACT

Deep excavation problems are frequently encountered today. In case of construction works requiring deep excava-
tion, a retaining system should be used to prevent damage to existing buildings around the excavation area. Steel
sheet pile walls which are one of the retaining systems used for this purpose, are relatively preferred due to their
resistance to high driving stresses, lightweight, long service life and the ability to use them repeatedly compared to
other types of wall. One of the tasks of a geotechnical engineering who will design the required retaining structure is
to create a safe and economical design. Although there are enough studies in the literature about the design of
anchored pile systems, optimization studies are insufficient. For this reason, in this study, an optimization calculation
has been made on cost of sheet pile system by changing lateral and vertical spacing of anchors and angles of anchor
in sheet pile system which is driven into medium dense sand soil. As a result, 11296 different geometry conditions
have been examined and cost functions have been established for each. Finally it has been observed that the lowest
costs usually occur when the angle of anchor is 15° and horizontal distance between the anchors is 3 m.
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GIRIS

GlUnumuizde yapimi hizla artan ylUksek yapilarin ve oto-
parklarin insaatlarinda ve de gelisen teknolojinin bera-
berinde getirdidi ¢ok bodrumlu aligveris merkezleri,
metro istasyonlari ve altgecitler gibi yapilarin ingaatla-
rinda derin kazi problemleriyle sik¢a karsilagiimaktadir.
Bu sebeple derin kazi gerektiren insaat islerinde kazi
alanina yakin mevcut bina, yol, elektrik, su vb. sistemle-
rin zarar gérmesini engellemek ve de kazi alani igeri-
sinde glvenli bir galisma ortami elde edilebilmek ama-
ciyla kazi yan ylzeylerinin stabilizasyonu igin iksa sis-
temi kullanimi1 gerekmektedir. Bu amag icin; agirlik du-
varlari, diyafram duvarlar, donatili zemin duvarlar, istinat
duvarlari, kazikh perde duvarlar, palplans duvarlar vb.
kullaniimaktadir. Diger duvar turlerine nazaran yiksek
¢akma gerilmelerine olan direncinden, nispeten hafif ol-
malarindan, uzun servis dmrine sahip olmalarindan ve
de tekrar tekrar kullanilabilme 6zelliginden dolayi gelik
palplanglar yaygin bir sekilde tercih edilmektedirler.

Genel olarak palplans duvarlar; rihtim yapilari, kofer-
damlar, barajlar altinda sizma perdesi, erozyon koru-
masi, kazi destek sistemi ve taskin duvarlar olarak, ay-
rica zemin sevlerinin stabilizasyonunda kullaniimaktadir
(Amer, 2013).

Palplans duvarlar konsol olarak veya ankrajli olarak inga
edilebilirler. Genellikle 3-5 m'den daha az duvar yiksek-
likleri icin konsol palplans duvar kullanilirken, daha yuk-
sek duvarlar icin veya yatay duvar deformasyonlarinin
sinirlandiriimasinin zorunlu oldugu durumlarda ankrajh
palplans duvarlar tercih edilmektedir (NCHRP, 2008).

iksa sistemleri igin literatiirde yapilan ¢alismalar asagida
verilmigtir.

Lopez ve ark. (2017), orta siki bir zemini destekleyen ve
nispeten si1g kazilar igerisindeki konsol veya ankrajl
palplans duvarlar igin geligtirilen FHWA (1999) yonetme-
ligini kullanarak siki ¢akilli zemin icerisindeki derin ka-
zida insa edilen palplans duvar lzerinde statik analizle-
rini gergeklestirmistir. Ayrica arastirmaci, statik analiz-
lerde kullandid verileri dikkate alarak palplang sistemini
PLAXIS 2D programiyla modellemis ve elde ettigi so-
nuglari, elle yapilan hesaplama sonuglari ile karsilastir-
mistir. Sonug olarak arastirmaci, 2 boyutlu sonlu ele-
manlar yonteminden hesapladigi kaziga gelen statik
toprak basinglarinin ve ankrajlara gelen ¢ekme kuvvet-
lerinin FHWA (1999) tarafindan 6énerilen toprak basinci
zarflari kullanilarak elde edilenler ile miukemmel bir
uyum igerisinde oldugunu ifade etmistir.

Erdem ve ark. (2015), 30*20 m?'lik bir alan igerisindeki
gevsek, orta siki ve siki kum zeminlerde yapilacak bir
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derin kazi igerisinde; 60 cm ve 80 cm genigliginde diyaf-
ram duvar, 30 cm, 65 cm ve 80 cm gapinda kazikl perde
ve 6 mm ile 10 mm kalinh@indaki palplans duvarlarin her
birini PLAXIS V8 ile ayri ayri inceleyerek yaklagik bir ma-
liyet hesabi olusturmustur. Sonug olarak arastirmaci,
tim zemin siniflari igin en disik yatay deplasman dege-
rini 80 cm ¢apa sahip diyafram duvarin verdigini ve 30
cm c¢apa sahip kazik dikkate alinmazsa en buyuk yatay
deplasman dederini palplanglarin verdigini ileri sirmuUs-
tur. Ayrica arastirmaci, maliyet analizleri sonucunda 80
cm g¢apa sahip kazikli perdenin en dusik maliyete sahip
oldugunu iddia etmistir.

Das ve Das (2015), basit bir optimizasyon araci olan
Microsoft Excel Solver programini kullanarak kile go-
muli hem konsol hem de ankrajli palplans duvarlarin op-
timum tasarimini incelemislerdir. Ayrica optimum tasa-
rim uzerine zemin 6zelliklerinin, penetrasyon derinliginin
ve yer altl su tablasinin degisiminin etkisini de tartismig-
lardir. Analizler sonucunda arastirmacilar, efektif icsel
surtlinme agisi degerinin artmasi ile ankrajli palplansin
optimum gdmme derinliginin ve ankraj kuvvetinin azaldi-
gini ve de ankrajin duvar Ust ylizeyine olan mesafesinin
artmasi ile optimum gdmme derinliginin azaldigini, ank-
raj kuvvetinin arttigini gézlemlemiglerdir. Ayrica icsel
surtinme agisi arttikga konsol palplansin optimum
gébmme derinliginin azaldigini gérmuslerdir. Ote yandan
arastirmacilar, su tablasi seviyesinin algalmasi ile kon-
sol palplansin optimum gémme derinliginde bir artig
meydana geldigini ve hatta optimum gémme derinligin-
deki bu artisin, ézellikle kazi derinliginin artmasi ve su
tablasinin zemin Ust ylzine olan mesafesinin kazi de-
rinligine oraninin 0.6 olmasi durumunda olduk¢a dnemli
oldugunu gdzlemlemislerdir.

Arslan ve Oztoprak (2005), MS EXCEL ortaminda hazir-
ladiklari BAnkO5 adh programi kullanarak, tamamen
kum zeminden olusan bir profilde kazi derinligini 4 met-
reden 20 metreye, tamamen kil zeminden olusan bir pro-
filde de kazi derinligini 4 metreden 16 metreye kadar
2'ser metre araliklarla degistirerek, hem konsol fore ka-
zik hem de tek ve ¢ok sira ankrajli iksa sistemleri icin
analizler yapmiglar ve isgilik ile kullanilan malzeme ma-
liyetlerinin toplamini her durum i¢in kiyaslamiglardir. So-
nucta, killi zeminde yaklasik 9 metrede hem konsol hem
de c¢ok sira ankrajli iki iksa sistemin maliyetlerinin yakin
oldugunu, 4-9 metre arasi konsol fore kazigin, 9-20
metre arasl ise ankrajli iksanin daha ekonomik oldugunu
g6zlemlemislerdir. Ote yandan kumlu zeminde 8 met-
rede maliyetlerin esit, daha kuglk derinliklerde konsol
fore kazigin ekonomik, daha buyuk derinliklerde ise ank-
rajli sistemin daha ekonomik oldugu sonucunu elde et-
mislerdir.



iki Ankrajli Celik Palplans Sisteminin Optimum Tasarimi

Bhanuchitra ve Prusty (2010), iksa sisteminin ekonomik
tasarimi igin PLAXIS yazilimini kullanarak zemin davra-
nisini elasto-plastik Mohr-Coulomb modeli ile ve zemin
tabakalarini dizlemsel sekil degistirme kosullarinda 15
digumla tggen elemanlar ile temsil ederek bir galisma
yapmislardir. Arastirmacilar elle hesaplarda toprak ba-
sincinin uygun bir sekilde secilmesi ile iksa sisteminin
maliyetinin optimize edilebilecegdini savunmusglardir. K,
aktif toprak basinci katsayisinin iksa sisteminin maliyeti
Uzerine blUyuk bir etkiye sahip oldugunu ve dikkatli bir
sekilde degerlendiriimesi gerektigini dnermigler ve ay-
rica bir sonlu eleman yazilimi kullanmanin zemin yapi
etkilesimine dayali olarak gergcek K, degerlerini belirle-
meye yardim ettigini ileri sirmuglerdir. Buna ilave olarak
da iksa sisteminde kullanilan kazik elemaninin ¢api art-
tikga K 'nin ve sonug olarak sisteme etkiyen toprak ba-
sincinin da artacagini gdézlemlemislerdir.

Mahdi ve Ebid (2015), kuru graniler bir zeminde konsol
palplans duvarin optimum penetrasyon derinligini belir-
lemek igin alternatif bir formil ortaya c¢ikartmak ve iksa
sisteminin maliyeti Gzerine optimum derinligi kullanma-
nin etkisini arastirmak icin istatistiksel galismalar yap-
miglar ve elde ettikleri sonuglari geleneksel yéntemle
karsilastirmiglardir. Sonug¢ olarak arastirmacilar, stabi-
lite icin kabul edilebilir glivenlik sinirlari icerisinde kala-
bilmek amaciyla, geleneksel yontemle hesaplanan pe-
netrasyon derinliginin %20 ile % 40 arttirimasinin dogru
oldugunu ve hatta ¢ok gevsek zeminler icin %20, ¢ok
siki zeminler igin ise %40 degderinin kullaniimasi gerekti-
gini ifade etmiglerdir. Arastirmanin diger bir sonucu ola-
rak da maksimum penetrasyon derinligi yerine optimum
penetrasyon derinliginin kullaniimasinin, zeminin i¢sel
surtinme agisi degerine bagli olarak, konsol palplans
sisteminin maliyetinde dogrudan %5 ile %10 kadarlk bir
tasarruf sagladigini belirtmiglerdir.

Bir diger calismada ise kum zeminde kazi sonrasi stabi-
liteyi saglamak icin inga edilen ankrajh palplans duvari-
nin PLAXIS 2D ile analizi yapilmistir. Analizler sirasinda
ankraj sayisi, ankraj agisi, ankraj boyu, palplans boyu,
yer alti su seviyesi ve palplans arkasinda tutulan zemin-
deki yayili yik miktari gibi degiskenlerin iksa sisteminin
stabilitesine etkisi arastiriimistir. Sonugta, ankraj sayisi
arttik¢a palplansgin yanal hareketinde azalma oldugu ve
optimum ankraj sayisinin 3 oldugu belirtiimistir. Ayrica
belirli bir uzunluktan sonra ankraj boyunun (5m) arttiril-
masinin sistemin stabilitesine etkisinin azaldigi, ankraj
acisinin azalmasi ile palplans yanal hareketinin azaldigi
ve optimum ankraj agisinin 15° oldugu goérilmistir. Ote
yandan diger parametreler optimum degerlerinde alindi-
ginda palplans boyunun optimum degerinin 12,5 m ol-
dugu, tamamen suya doygun ortama goére kuru ortamda
palplans yanal hareketinin 2,2 kat azaldigi sonucu elde
edilmistir. Yayili yikin artmasi ile ise palplans yanal ve
disey hareketinin, egilme momenti ve kesme kuvvetinin,
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payandaya gelen kuvvet ve palplans arkasindaki ze-
minde meydana gelen oturmanin arttigi gézlemlenmistir
(Ornek ve ark., 2007).

Fenerci (2010), Adapazari zeminlerinden dort farkl ze-
mini 6rnek alarak dort farkli palplans kesit tipi igin dort
farkh kazi derinligini, dort farkli ankraj sayisini ve doért
farkl tasarim standardini dikkate alarak uzun ve kisa d6-
nem igin 512 adet palplans perdesi hesabi yapmis ve
hesaplarinda ReWaRD yazilimini kullanmistir. Sonug
olarak arastirmaci, kisa vadeli ¢ézimler ile uzun sureli
¢ozimler arasinda ¢ok fazla farkhlik olmadidini, 5 met-
reden daha buyUk kazilarda duvara etkiyen egdilme mo-
mentlerinin artmasindan dolayi ankraj kullaniminin ge-
rekli oldugunu, gerekli minimum duvar yuksekliginin ank-
raj kullanimiyla yaklasik olarak %40 civarinda azaldigini
ifade etmigtir.

Bilgin (2012), sonlu elemanlar ve geleneksel tasarim
yéntemlerini kullanarak gesitli zemin kosullari ve duvar
yuksekliklerine sahip tek seviye ankrajli palplans duvar
icin 12 farkli durumdan elde ettigi yatay toprak basingla-
rini, duvara gelen egilme momentlerini ve ankraj kuvvet-
lerini karsilastirmistir ve ankraj civarindaki gerilme yo-
gunlagsmasini dikkate alan yatay toprak basinci katsayi-
larini arastirmistir. Sonugta, geleneksel tasarim yontem-
lerindeki gibi aktif ve pasif toprak basinglarinin derinlikle
artmadigini, duvar hareketinin ankraj tarafindan sinirlan-
dirimasi nedeniyle ankraj seviyesinde gerilme yogun-
lagsmasi oldugunu, kazik ucuna yakin yerlerde pasif ba-
singlarda azalma ve aktif basinglarda da bir artisin oldu-
gunu gdézlemlemigtir. Ayrica geleneksel tasarim yonte-
minin sonlu eleman analizine gore duvara gelen egilme
momentlerini yaklagik olarak %50 daha fazla buldugunu,
sonlu eleman analizinden elde edilen ankraj kuvvetleri-
nin geleneksel yontemden elde edilenlerden yaklasik
olarak %40 daha fazla oldugunu ileri sirmustur.

Gerekli iksa yapisini tasarlayacak bir geoteknik tasarim-
cinin goérevlerinden biri glivenli ve ekonomik bir tasarim
yapmaktir. Literatiirde ankrajli palplans sistemlerinin ta-
sarimi ile ilgili yeterince ¢alisma olmasina kargin optimi-
zasyon calismalari yetersizdir. Bu nedenle bu calis-
mada, orta siki kuru kum zemin igerisine ¢akilan palp-
lang sisteminin maliyeti Gzerine bir optimizasyon hesabi
yapilmistir. Varsayimsal olarak segilen 15 m*12 m'lik bir
kazi alani igerisinde yapilacak 15 m'lik kazi durumu igin
gegici olarak insa edilecek iki ankrajli celik palplans ke-
sitinde; ankraj agilari ile ankraj dusey ve yatay araliklari
degigtirilerek analizler yapilmigtir. Zemin mekaniginde
kullanilan yatay toprak basinci zarflari, ankraj ile duvarin
birlestigi yerde meydana gelen gerilme yogunlagmasini
dikkate almadigi icin duvara etki edecek yatay toprak ba-
singlarini belirleyebilmek icin FHWA (1999) tarafindan
¢ok ankrajli iksa sistemleri icin dnerilen trapezoid yatay
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toprak basinci zarflari kullaniimistir. Analizlerde, bu top-
rak basinglarina ilaveten kazi alaninin bitisiginde ¢alis-
malar yapacak is makineleri ile yigilan malzeme agirlik-
larini dikkate alan 5kPa'lik Gniform yayih bir sirgarj yuku
de duvara etkitilmistir. Duvarin geometrisi ile ilgili kisitla-
malar icin de yine FHWA (1999) tarafindan tavsiye edi-
len sinir durumlar dikkate alinmistir. Ayrica bu galisma
kapsaminda palplanslarin yeniden kullanilabilme 6zelligi
referans alinarak palplans sisteminin 2 yildan daha az
sureli bir proje icin kullanilacagi varsayilarak analizlere
dinamik etkiler dahil edilmemistir. Sonug olarak 11296
adet farkl geometri durumu incelenerek her biri igin
amag fonksiyonu olan maliyet fonksiyonlari olusturulmus
ve en dusuk maliyeti veren kesit bulunmaya calisiimistir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada orta siki kuru kum zemin igerisine ¢akilan
2 ankrajli ¢elik palplans sisteminin maliyeti Uzerine bir
optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. Varsayimsal olarak
secilen 15 m*12 m'lik bir kazi alani icerisinde yapilacak
15 m derinligindeki kazida gegici olarak imal edilecek ¢e-
lik palplans kesitinde; ankraj agilari ile ankraj disey ve
yatay araliklari degistirilerek analizler yapilmistir. Gele-
neksel zemin mekaniginde kullanilan Rankine ve Cou-
lomb teorileri, ankrajli iksa sistemlerinde ankraj civarin-
daki gerilme yogunlasmasini dikkate almadig i¢in du-
vara etki edecek yatay toprak basinglarini belirleyebil-
mek icin FHWA (1999) tarafindan ¢ok ankrajli palplans
sistemler icin Onerilen, Sekil 1'de gosterilen yatay toprak
basinci zarfi kullaniimigtir.

A
. \ 2/3 Hq
1
Th
Hy
Tho ] p
Hn
T
g ¥
Hn+1 2/3H,,1
v
R

Sekil 1. Kum i¢in tavsiye edilen gértnir toprak basinci
diyagrami (FHWA, 1999)

Sekil 1'deki yatay toprak basinci zarfinin maksimum or-
dinati olan p degeri Esitlik (1)'den hesaplanmaktadir.
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toplam yiik
—_—re VP 1
p T 1)
H-

21 “'n+l

3 3

Basing ordinati p'nin hesabinda kullanilacak olan toplam
yuk degeri, kumlu bir zemin igerisindeki destekli bir kazi
durumu i¢in Terzaghi ve Peck (1967) tarafindan onerilen
toprak basinci zarfina etki eden toplam ylke esit olarak
alinmis ve bu deger Esitlik (2)'de gosterilmistir (FHWA,
1999).

Toplam yiik = 0.65K , *y*H? 2)

Sekil 1'de Ty,4, Ty, Ve Ty, her bir ankraja gelen yatay kuv-
vetleri; Hy, H,, H,,ve H, .4, ankrajlarin disey mesafele-
rini; y, zeminin birim hacim agirligini; K,, aktif yatay top-
rak basinci katsayisini ve H kazi derinligini temsil etmek-
tedir. Analizlerde, bu toprak basinglarina ilaveten kazi
alaninin bitisiginde calismalar yapacak is makineleri ile
yigilan malzeme agirhklarini dikkate alan 5kPa'lik Gni-
form yayili bir sirsarj yiku de duvara etkitilmigtir. Duva-
rin geometrisi ile ilgili kisitlamalar i¢cin de yine FHWA
(1999) tarafindan tavsiye edilen sinir durumlar dikkate
alinmistir. Segilen kazi derinlikleri 25 m'den daha az ol-
dudu icin palplans uygulamasi tek kademeli olarak ana-
liz edilmistir. Ayrica bu ¢alisma kapsaminda palplansgla-
rin yeniden kullanilabilme 6zelligi referans alinarak palp-
lang sisteminin 2 yildan daha az sireli bir proje icin kul-
lanilacagi durum dikkate alinmis ve buna istinaden ana-
lizlere dinamik etkiler dahil edilmemistir. Sonug¢ olarak
11296 adet farkli geometri durumu incelenerek her biri
icin amag fonksiyonu olan maliyet fonksiyonlari olustu-
rulmus ve en dusik maliyeti veren optimum kesit bulun-
maya calisiimistir.

iksa Sistemindeki Ankraj Kuvvetleri ve Egilme Mo-
mentlerinin Hesaplanmasi

Ankrajli esnek duvarlar i¢cin zemin ankraj yukleri, Sekil
1'de verilen gérindr toprak basinci zarflarindan tahmin
edilebilir. Statikce belirsiz sistemler igin olusturulmus he-
saplari ele alabilmek igin geligtirilen yontemlerden biri
olan mafsal yontemi, yaygin bir sekilde kullanilan yon-
temlerdendir. Uygun gorinir toprak basing diyagrami
kullanildiginda bu yontem, yeterli dayanima sahip ze-
minler icerisinde inga edilen ankrajli sistemler i¢cin zemin
ankraj yuklerini ve duvar egilme momentlerini makul si-
nirlar igerisinde tahmin etmektedir. Bu yéntem, kazi ta-
baninda bir mafsal meydana geldidini ve kazi altindaki
zeminin de bir destek elemani olarak etki ettigini varsay-
mistir. FHWA (1999), yeterli dayanima sahip malzeme-
ler igerisine penetre edilmis duvarlar i¢in bu iki varsayi-
min uygun oldugunu ifade etmistir. Ayrica bu yontem, ilk
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siradaki ankraj hari¢ diger tim ankraj seviyelerinde bir
mafsal oldugunu varsaymaktadir.

Sekil (2)'de gok ankrajl bir iksa sisteminin serbest cisim
diyagrami goésterilmistir.

A
H,
Th = = EMB F
H2 <nMBC G
T
Tha -C =T2u
H 2L
H > P
L ~v—
CcD
T St L™
K J TnL
Hn+1 MD

Sekil 2. Cok ankrajl iksa duvari igin serbest cisim di-
yagrami (FHWA, 1999)

Sekil 2'de serbest cisim diyagrami gosterilen ¢ok ankrajli
bir iksa sistemi icin ankraj kuvvetlerinin ve maksimum
egilme momentlerinin FHWA (1999) tarafindan 6nerilen
mafsal ydntemine gbre hesabi asagidaki gdsterilmistir.
Ankraj kuvvetlerinin hesap algoritmasi asagidaki gibidir.

1-) Ty, kuvvetini ); Mc=0'dan hesapla
2-) T,,=ABCGF(toplam yik)- T;,;

3-) T, kuvvetini }; Mp=0'dan hesapla
4-) T,,=CDIH(toplam yUk)- T,;,

5-) T, kuvvetini Y Mg=0'dan hesapla
6-) R=Toplam yUuk-T,;-Th2-Thn

7-) Thz=Tou+Tyy,

8') Thn=Thu*ThL

Siki kumlar ve sert killer gibi yeterli dayanima sahip ze-
minler icinde insa edilen duvarlar i¢cin maksimum egilme
momenti duvarin agik kisminda meydana gelmekte ve
bu momentler asagidaki sekilde hesaplanmaktadir
(FHWA, 1999).

1-) Mc=Mp=M=0

2-) Mg = Y, M hesapla

3-) B ve C arasinda kesme kuvvetinin sifir oldugu yer-
deki maksimum egilme momentini (M) hesapla

4-) Sirasityla C ve D ile D ve E arasinda kesme kuvveti-
nin sifir oldugu yerdeki maksimum egdilme momentle-
rini (Mcp) ve (Mpg) hesapla
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Ankraj yikleri icin Sekil 1 ve Sekil 2 kullanilarak hesap-
lanan degerler, duvarin birim genisligi basina etki eden
ve ankraj yikinln yatay bileseni olan Ty,; degeridir. Top-
lam yatay ankraj yiku T, ise Esitlik (3)’teki gibi hesapla-
nir:

T, =T,; *s (3)
Burada s, ankrajlar arasindaki mevcut yatay aralik de-
geridir.

Ankraj kok bdlgesinin tasariminda kullanilan toplam ank-
raj yuku (T) ise Esitlik (4)’'ten hesaplanir:

Ty

cos0

T=

(4)

Burada 6, ankrajin yatayla yaptigi egim acisidir.

Toplam ankraj kuvvetinin disey bileseni Ty, Esitlik
(5)'ten hesaplanir:
T, =T*sin6 (5)

iki ankrajli iksa sistemi igin ankraj kuvvetleri, reaksi-
yon kuvveti ve maksimum egilme momenti hesabi

iki ankrajli bir iksa sistemi icin hesaba esas olan serbest
cisim diyagrami Sekil 4'te gosterilmistir.

A A
Hy 2/3H,
+
Th B
p
Hy
T C szu
H
h2 T,
*
H3
2/3H;
v y o

Sekil 3. iki ankrajl iksa sistemi igin serbest cisim diyag-
rami

Sekil 3'teki serbest cisim diyagrami dikkate alinarak
olusturulan ve yatay ankraj kuvvetlerini veren denklem-
ler asagidaki gibidir:
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2 2
1 I3H] Hy 2H,*H, |,
54 2 3

2H

23H, * *K_ *H
T, = 3 P .4 % s
54 2

Hesaplamalarda kullanilan K, ve K, degerleri igin Ran-
kine tarafindan énerilen asagidaki esitlikler kullaniimig-

tir:
Ka — tan? (45 —g]
2

K =tan? (45 + QJ
P 2

Burada T, en Ustteki ankraja (1. ankraj) gelen yatay
kuvveti; T,, ve T,;, 2. ankraja gelen yatay kuvvetin bile-

9

(10)

MAKU[3:3»
P
H

_ 1
T,, = =5 +H2J*p+<q*Ka *(H, +H2))—Thl
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1
+(q*Ka*(H1+H2)2)*E (6)
@)
®)

senlerini; p, duvara etkiyen toprak basinci zarfinin mak-
simum basing ordinatini; H;, zemin ylzeyi ile 1. ankraj
arasindaki dusey mesafeyi; H,, 1. ankraj ile 2. ankraj
arasindaki diisey mesafeyi; Hs, en alttaki ankraj ile kazi
tabani arasindaki disey mesafeyi; K, pasif toprak ba-
sinci katsayisini ve q ise Uniform yayil surgarj yukanu
gOstermektedir.

iki ankrajli bir iksa sistemi igin maksimum egiime mo-
menti, ankrajlarin konumlarina ve ankrajlara gelen kuv-
vetlere bagh olarak duvarin farkl lokasyonlarinda mey-
dana gelebilecegi icin, kuvvetin ve/veya kesit geometri-
sinin degistigi her lokasyon igin ayri ayri denklemler
olusturulmustur.

H1 <x, sHl +H2 Ise;

H
H1+H2SX2SH1+H2+?3 ise;

p*H1

X, :[Thl + Ty +[ D/(p+ q* Ka)

M ax :(Thl *(%, _Hl))+(Th2 *(x; —Hy _Hz))_[

(11)
2 2
_2H ) ,p [ 97K X (12)
3 2 2

(13)

H, *p 4H 20, Y qQ*K, *x2
L 2 g, ——L | || x, - —L P _| 1 Ta T2 (14)

9 3 2 2
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H3 [,
Hl +H2 +?SX2 <H I1S€e;

Hlp

3p*(H-x,)
 2H,

k

M ax :(Tm (%, _Hl))+(Th2 (%, —Hy _HZ))_{Hl

{fnnd3)

Burada M,,,, duvara gelen maksimum egilme momen-
tini; x,, iki ankrajli bir iksa sisteminde, zemin ylizeyinden
kesme kuvvetinin sifir oldugu yere olan digsey mesafeyi
temsil etmektedir.

iki ankrajli bir iksa sistemi igin, kazi altindaki zemin tara-
findan direnilmesi gereken reaksiyon kuvveti Esitlik
(18)'deki gibidir:

R—2H1H2H3* *K_*H)-T,,-T., (18
27| T3 Tt T3T p+<q a )_ h1 ~ Thz (18)

En Ustteki ankraj lokasyonunda meydana gelen egilme
momenti (Mg), Esitlik (19)'dan hesaplanir:

2
_ 13H] *p

19
B 54 (19)
Yukarida iki ankrajli iksa sistemi igin tanimlanan maksi-
mum egilme momenti dederi hesaplanip Mg ile karsilag-
tirlacak ve blyik olan moment degeri ilgili duvara gelen
maksimum egilme momenti olarak secilecektir (FHWA,
1999).

Hesaplanan maksimum egilme momentine gore du-
var kesitinin segilmesi

Uygun duvar kesitinin se¢imi, diisey duvar elemaninda
hesaplanan maksimum egiime momentine baglhdir.
Buna nedenle ilk siradaki ankraj konumunda meydana
gelen negatif egilme momenti ile her bir ankraj arasinda
hesaplanan pozitif egilme momentlerinden mutlak de-
gerce buyuk olani kesit segiminde kullanilmigtir. Duvar
secimi icin gerekli minimum kesit modull S,;,, Esitlik
(20)'deki gibi hesaplanir:

* H H H k
1 3 3 p+

— 4| —+H,+—2|*p+|x,-H, —H, ——= |*¥| ——
3 {3 2 3Jp [2 1 3}[ 2
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J+(q*Ka*x2)—Th1—Th2:0 (15)
(16)
* 4H oH, V *K_*x2
Pl “2M ||| 2| «P_| 978 %
2 2
3 9 3 2 2
(17)
M
Smin= lr:nax (20)
b

Kritik oldugu dusltnulen gegici ve kalici duvar durumu
icin, FHWA (1999) tarafindan asker kazidin veya palp-
lansin musaade edilebilir egilme gerilmesinin (Fyp),
0,55Fy degerine esit olarak alinmasi tavsiye edilmekte-
dir. Burada Fy ¢eligin akma gerilmesidir. Celik palplang
ve asker kaziklar igin yaygin bir sekilde ya Derece 36
(Fy=248 MPa) ya da Derece 50 (Fy=345 MPa) malzeme
kullaniimaktadir (FHWA, 1999).

Duvarin Gakma Derinliginin Hesaplanmasi

Surekli palplang duvarlarin analizleri i¢in pasif direng he-
saplanirken, Esitlik (18)'den hesaplanan ve kazi tabani
altindaki zemin tarafindan direnilmesi gereken reaksiyon
kuvveti olan R ile karsilastirildiginda pasif toprak basinci
katsayisi 1,5'lik bir guvenlik faktora ile azaltiimistir. Ay-
rica kohezyonsuz zeminler igerisinde gerekli gdmme de-
rinliginin hesaplanmasi i¢in kazi tabaninin altinda, asker
kaziginin genisligi Uzerine veya palplansin birim genis-
ligi uzerine etki eden aktif toprak basinci da itici bir kuv-
vet olarak dikkate alinmistir (FHWA, 1999). Bu durumlar
g6z onunde bulundurularak ¢akma derinligi igin Esitlik
(21) olusturulmustur.

* * 2 2
Yo 7Ky 7D :Yn*Ka*D +R+q*K_*D
3 2 a

(21)

Burada D, ¢akma derinligini, y,,, zeminin dogal birim ha-
cim agirhgini, R, kazi tabani altindaki zeminin direnmesi
gereken reaksiyon kuvvetini temsil etmektedir.
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Ankrajh iksa Sisteminin Tasariminda Kullanilan Sinir
Fonksiyonlari

Bu calisma kapsaminda, iksa sisteminin geometrisinin
seciminde, FHWA (1999) ve BS (1989) tarafindan 6ne-
rilen sinir kosullari dikkate alinarak olusturulan ve asa-
gidaki sekilde tarif edilen denklemler kullaniimistir. Ank-
raj kdk boélgesinin, duvar arkasindaki gé¢gme dizleminin
disina uzanmasi igin gerekli minimum gévde uzunlugu-
nun tarifi icin Esitlik (22) kullaniimigtir.

H- H. | [*sin 45—g +X
i1 2
sin(45+6+fj

IR

L (22)

govde []] =
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x=15mH<7.5m

x=02H,H>7.5m (23)

Burada Lggyaelj], i- ankraja ait minimum ankraj govde
uzunlugunu; H;, Sekil 4'te gosterilen ankraj dlisey mesa-
felerini; 0, ankrajin yatayla yaptigi acgiyi temsil etmekte-
dir. Bu galisma kapsaminda ankraj agilari 15°, 20°, 25°
ve 30° olarak segcilmistir. FHWA (1999), ankraj govde-
sinde halat kullaniimasi durumunda minimum gdévde
uzunlugunun 4.5 m'den daha az olmamasi gerektigini
Onermistir. Bu nedenle Esitlik (22)'den elde edilen mini-
mum goévde uzunluklari 4.5 m'den kiguk ¢iktiginda 4.5
m'ye esit alinmistir. Ayrica ankrajlar arasindaki dlsey
mesafenin 2 m'ye esit veya daha buiyik oldugu varsayil-
mistir (BS, 1989). Hesaplanan ankraj kuvvetlerine gére
ankrajlarda kullaniimasi gerekli minimum halat sayilari-
nin secimi i¢in Tablo (1)'deki degerler kullaniimigtir.

Tablo 1. 15 mm (0,6") capa sahip 6ngermeli ¢elik halatlarin 6zellikleri (FHWA, 1999)

15 mm caph halat sayisi | Enkesit alani (A,;) | Nihai dayanimi (f,,) Ongerme kuvveti
0.8fulps | 0.7fpuAps | 0.6fyuAps

(mm?) (kN) (kN) (kN) (kN)
1 140 260.7 209 182 156
3 420 782.1 626 547 469
4 560 1043 834 730 626
5 700 1304 1043 912 782
7 980 1825 1460 1277 1095
9 1260 2346 1877 1642 1408
12 1680 3128 2503 2190 1877
15 2100 3911 3128 2737 2346
19 2660 4953 3963 3467 2972

Hesaplanan ankraj kuvvetlerine bagli olarak siyrilmaya T, <145L, s, (24)

karsi gerekli minimum kok uzunlugunun belirlenmesi
asamasinda ise Tablo 2'de orta siki kumlar igin 6nerilen
deger kullaniimistir. Buna bagli olarak olusturulan kisit
fonksiyonu Esitlik (24)'teki gibidir:
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Burada T;, ilgili ankraja gelen kuwvveti, Ly ise gerekli mi-
nimum ankraj kdk bdlgesi uzunlugudur.
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Tablo 2. Kiguk ¢apli, kendi agirlidi ile yerlesen diz saftli zemin ankrajlarinin 6n tasarimi igin yik transferinin tah-
mini nihai degerleri (FHWA, 1999)

Zemin Tiri Nispi Sikilik (SPT araligi) Tahmin edilen transfer yiikii (kN/m)
Gevsek (4-10) 145
Kum ve cgakil Orta siki (11-30) 220
Siki (31-50) 290
Gevsek (4-10) 100
Kum Orta siki (11-30) 145
Siki (31-50) 190
Gevsek (4-10) 70
Kum ve silt Orta siki (11-30) 100
Siki (31-50) 130
Disik pla§t|3|tey§ sahip silt-kil kat.‘l- Kati (10-20) 30
Elml veya ince mikali kum ya da silt Cok kati (21-30) 60
arisimlari

Not: SPT degerleri értii basinci igin diizeltilmistir.

En Ustteki ankrajin kok bolgesi Gzerinde FHWA (1999)
tarafindan o6nerilen 4,5 m'lik minimum &rtlii basincinin
meydana gelmesi igin, ilk ankrajin konumuna bagli ola-
rak Esitlik (25)'teki kosulun saglanip saglanmadigi aras-
tinlmistir. Kosul saglanmadiginda kosul saglanana ka-
dar ankraj kok bdlgesinin uzunlugunun arttiriimasi isle-
mine gidilmistir.

Ly
H, 24.5—(%+LgﬁvdelJ*sin61 (25)

Burada H;, en ust siradaki ankrajin zemin Ust ylzeyine
olan disey mesafesini; Lysq, €n Ust siradaki ankraja ait
kok uzunlugunu; Lgsvge1, €N Ust siradaki ankraja ait
gOvde uzunlugunu ve 0, ise en Ust siradaki ankrajin ya-
tayla yaptigi egim acisini temsil etmektedir.

Ankrajin Ust bdlgesinden ankrajin sonuna dogru yuk
transferi igin 6zel yontemler kullaniimadikga yaklasik
olarak 12 m'den daha buylk kok uzunluklari igin ankraj
kapasitesinde bir artis elde edilemediginden dolay! ank-
raj kok uzunluklari genellikle 4,5 ile 12 m arahdinda se-
cilmektedir (FHWA, 1999). Bu nedenle analizlerde mini-
mum ankraj kok boélgesi uzunlugu 4,5 m olarak secilmis-
tir.

Ankrajli iksa Sisteminin Amag Fonksiyonu
Ankrajli palplans duvarin optimum maliyetinin arastiril-
masinda kullanilan amag fonksiyonu (toplam maliyet)

Esitlik (26)'da gosterilmistir:

Toplam Maliyet=Palplans Toplam Maliyeti (PTM)+Ank-
raj Toplam Maliyeti (ATM)+Kusak Maliyeti (KM) (26)

PTM=2*(B+L)*(H+D)*PBM (27)
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ATM =( 5 (L g i1+ Ly [11)* ABM[i]j *N (28)
i=1
KM=KBM*n*KA (29)

Burada PBM, bu c¢alisma kapsaminda kullanilan Lars-
sen tipi palplans kesitleri icin iller Bankas tarafindan
Onerilen guncel palplans birim fiyatini; KM, kugsak mali-
yetini; KBM, kusak birim maliyetini; n, kusak sayisini;
KA, kusak agirligini; B, kazi genigligini; L, kazi uzunlu-
dgunu; (H+D) toplam palplang boyunu; ATM, ankraj top-
lam maliyetini; N, yatay sirada kullanilan ankraj sayisini;
Lgsvaeli], i. ankraja ait govde uzunlugunu; Lygy[i], i. ank-
raja ait kok uzunlugunu ve ABM[i] ise i. ankraja ait glincel
ankraj birim maliyetini temsil etmektedir.

Palplanslar i¢in bu ¢alismada kullanilan 2018 yilina ait
birim fiyat tarifleri malzeme ve ekipman bedeli, cakma ve
s6kme islemleri ile tim isgilik giderleri dahil olmak tzere
Tablo 3'te verilmistir. Burada, iller Bankasindaki
20.011/A-(1,2,3,4,5,6,7 ve 8) poz numaralarina ait birim
fiyatlar kullaniimistir.

Tablo 3. iller Bankasi tarafindan énerilen palplans birim

fiyatlan
Palplansg Tiiri Birim Maliyet (TL/m?)
Larssen 22 241.35
Larssen 23 264.59
Larssen 24 278.65
Larssen 25 300.44
Larssen VI 359.51
Larssen VIl 373.57
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Malzeme ve ekipman bedeli ile tim isgilik giderleri dahil
olmak lGizere halat sayisina bagli olarak 15 mm (0.6") ¢ca-
pinda éngermeli halatlar ile yapilan ankrajlar igin bu ¢a-
lismada kullanilan ve piyasadan saglanan ortalama
2018 yilina ait birim fiyatlar ise Tablo 4'te verilmistir.

Tablo 4. Piyasadan saglanan ortalama ankraj birim fi-

yatlari
Halat Sayisi Birim Maliyet (TL/m)
3*0.6 " 76.26
4*0.6 " 89.39
5*0.6 " 108.89
7*0.6 " 135.09
9*0.6 " 161.29

Kusak maliyeti hesabi iginse yine iller Bankasindaki
23.245/IB-1 poz nolu 2018 yilina ait birim fiyat tarifi kul-
laniimistir. Bu tarife gore; her turli iscilik, genel gider ve
malzeme fiyatlari dahil olmak Gzere kusagin ton fiyati
1727.31 TL'dir

Hesaplarda Kullanilan Zemin ve iksa Elemanlarinin
Ozellikleri ve Yapilan Kabuller

Optimum maliyette kesitin belirlenecedi elle hesap asa-
masinda, palplans elemanlarinin ¢akilacagi zeminin do-
gal birim hacim agirhginin 18 kN/m3, i¢sel strtiinme agi-
sinin 36 derece oldugu ve yer altl su seviyesinin ¢cok de-
rinlerde (25 m'nin altinda) oldugu varsayilmistir. Palp-
lans kesiti olarak ise, yaygin bir sekilde kullanilan ve 30
ile 35 m uzunluga kadar uretilebilen ve akma dayanimi
345 MPa olan Larssen tipi (U kesitli) gelik palplang sinifi
icerisinden Larssen 22, Larssen 23, Larssen 24, Lars-
sen 25, Larssen VI ve Larssen VI tirl palplanglar kulla-
nilmigtir. Palplanslarin misaade edilebilir egilme geril-
mesinin, FHWA (1999) tarafindan 6nerildigi gibi, gelik
palplansin akma dayaniminin %55'ine esit oldugu kabul
edilmistir. Ankraj icin ise 0,6 in¢ (=15 mm) capindaki Tip
270 6ngermeli gelik halatlar kullaniimistir. Ayrica analiz-
lerde, PLAXIS 3D Foundation Tutorial Manual Version
2'de kullanildidi gibi 86,82 cm? kesit alanina ve de 7,8
t/m3 birim hacim agirliga sahip kusak kullaniimigtir.

Optimizasyon hesaplarinda gegici kazi durumu dikkate
alindidi i¢in hesaplara dinamik kuvvetler eklenmemistir.
Ayrica uygulamada genellikle en az 3 halatli ankraj kul-
lanildid1 i¢in, analizlerde 3'ten daha az sayida halat ge-
rektiren ankraj kuvvetleri durumunda halat sayilari 3
alinmigtir.

Bu galismada uygun palplang kesitinin segiminde Tablo
5'ten faydalaniimistir.
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Tablo 5. Larssen tipi (U kesitli) bazi palplanglara ait mi-
nimum kesit modilleri

Palplans Minimum kesit modiilii (Sp,;,)
tiirdi (cm3)/m)
Larssen 22 1260
Larssen 23 2000
Larssen 24 2500
Larssen 25 3040
Larssen VI 4200
Larssen VI 5010

ARASTIRMA BULGULARI

Yapilan analizler neticesinde, en Ust ankrajin zemin Ust
ylzeyine olan diisey mesafesinin (H;) ve ankrajlar arasi
dusey mesafenin (H,) degisiminin ankraj kuvvetlerine,
gerekli minimum ankraj gévdesi uzunluklarina, maksi-
mum egilme momentlerine, gakma derinliklerine ve de
palplans sisteminin toplam maliyetine etkisini gosteren
grafikler agagida sunulmustur.

—_—H2=2 ——H2=2.25m
H2=2.5m —H2=2.75m
e H 2 =3 M H2=3.25m
1200 - H2=3.5m H2=3.75m
H2=4m H2=4.25m
= 1000 1 H2=4.5m
=3
s 800 -
(]
>
3
2 600 -
9
£ 400 -
<
= 200 -
O T T T 1
0 2 4 6 8
H; (m)

Sekil 4. H=15 m ve n=2 olan palplansta ankrajlarin di-
sey mesafelerinin 1. ankraj kuvvetine etkisi

Sekil 4'te her bir H, dederine ait edrilere bakildiginda H;
degerinin artmasi ile 1. ankraj kuvvetinin arttigi gorul-
mektedir. Ote yandan belirli bir H, degerine kadar (yak-
lasik olarak 3,5 m<H;<4 m) ayni H, de@erlerine karsilik
farkh H, deg@erleri icin 1. ankraj kuvvetinin degisimi ince-
lendiginde, H, degerinin artmasi ile 1. ankraj kuvveti art-
mistir. Ancak belirli bir H; degerinden sonra (H; > 3,5~4
m) ise H, degerinin artmasi ile 1. ankraj kuvveti azalmig-
tir.
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700 - —H2=2m
e H2=2.25m
__ 600 - \ e——H2=2.5m
Z a—H2=2.75m
= 299 1 e H2=3 M
o e H2=3.25m
é 400 1 H2=3.5m
‘5 300 - H2=3.75m
% H2=4m
< 200 - H2=4.25m
~
100 -
O T T T 1
0 2 4 6 8
H; (m)

Sekil 5. H=15 m ve n=2 olan palplansta ankrajlarin di-
sey mesafelerinin 2. ankraj kuvvetine etkisi

Sekil 5'e gore, H, degeri 1,5 m~2 m araliginda iken ayni
H,'e karsilik gelen farkli H, degerleri incelendiginde H,
degeri arttikga 2. ankraj kuvvetinin azaldigi gérulmekte-
dir. Ancak H, degeri yaklasik olarak 2 m'yi gectiginde H,
degerinin artmasi ile 2. ankraj kuvveti artmistir. Her bir
H, degerine ait egrilere bakildiginda ise H, degerinin art-
masi ile 2. ankraj kuvvetinin daima azaldigi goérilmekte-
dir.

12 -
E
= 10 -
)
3
=
[}
T 6 -
3 —H2=2m
2 e H2=2.25m
2 4 ——H2=2.5m
k] e—H2=2.75m
& 2 - e H2=3 M
- e H2=3.25m
0 T T T 1
0 2 4 6 8
H, (m)

Sekil 6. H=15 m ve n=2 olan palplansta ankrajlarin du-
sey mesafelerinin 1. ankrajin minimum gévde uzunlu-
guna etkisi

Sekil 6'ya bakildiginda, 1. ankraj igin gerekli minimum
gbvde uzunlugunun H, degerinden bagimsiz oldugu go-
rulmektedir. 1. ankraj i¢in gerekli minimum gdévde uzun-
lugu sadece H,'in degisiminden etkilenmektedir. Sonug

a4

olarak H, degerinin artmasi ile azalmaktadir. Clinki ank-
raj kok bolgesinin, duvarin kazi tabani gizgisinden bas-
layarak yatayla 45 + ¢/2°lik ag yapan aktif gdgcme diiz-
leminin digina uzanmasi igin gerekli minimum ankraj
g6vde uzunlugu, duvar tabanina yaklasildikga kugtle-
cektir.

10 -
— 9 ]
£
s 8 1
o0
37 -
c
=
=) 6
Q
N
8 4, | =—H2=2m ——H2=2.25m
£ e H2=2.5m e H2=2.75m
g 3 e H2=3m e H2=3.25m
g2 H2=3.5m H2=3.75m
N H2=4m H2=4.25m
H2=4.5m
0 T T T 1
0 2 4 6 8
H1(m)

Sekil 7. H=15 m ve n=2 olan palplansta ankrajlarin du-
sey mesafelerinin 2. ankrajin minimum gévde uzunlu-
guna etkisi

Sekil 7'nin sonucu olarak, H; ve H, degerlerinin artmasi
ile 2. ankraj icin gerekli minimum gévde uzunlugu azal-
maktadir. H; ve H, degerlerinin artmasi ile ikinci ankraj
kazi tabanina yaklagmakta ve bunun sonucunda ankraj
kok bdlgesinin yukarida bahsi gecen aktif goggcme kama-
sinin disina ¢ikabilmesi igin gerekli minimum uzunluk da
kigulmektedir.




Yazici ve Keskin

MY FEBED

10(1): 34-50 (2019)

1050 -

1000 -
£ 950 -
B 900
s
¥ 850 -
3
= 800 - e—H2=2m e—H2=2.25m
; 750 - s H2=2.5m e H2=2.75m
& e H2=3m e H2=3.25m
2 700 - H2=3.5m H2=3.75m
Ll 650 - H2=4m H2=4.25m

H2=4.5m
600 T T T 1
0 2 4 6 8
H, (m)

Sekil 8. H=15 m ve n=2 olan palplansta ankrajlarin di-
sey mesafelerinin toplam ankraj kuvveti ile iligkisi
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Sekil 9. H=15 m ve n=2 olan palplansta ankrajlarin di-
sey mesafelerinin palplangin gakma derinligine etkisi

Sekil 9'a bakildiginda, H; ve H, deg@erlerinin artmasi ile
gerekli minimum palplans ¢akma derinliklerinin azaldigi
gOrulmektedir. Genel olarak H, ve H, degerinin artmasi
ile Sekil 8'den de goéruldigu Gzere ankraj kuvvetlerinin
toplami arttigi icin, yatay denge denklemi kurularak Esit-
lik (18)'den bulunan ve kazi altindaki zemin tarafindan
direnilmesi gereken reaksiyon kuvvetinin (R) kiiglilmesi-
nin bir sonucu olarak gakma derinligi de kiglimustur.
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Sekil 10. H=15 m ve n=2 olan palplansta ankrajlarin
disey mesafelerinin palplansa gelen maksimum egilme
momentine etkisi

Sekil 10'a bakildi§inda, farkli H, deg@erleri icin olusturul-
mus her bir egri icin H,'in belirli bir degere kadar (yakla-
stk olarak 4 m<H;<5 m) artmasi ile duvara etki eden
maksimum egilme momentinin azaldigi fakat belirli bir
degerden sonra (H; > 4~5 m) ise H; dederinin artmasi
ile maksimum egilme momentinin arttigi gérilmektedir.
Ayrica ayni H, degerlerine karsilik farkli H, deg@erleri icin
maksimum egilme momentinin degisimi incelendiginde,

H, degerinin artmasi ile duvara etki eden maksimum
egilme momentinin azaldigi goérilmektedir. H; > 4~5m
oldugu durumda H; degerinin artmasinin bir sonucu ola-
rak disey ankraj takimi duvar tabanina ¢ok yaklasmakta
ve bunun sonucu olarak en Ust ankraj konumunda mey-
dana gelen negatif egilme momenti buyimektedir. So-
nu¢ olarak belirli bir H; degerinden sonra (H; > 4~5 m)
maksimum momentler 1. ankraj konumunda olusmaya
baslamakta ve artan H; degerlerine karsilik olarak da bu
maksimum momentler artmaktadir. Esitlik (18)'e bakildi-
ginda 1. ankraj konumunda olusan bu momentin blyUk-
[Ggindn H, ve p degerlerine bagh oldugu goérilmektedir.
H; > 4~5 m oldugu durumda artan H, degerlerine karsi-
lik farkli H, degerleri icin maksimum egilme momenti bi-
yuklUklerinin birbirine yakin olmasinin nedeni ise toprak
basinci zarfinin maksimum basing ordinati olan p'nin bu-
yukliginin H; ve H,'nin artigsina bagh olarak az mik-
tarda kugllmesidir.
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Sekil 11. H=15 m ve n=2 olan palplansta ankrajlarin
dusey mesafelerinin iksa sisteminin toplam maliyetine
etkisi
Sekil 11'den H, ve H; degerlerinin artmasi ile genel ola-
rak iksa sisteminin toplam maliyetinin azaldigi gérilmek-
tedir. Buradaki her bir egri incelendiginde egrilerde ani
sigramalar ve dususlerin oldugu goérilmektedir. H, dege-
rinin artmasi ile H; — Maliyet egrilerindeki ani dususlerin
nedeni, distsun yasandigi iki nokta arasinda, duvarda
meydana gelen maksimum egdilme momentine bagl ola-
rak hesaplanan minimum kesit modulinu karsilayacak
sekilde segilen duvar kesitlerinde meydana gelen kigul-
medir. Bununla birlikte yaklasik olarak H;>5 m oldugu
durumda meydana gelen ani sigramalarin nedeni ise ani
dususe neden olan sebebin tam tersi olarak duvar kesi-
tinde meydana gelen blylime sonucu palplans duvarin
birim maliyetinin artmasidir. Ote yandan H,=4,5 m ve
H,=4 m oldugu durumda, H,-Maliyet egrisinde meydana
gelen dususin nedeni de yine bu geometri durumunda
duvarin kesit modulindn kigllmesi ile segilen duvar ke-
sitinde meydana gelen kiigilme sonucu maliyetin dis-

mesidir.

Ankrajlar arasindaki yatay mesafenin ankraj kuvvetle-
rine ve iksa sisteminin toplam maliyetine etkisini gdste-
ren grafikler Sekil 12 ve Sekil 13'te verilmistir.
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Sekil 12. H=15 m ve n=2 olan palplansta ankraj yatay
araliginin ankraj kuvvetlerine etkisi

Burada, ankrajlar arasindaki yatay mesafenin artmasi ile
daima ankraj kuvvetleri buyimektedir.
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Sekil 13. H=15 m ve n=2 olan palplangta ankraj yatay
araliginin iksa sisteminin toplam maliyetine etkisi

Sekil 13'e bakildiginda yatay araligin artmasi ile kullani-
lacak ankraj sayisi azaldigi igin toplam maliyet genelde
azalmaktadir. 15 m kazi derinligine sahip 2 ankrajl palp-
lans sistemine ait sadece birka¢ geometri durumunda,
ankraj yatay araliyi 2.5 m olana kadar maliyet azalmis
fakat 3 m oldugu zaman maliyet tekrar artmaya bagla-
mistir. 2.5 m'den biylk yatay aralik degerlerinin kulla-
nilmasi ile ankraj kuvvetlerinin biyiimesi sonucu ankraj-
larda kullanilacak halat sayilarinda ve de ankrajin kék
bélgesi uzunlugunda artis meydana gelmekte ve bu ar-
tisin sistemin maliyeti Gzerindeki arttirici etkisinin artan
yatay aralik sonucu azalan ankraj sayisinin maliyet tUze-
rindeki azaltici etkisinden daha blylk olmasi bu durumu
aciklamaktadir.

Ankrajin yatayla yaptidi acinin ankraj kuvvetine ve de
gerekli minimum ankraj gévde uzunluguna etkisi Sekil
14 ve Sekil 15'te gosterilmigtir.
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Sekil 14. H=15 m ve n=2 olan palplansta ankraj agisinin
ankraj kuvvetlerine etkisi
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Ankraj agisi

Sekil 15. H=15 m ve n=2 olan palplansta ankraj agisi-
nin gerekli minimum ankraj gévdesi uzunluguna etkisi

Sekil 14'e bakildiginda, ankraj agisinin artmasi ile ankraj
kuvvetleri daima buylimektedir. Bunun bir sonucu olarak
ankraj icin gerekli minimum kdék uzunluklari da buyu-
mekte, bu durum maliyeti arttirmaktadir. Ayrica artan
ankraj kuvvetleri, ankraj icin gerekli halat sayilarinin be-
lirlenmesinde kullanilan Tablo 1'deki sinir kuvvet deger-
lerinden ait oldugu araligin Ust sinir kuvvetini agarsa ge-
rekli halat sayisi artacagindan maliyet ylikselecektir. Ote
yandan ankraj acgisinin artmasi ile gerekli minimum
gOvde uzunlugu ise azalmaktadir (Sekil 15). Clnkl ank-
raj egim acisinin artmasi ile ilgili ankrajin kdk bdlgesinin
aktif gd¢cme dizleminin disina ¢ikabilmesiigin gerekli mi-
nimum gdévde uzunlugu kugulmektedir. Ankraj gévde
uzunlugunun kugilmesi ise maliyeti digtrmektedir. So-
nu¢ olarak ankraj agisinin artmasi ile meydana gelecek
ankrajin kok uzunlugundaki ve de halat sayisindaki olasi
bir artis ile ankraj gévde uzunlugundaki azalisin biyuk-
likleri arasindaki fark, maliyet Gzerindeki degisimi belir-
leyecektir.

H=15 m ve n=2 olan palplansta palplans kesitinin toplam
maliyet Gzerine etkisini temsil eden grafik Sekil 16'da
gOsterilmigtir.
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Sekil 16. H=15 m ve n=2 olan palplangta palplans kesi-
tinin iksa sisteminin toplam maliyetine etkisi

Das ve Das (2015)'in palplans kesitinin optimize edilme-
sinin palplans uzunlugu ve kesit modulinin minimize
edilmesine bagli olarak ifade edilebilecegi gorusleri dik-
kate alinarak igerisinde palplans uzunlugunu ve de kesit
modulind carpan olarak barindiran apsis degerlerine
karsilik toplam maliyet de@erleri icin grafik olugturulmus-
tur (Sekil 16).

iki ankrajli palplans igin yapilan hesaplamalar sonu-
cunda farkl ankraj yatay araliklari ve ankraj acilarina ait
elde edilen optimum maliyetler Tablo 6'da gorilmektedir.

Tablo 6. H=15 m ve n=2 olan palplansta optimum mali-

yetler
H=15m ve n=2
Ankraj  Agisl | Minimum Maliyet
©) (TL)
30 276394.75
s=3m 25 275472.42
20 274914.86
15 274695.08
30 275595.35
s<=25m 25 274769.68
' 20 274296.40
15 274152.37
30 283829.71
<=2 m 25 279939.80
20 279766.10
15 279886.71
30 292359.06
=15m 25 292333.10
’ 20 292567.92
15 293072.61
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Analizler incelendiginde optimum maliyetler daima, bu
¢alisma kapsaminda kullanilan en distk palplans kesit
trd olan LARSSEN 22'de olugsmustur ve de 15 m kazi
derinligine sahip 2 ankrajli palplans sistemine ait birkag
geometri hari¢ diger tim durumlarda en disuk maliyet-
ler, ankraj yatay araliginin 3 m oldugu durumda gézlen-
mistir.

Ayrica ankraj agisinin artmasi ile ankraj kuvvetleri blyu-
muUs ve bu blyime sonucu gerekli minimum kok uzun-
luklarinda meydana gelen artis sonucu maliyet artmistir.
Ankraj kuvvetinin blyldmesi sonucu gerekli halat sayisi
da artarsa bu durum da ilave maliyet doguracaktir. Buna
karsilik ankraj acgisinin artmasi ile ankraj i¢in gerekli mi-
nimum govde uzunluklarinin kiiglilmesi durumu maliyet
uzerinde azaltici etkiye sahiptir.

Buradan yola ¢ikarak genel olarak 15 m kazi igindeki
palplanslar i¢in ankraj yatay araliginin 2.5 m’den ve ank-
raj acgisinin 159den daha blyiik alinmasinin palplans
maliyetini optimum maliyetten uzaklastirdigi sonucuna
varilabilir.

Analizler sonucunda elde edilen ortalama ankraj, palp-
lans ve kusak maliyetlerinin ortalama toplam maliyet ige-
risindeki paylarini gésteren pasta grafik asagida sunul-
mustur.

i A A A A A A A A

15 817m

6.08 m

Diisey kesit

H=15m, n=2

B Ort Ankraj maliyeti B Ort Palplans Maliyeti
B Kusak maliyeti
3-‘5i%’14.25%

82.14%

Sekil 17. H=15 m ve n=2 olan palplansin analizlerinden
elde edilen ortalama ankraj maliyeti, ortalama palplans
maliyeti ve kusak maliyetinin karsilastiriimasi

Sekil 17 incelendiginde; 15 m kazi derinligine sahip 2
ankrajli palplans sistemi icin yapilan analizler sonu-
cunda ortalama toplam maliyetin yaklasik olarak
%3.61'ini kusak maliyetinin, %14.25'ini ortalama ankraj
maliyetinin, %82.14'Unu ise ortalama palplans maliyeti-
nin olusturdugu gorilmektedir. Pasta grafiklerinin timu
incelendiginde, ¢ok ankrajli bir palplans sisteminin orta-
lama toplam maliyeti Uzerinde palplans maliyetinin en
blylk etkiye sahip oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Ayrica
palplang, ankraj ve kusak maliyetlerinin toplam maliyet
icerisindeki paylari g6z 6ntne alindiginda, buyukten ki-
cuge pay siralamasinin; palplans maliyeti>ankraj mali-
yeti>kusak maliyeti oldugu goérilmektedir. Bu sebepten
Otlru en dusuk maliyetlerin genelde en dislk palplans
kesiti kullanildiginda elde edildigi g6zlemlenmisgtir.

Sonug olarak 15 m kazi derinligine sahip 2 ankrajli palp-
lang sisteminin minimum maliyete sahip geometrisine ait
kesit 6zellikleri Sekil 18 ve bu kesitin analizleri sonu-
cunda elde edilen kuvvetler ve maliyetler ise Tablo 7'de
verilmigtir.
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Sekil 18. H=15 m ve n=2 olan palplans sistemi igin minimum maliyete sahip geometrinin disey kesiti ve plani
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Tablo 7. H=15 m ve n=2 olan ve optimum maliyete sa-
hip palplans sistemine ait ¢iktilar

1. ankraj kuvveti (T;) (kN) 914.888

2. ankraj kuvveti (T,) (KN) 652.768

1. ankrajdaki halat sayisi 4

2. ankrajdaki halat sayisi 3

Maksimum egilme momenti (Mp,.x) 235 051

(kKNm/m)

Minimum kesit modiilii (S,;,) (cm3/m) | 1239

Kesit tard LARSSEN
22

Cakma Derinligi (D) (m) 2.163

Palplansin maliyeti (TL) 223686.57

Ankrajlarin toplam maliyeti (TL) 37832.75

Kusak maliyeti (TL) 12633.06

Toplam maliyet (TL) 274152.37

TARTISMA VE SONUCLAR

Genel olarak analizler incelendiginde, ankraj agisinin
artmasi ile ankraj kuvvetleri artmaktadir. Buna bagli ola-
rak eder ankrajda kullaniimasi gereken halat sayisi ar-
tarsa ankraj birim maliyeti de yiikselecektir. Ote taraftan,
ankraj acgisinin artmasi ile ankraj i¢in gerekli minimum
gOvde uzunlugu azaldigi i¢in, bu durum ise maliyet Uize-
rinde dusurlcu etkiye sahip olmaktadir. Yine ankraj agi-
sinin artmasi ile ankraj kuvvetlerinin buyimesinin bir so-
nucu olarak yeterli siyrilma direncine sahip olmasi iste-
nen kok bolgesinin minimum uzunlugu da artmaktadir.
Bu durum da maliyet Uzerinde arttirici bir etkiye sahip
olmaktadir. Tim analizler incelendiginde optimum mali-
yetlerin genellikle ankraj agisinin 15° oldugu durumda
olustugu gorilmektedir.

Ankrajlar arasi yatay araligin artmasi ile ankraj kuvvet-
leri blyimektedir. Ankraj kuvvetlerindeki bu bliyiime so-
nucunda her bir ankraj igin gerekli minimum halat sayisi
artarsa maliyet artacaktir. Ayrica ankraj kuvvetlerindeki
bu artis sonucunda siyrilmaya karsi givenli olmasi iste-
nen kok bdlgesi icin gerekli minimum uzunluk da arttidi
icin maliyetler artmaktadir. Buna karsilik ankrajlar arasi
yatay mesafenin artmasi ile kazi alani igerisinde kullani-
lacak ankraj sayisi azalacagi icin maliyet azalmaktadir.
Yatay araligin artmasi sonucunda ankraj sayisindaki
azalmanin maliyet Uzerindeki azaltici etkisinin, ankraj
kuvvetindeki artisin maliyet Uzerindeki arttirici etkisine
daha baskin olmasi nedeniyle, ankraj yatay araliginin
artmasi ile maliyetler genel olarak azalmigtir. Fakat bu
calisma kapsaminda palplans sisteminin geometrisine
bagli olarak optimum maliyet, ankraj yatay aralidinin 2.5
m oldugu durumda meydana gelmistir.
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Ankrajlarin diisey mesafelerinin artmasi ile belirli bir di-
sey aralik degerine kadar genel olarak maliyetler azal-
maktadir. Fakat belirli bir diisey aralik degerinden sonra
ankraj takiminin kazi tabanina fazlaca yaklagmasi ile
maksimum egilme momentleri 1. ankraj konumunda
meydana gelmekte ve ankrajlarin diisey mesafelerinin
artmasi ile bu moment artmaktadir. Buna istinaden, ar-
tan egilme momentlerine karsilik mevcut palplans kesiti
yetersiz kalirsa palplans kesitinin buayUttilmesi gerekliligi
ortaya c¢iktigi icin maliyetler tekrar artacaktir. Ankrajlar
arasi disey mesafenin artmasi ile ayni zamanda palp-
lans igin gerekli minimum ¢akma derinligi de azalmakta-
dir.

Analizlerden elde edilen maliyetler incelendiginde mali-
yetlerin buylk ¢ogunlugunu palplans maliyeti olustur-
dugu i¢in en dusik maliyetler, en kiiglik kesite sahip
palplans sistemlerinde meydana gelmistir. Ayni kesit
modiiline sahip palplanslarin maliyetleri arasindaki fark-
g1 ise ankraj dlsey araliklarina bagh olarak degisen
¢akma derinlikleri ve ankraj kuvvetleri belirlemektedir.

Yapilan analizler neticesinde elde edilen kesitlerin blytk
cogunlugunun LARSSEN 23 ve lzerinde ¢iktigi gozlem-
lenmektedir. Fakat analizler igerisinde sadece 16 adet
geometriye ait palplans kesiti LARSSEN 22 ¢ikmistir ve
bu 16 geometri icerisinde optimum maliyete sahip olan
kesiti belirleyen ankraj maliyeti olmustur.
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