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ZEMIN ANKRAJLARININ TASIMA GUCU VE IMAL YONTEMLERININ
TASIMA GUCUNE ETKISI

OZET

Calisma prensibi olarak, aktif ve pasif olmak ilizere iki ana gruba ayrilabilen
ankrajlarin tagima giicii bu tezin kapsaminda esas alinmistir. Ankrajlar ile ilgili genis
bir literatiir taramasina da yer verilen tezin igerisinde sirasiyla, tarihgesi, farkl
tilkelerdeki tarihsel olarak gelisimi, yapisal sistemi, malzemesi-imalat yOntemi-
calisma prensibine gore ankraj tiplerinin incelenmesine yer verilmistir. Tezin asil
kapsamini olusturan ankraj tasima giiciiniin, farkli tip ankrajlarin farkli tip zemin
veya kaya icerisindeki hesaplar1 ve hesap yaklasimlari ile ilgili genis bir aragtirmaya
yer verilmistir. Bununla birlikte, imalat yontem ve tekniklerinin tasima giiciine etkisi
ile ilgili yapilan arastirmalar ve sonuglarinda bulunan tasarim varsayimlari da bu
tezin kapsaminda incelenmistir.

Bu tezin hazirlanmasi1 esnasinda yapilan c¢aligmalarin amacinda, degisik
karakterlerdeki zeminlerde imalati yapilan ankrajlarin  imalat yontemi ve
tekniklerinin tasima giicline yansitacagi etkisi yatmaktadir. Tez kapsaminda,
uygulanmasi planlanan derin kazi projesi i¢in sahada uygulanan germe deneyleri ile
birlikte farkli yontem veya teknik kullanilarak imal edilen ankrajlarin tasima giicii
tayinleri yapilmis ve karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Bununla birlikte,
Tezin literatiir aragtirmasi kapsaminda incelenen tasima giicli ile Onerilen hesap
yaklasimlar1 kullanilarak teorik tasima giicii hesaplanmis ve saha sonuglari ile
birlikte degerlendirilmistir.

Sahada gerceklestirilen uygulama, Istanbul'da yapilan projeye ait kazinin
desteklenmesinde kullanilacak olan zemin ankrajlarinin tasima giiciiniin tespit
edilmesi amaciyla, imalati yapilan deney ankrajlarina ait deneyleri kapsamaktadir.
Yumusak-Orta Kati, Orta Kati-Kati, ve Cok Kat1 kil tabakalar1 igerisinde
gerceklestirilen deneme ankrajlar1 imalatinda; geleneksel yontem, ard enjeksiyon
(Tube a Manchette) ve ard enjeksiyonlu tek delgi icerisinde yer alan ¢oklu ankraj
(SBMA) teknikleri kullanilmigtir. Saha deneyleri sonucunda, mekanik ozellikler
acisindan (Kayma Mukavemeti, Deformasyon Modiilii vb.) diisiik olan zeminlerde
Tube a Manchette ve SBMA tekniginin ankraj tasima giiciine olan etkisi
arastirilmastir.
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SOIL ANCHOR ULTIMATE LOAD CAPACITY and CONSTRUCTION
METHODS EFFECT on ULTIMATE LOAD CAPACITY

SUMMARY

From past till today, different purposed structures have been built under the
discipline of civil engineering. Bridges, highways, viaducts, dams, coastal and harbor
structures, buildings and other related structures are the examples of such structures
within the frame of civil engineering. These structures which have different intended
use possess an important common property. They transfer the loads applied on them
by statically, by earthquakes, by winds or other external forces safely to the soil or
rock layers beneath them. Soil mechanics and Geotechnical Engineering come into
stage at this phase and analyses the soil -structure relationship. Generally, loads
transferred from super structures form compression forces on soil or rock interface,
some may form tension forces. It is not possible for a soil layer or rock layer to resist
applies forces directly. Although, change in geometry of foundation underneath a
building overcome the tension forces; for long electricity transmission towers, wind
turbines, high-rise buildings or dams tension forces which will react on soil is
inevitable.

Anchor whose origin dates back to screw piles in 1800's, is a soil technology that has
an important place in civil engineering world by transferring tension forces of
structures to the soil. It was officially first used in Algeria to strengthen the Dam
Cheurfas and has become widely used parallel to the developments in civil
engineering era. Especially after Second World War, countries which had been
affected from the war were rebuilding themselves and started to open excavation pits
under ground level to meet the needs. In order to prevent damages of these pits to the
near facilities such as buildings or highways and to construct safely, these excavation
pits had to be supported. Generally steel-prefabricated systems which have been still
used today were being utilized as a support system. This application which can also
be named as internal support brought some difficulties and limitations regarding the
progress of excavation. Moreover, it affacted the construction stages of super-
structure and made the process more complicated.

Anchors which have high tensional capacity and are capable of transferring subjected
tensional forces to soil or rock layers have been evaluated as an alternative method
for the solution of support system in excavations. Particularly, when difficulties of
internal supports and their unfavorable costs are considered anchors have become
more attractive. In 1958, anchors wused for a successful excavation in
Munchen/Germany proved the performance and easy use of anchors compared with
the internal support system and contributed a lot to the spreading to world. Germany,
France, Austria-Switzerland and England are the main countries in Europe which
have used and developed ground anchor technology parallel with developed
machine-materials technology. In addition to developments on anchor production,
same countries have also contributed to advances on ground anchor design, such as
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increasing anchor capacity and preparing of standards-regulations. Ground anchor
technology which was an origin of West Europe, have been used by countries in
different region of worlds; USA, Japan, Australia etc.

Ground anchors are load bearing elements which are made of steel tendons as a base
material and can be installed in unsuitable soil conditions with any directions. In
addition to this description, lots of definitions, terms are given in literatures by
different researchers. In the third part of this thesis, ground anchors are examined
with their definitions and parts which are anchor head, free length and fixed length.
Moreover, terms of active and passive anchor are defined comparatively including
also their advantages/disadvantages of each. Ground anchors are divided into two
main groups according to their service life; temporary and permanent anchors. In
addition to this, degree of risk after anchor will fail also affect definition of anchor as
a permanent or temporary. In this part, definition of temporary and permanent
anchors in accordance with different standards, regulations (PTI, SIA 191, TA'95,
BS8081, EN 1537) are also considered.

In the scope of this thesis, bearing capacity of anchors which can be divided into
passive and active with respect to their working principle are considered. By
including a wide range of literature review, the content consists of historical
development, structural system and researches to study anchor types changing with
respect to material-production-working principle respectively. Calculation methods
and approaches of anchor bearing capacity which constitutes the main scope of this
thesis for different types of anchors and soil conditions are investigated.
Furthermore, researches done for examination the effects of construction methods
and techniques on bearing capacity and design assumptions derived from the results
are also examined within the scope of this thesis.

In the first years which soil or rock anchors were began to be used, lack of
specialized firms and experiences made it unavoidable to fail in this technology. This
enforced countries such as America to prepare standards and specifications. At the
beginning, these documents which had been made up in the lights of experiences of
specialized firms were providing guidance. In the beginning of 1970's researches
were mainly based on theoretical studies such as bearing capacity and load transfer
mechanism of anchors. Results of these studies took their places on these standards
and specifications and further provided a guidance on application methods and
design of anchors. BS8081:1989, PTI 2004, DIN 4125 are the main ones which are
examined under the scope of this thesis.

The studies in this thesis mainly focus on the determination of anchor capacities in
different type of soils and effects of production methods on bearing capacities. The
main indicative factor for bearing capacity of ground anchors is the grouting methods
which are categorized in four types. Moreover, grouting methods are also determined
in according to soil type where anchor is installed. Three main groups are examined
for bearing capacity of ground anchors with regards of soil type; cohesionless soil,
cohesive soil, and rocks. In these examinations, calculation or determination of
bearing capacity of ground anchors with respect to different approaches including
theoretical, statistical researches are considered.
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There are four different failure system which can be available for ground anchors;
failure of soil mass, failure of interface between soil and grout, failure of interface
between grout and steel (bar or strand or wire), failure of steel or anchor head.
Design of each issues will be performed with respect to safety factors defined in
standards/regulations or by researchers. Moreover, service life of anchors (temporary
or permanent) or degree of risk by failure of anchor are criteria which can affect
safety factors.

In the fifth section of thesis, detail information about post grouting type anchors and
special anchors (SBMA, single borehole multiple anchor) are given. Post grouting
anchors can be preferred on soil types which are high plastic clay, marn, loose silt or
highly fractured rocks. By application of post grouting, bearing capacity of ground
anchors which are low for such soils, will be increased. In addition to this, post
grouting can be preferred for anchors installed already and failed during stressing
process especially when they do not pass the criteria as creep. Moreover, effect of
post grouting to bearing capacity of ground anchors is also examined in this section
by considering time of post grouting process. Advantage of post grouting process on
bearing capacity of ground anchors by showing an example of site application in
France is also shown in this section.

SBMA type anchors were invented based on non-uniform bond stress occurred
during tensioning of anchors. Non-uniform shear stress between interface of grout
and ground, mobilizes due to fact that soil-grout-steel do not show same elasticity
behaviour under loading. Since 1970, a lot of investigations and researches about this
issue have been performed and it has been concluded that shear stresses are not
uniform such as assumption taken for conventional anchor design. While
conventional anchors have single unit (bond), SBMA type anchors have multiple unit
that is generally shorter than conventional’s. At the stage of initial loadings, stresses
are concentrated on top part of anchor bond which are near to discrimination of free
and fixed part of anchors. By increasing of loading, stressed part of anchor bond is
shifting to the end of bond and anchor bond will be failed at the end which is also
described as progressive debonding. In according to investigations more than 60,
conventional anchor design was developed by using efficiency factor which is
depends on length of bond. Nowadays, it is possible to achieve higher loads; 1000-
1500 kN by installation of SBMA type anchors in weak soils.

In the sixth section of thesis, the case study includes the experiments to determine
anchor bearing capacities performed on trial anchors executed for the support of the
excavation of a project located in Istanbul. In trial anchors performed in soft-medium
clay, medium-hard and stiff clay layers, conventional method, post grouted (Tube a
Manchette) and SBMA (Single Bore Multiple Anchors) methods were utilized.
Mechanical properties of weak soils were determined as a result of site investigations
(i.e. shear strength, deformation modulus etc.) and effect of Tube a Manchette and
SBMA techniques on anchor bearing capacity is examined.

As a result of analysis done with case study given in this thesis, SBMA and post
grouting type anchors provide significant advantage instead of conventional anchors
in soft-medium clayey soil. It is also concluded that performing of trial tests are
useful to determine design of ground anchor with theoretical calculations.
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1. GIRIS

Gegmisi 1800'ii yillara dayanan ankraj imalatlarinin, Geoteknik Miihendisligi ve
Insaat Miihendisligi alaninda &nemli bir yeri bulunmaktadir. Ozellikle, insaat
teknolojisinin 1900'lu yillarin ortalarina dogru hiz kazanarak ve geliserek giiniimiize
kadar gelmesi sonucunda, barajlar, kopriiler, yiiksek yapilar, santraller vb. gibi
yapilarin yapim Oncesi esnasinda, zeminde veya kayalarda karsilagilan sorunlarin
cesitliligi ve farkliigi ortaya ¢ikmistir. Bu sorunlarin bir kismi, yapilacak olan
yapilarla ilgiliyken, diger bir kismi da zemin/kaya karakteriyle ilgili olmustur.
Gecgmisten giiniimiize kadar gecen silire¢ i¢inde her iki durum igin karsilagilan
sorunlarin ¢dziimii i¢in yapilan calismalarda gerek Geoteknik Miihendisligi ve Insaat
Miihendisligi alanindaki imalat teknikleri, gerek tasarim yaklasimlar1 ve gerek

kullanilan makine ve ekipman sektorii alaninda teknolojik gelismeler yasanmustir.

Geoteknik Miihendisligi alaninda ©6nemli bir yeri olan ankrajlar, yukaridaki
paragrafta belirtildigi gibi gelisen insaat teknolojileri ile birlikte karsilasilan
sorunlara karst 6nemli bir ¢oziim yontemi olmustur. Gegmisi 18. ylizyil ortalarina
dayanan, ankrajlarin kullanilmasina neden ihtiya¢ duyuldugu ve kullanim alanlar

asagida maddeler halinde belirtilmistir.

e Derin kazilarda yapilan iksa sistemlerine gelecek yiiklerin, 6ngerme verilerek
karsilanmasi ve kazinin giivenli bir sekilde yapilmasi,

e Baraj, Kuru Havuz vb. gibi biiylk su yapilarinda olusacak ¢ekme
gerilmelerinin karsilanmasi,

e Yapay sev projelendirmelerinde karsilagilan stabilizasyon problemleri,

e Mevcut kaya bloklariin diisey/yatay yondeki hareketleri (rock fall
stability/block failure) sonucunda meydana gelebilecek gd¢melerin
Onlenmesi,

e Maruz kalacag: yatay yiike gore diiseydeki agirlig1 az olan Elektrik Direkleri,
Riizgar Tribilinleri vb. gibi yiiksek yapilarin temel sistemlerinde ihtiyag

duyulan ytliksek ¢cekme kuvvetleri,
1



e Kaziklarda yapilacak yiikleme testlerinde c¢ekme elemani olarak testin

giivenli bir sekilde calisir ve uygulanmasi,

1.1 Kapsam ve Amag¢

Arastirma kapsaminda; geoteknik miihendisliginde ¢esitli problemlerde c¢okca
kullanilan ve 6nemli bir uygulama tipi olan ankraj imalat yontemileri arastirilmistir.
Ayrica; ankrajlarin tarihgesi, ¢alisma prensipleri, uygulama teknikleri vb. 6zellikleri
detayli bir sekilde incelenmistir. Deginilen bir bagka konuda, ankraj tasarimlarinda
kullanilan parametreler, uygulanan yaklasimlar ve teorik formiiller, ankraj
uygulamasini ve tasarimini bir standarda baglayan farkli {ilkeler tarafindan

yayimlanmis yonetmelik ve standartlar olmustur.

Bunun disinda; vaka analizi olarak ele alinan derin kazi projesi kapsaminda yer alan
ankraj uygulamalarinin ve proje hakkindaki bilgilere (ankraj uygulamasi amaci,
ankraj bilgisi, yiikler, zemin/kaya bilgisi vb.) yer verilmistir. Yine s6z konusu proje
kapsaminda, proje Oncesi sahada imal edilen ankraj deney sonuglarinin, yiiriirlikkte
yer alan BS8081:1989 standardina gére yorumlanmistir. Degerlendirilen yorumlarin
sonucunda, elde edilen izin verilebilir ankraj tasima kapasitesi ile teorik yollardan

elde edilen izin verilebilir tagima kapasiteleri bir arada incelenerek karsilastirilmistir.

Tezin kapsaminda yer alan konu ve caligmalar asagida belirtildigi gibi maddeler

halinde siralanmistir.

e Ankrajlarin tarihgesi ve cesitli iilkelerdeki tarihsel gelisimi,

e Ankrajlarin yapisi ve ¢alisma prensibine gore tipleri,

e Uygulama tekniklerine gore ankraj cesitleri,

e Ankrajlarin  tasima kapasitelerinin  belirlenmesinde kullanilan  teorik
formiiller, tasarim yaklagimlar1 ve tasarimlarin tarihsel gelisimi,

e Proje kapsaminda uygulama Oncesi imal edilen ankrajlara yapilan deney
sonuclarmin sunulmasi ve elde edilen saha verilerinin BS8081:1989
standardina gore degerlendirilmesi,

e Geoteknik mekanigi bilgisi kullanilarak teorik yontemle elde edilen tagima
kapasitelerinin deney sonuglarindan elde edilen tasima Kkapasiteleri ile

karsilastirilmasi,



2. ZEMIN ANKRAJLARIN TARIHCESI

Vidali Kazik (Screw Pile) Temel Sistemleri, birgok tarihci tarafindan Irlandali
ingaatc1 ve tugla iireticisi olan Alexander Mitchell tarafindan insaat Miihendisligi
diinyasina tanittigin1 onaylanmistir. 1836 yilinda kullanimina baslanan ve o6zellikle
Birlesik Krallik ve Birlesik Devletler Amerika'sindan miihendisler tarafindan yaygin
bir sekilde devam ettirilen vidali kazik ve sistemleri, biiyilik 6lgekli ¢esitli yapilarin

temel sistemini olusturmustur (Lutenegger, 2011).

Alexander Mitchell tarafindan icat edilen ve Sekil 2.1'de gosterilen Vidali Kazik
Temel Sistemine ait yapilar; Deniz Feneri, Kopriiler ve Deniz Onii Iskeleler’den

olusmustur.

Sekil 2.1 : Alexander Mitchell tarafindan icat edilmis vidal kazik sistemi
(Lutenegger, 2011)

Vidali kazik uygulamasimnin Temel Sistemi olarak kullanildig: ilk uygulama olan
Maplin Sands Deniz Feneri (Sekil 2.2), yapimi siiresince giinlimiiz Geoteknik
Miihendisliginde yapilan uygulamalarda da goriilen saha inceleme ve arastirmasi,

saha testleri, sahaya 6zel prototip temel sisteminin performansinin degerlendirilmesi
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(6n deneyler) gibi ¢alismalar1 da igermesinden dolay1 ayri bir 6nemi bulunmaktadir.
Boyu 7,92 m. ¢ap1 1,20 m. olan dokme demir vidasi ile zemine sokulan vidali
kaziklarin 12,7 cm. capindaki govdesi islenmis demirden olugmaktadir. Alexander
Mitchell basit bir yaklagimla, insan giicii yardimiyla zemine yerlestirilen (Sekil 2.2)
kaziklarin, en az 64 ton tasiyacak kapasitede oldugunu soylemistir (Lutenegger,
2011).

BN |
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Sekil 2.2 : Vidali kaziklarin yerlestirilmesi ve Maplin Sands Deniz Feneri Yapisi
(Lutenegger, 2011)

Deniz fenerleri, kopriiler, deniz onii iskeleleri gibi yapilarin temel sistemlerinde
kullanilan vidali kaziklar, oturmaya devam eden mevcut yapilarin askiya alinmasinda
ve geoteknik miihendisligi diinyasinda 6nemli ve yaygin bir kullanim alani olan

ankrajlarda ¢alisma prensibi olarak kullanilmistir.

18. yy. sonlarina dogru ve 19. yy. baslarinda Insaat Miihendisligi ve Geoteknik
Miihendisligi diinyasina tanitilan ve bu tarihten itibaren giiniimiize kadar degisik
tilkelerde hizli bir sekilde kullanimi yayginlagan zemin/kaya ankrajlarinin da
etkilendigi Vidali Kaziklar, Sekil 2.3'te belirtilen fotograflarda gorildiigi gibi
giiniimiizde baz1 projelerde istinat veya iksa sistemlerinde kullanilmaya devam

etmektedir (Pack, 2009).



Sekil 2.3 : Ankraj/zemin givisi olarak gliniimiizde kullanilan vidali kazik
uygulamalari

(a: Berlin Duvar tipi iksa sistemlerinde ankraj, b: Piiskiirtme Beton Kaplamali Istinat Duvarlarinda
zemin ¢ivisi, ¢: Celik Panel Kaplamal Iksa Sistemlerinde Ankraj, d: Betonarme Istinat Duvarlarinda
Ankraj)

Derin kazilarda, su yapilarinda, temel sistemlerinde vb. bircok uygulamada
kullanilan ankrajlarin, ingaat miihendisligi diinyasina tanitilmasi 19. yy. baslarinda
gerceklesmistir. Vidali kazik sistemlerininde etkisi altinda oldugu ankrajlarin tarihsel
gelisimi 19. yy.da yogunlasmis ve Almanya, Fransa, Ingiltere ve ABD gibi iilkelerde

kullanim1 yayginlagmistir.

Vidali kazik sisteminin bulunmasi ve tanitilmasindan sonra, 19.yy baslarinda
kullanimina baglanan zemin/kaya ankrajlarinin farkli iilkelere gore tarihsel gelisimi

detayl1 bir sekilde arastirilarak incelenmistir.

1991 tarihinde, diinya c¢apinda tanmman koprii ve yeralti yapilarinin ingaat
teknolojisinde dikkate deger ¢alismalar yapan insaat ve yapi miihendisi Petros P.
Xanthakos tarafindan yazilmig "Ground Anchors and Anchored Structures”
kitabinda, ankraj teknolojosinin evriminin biiyiikk bir kisminin son 30 yilinda

gergeklestigini (1960-1990) soylemistir. Petros P. Xanthakos, ilgili kitabinda



ankrajlarin, zemin terminolojisi veya yapildigr sahanin topografik ve jeolojik

kosullart agisindan 3 ana gruba ayirmanin miimkiin olacagini sdylemistir. Bunlar;

a) Zemin Ankrajlari,

b) Kaya Ankrajlari,

c) Deniz Ankrajlari,
seklinde gruplandirilan ankrajlarin diinya pazarindaki yeri; 70 % - 80 %'i Zemin
Ankrajlari, 10 % - 20 %'si Kaya Ankrajlar1 ve yaklasik 10 %'unu Deniz Ankrajlar
seklinde olusmaktadir.

Petros P. Xantakos tarafindan 3 ana gruba ayrilan ankrajlarin kullanim alanlar1 ve

kullanim amaglar1 agsagida belirtilmistir.
Zemin Ankrajlan

a) Derin kazilarda zemini tutmaya yarayan destek amagli,

b) Yeralt1 suyu veya zeminde meydana gelen kabarmalardan dolay1 olusan ¢ekme
kuvvetlerine karsi temel dosemelerinin ankrajlanmasi ve stabilizasyonu,

c) Stabil olmayan zeminlerde 6n konsolidasyonu saglayarak tagima giiclerinin
artisi,

d) Kazik yiikleme testlerinde reaksiyon gorevi gormek,

e) Gii¢ aktarim kuleleri (elektrik kuleleri-ana gerilim hatlarinin gegtigi kuleler
vb.), kayak atlama rampasi, 6zel catilar gibi sistemlerde olusacak devrilmeye
kars1 olan kuvvetlerin dengelenmesi,

f) Yeralt: tanklarinin baglanmasi,

0) Ac-kapa kazilarini igeren tiinellerde yatay destek elemant,

h) Niikleer yapilarin derin temellerinin stabilizasyonu,

Kaya Ankrajlar

a) Kaya formasyonlarinin ve sevlerinin korunmasi ve stabilizasyonu,

b) Yeraltinda kaya formasyonlarinda agilan kavite ve galerilerin desteklenmesi,

€) Biiyiik ¢aptaki barajlarin kaldirilmasi ve gii¢lendirilmesinde kullanilmas,

d) Teleferik yolunun ftizerinde yer alan mesnet ayaklari, televizyon kuleleri,
koprii ayaklar1 gibi zemine aktarilacak yiiksek gerilmelerin oldugu yapilarin
temelinde,

e) Maden saftlari ve diger yapilarin dayanakli hale getirilmesinde,



Deniz Ankrajlar

a) Kiyi yapilari ve savunma yapilarinin korunmast,

b) Yeniden kullanilmaya hazir hale getirilen alanlarin stabilizasyonu,
c) Dere toprak dolgularinin ve kanallarinin korunmasi,

d) Deniz ve nehir/irmak tesislerinin giiclendirilmesi,

e) Petrol tagima ve nakliyesinin kullanilmasinda yapilan iskelelerin korunmast,

Petros P. Xanthakos (1991) tarafindan ankraj uygulamalarinin tarihgesine ait yaptigi
arastirma calismalarina bakildiginda, ilk olarak Londra—Birmingham Demiryolu
projesinde, Canal Bank desteklenmesinde kullanilan sert demir ankrajlarina yapilan
deneylerinin Frazer tarafindan 1874 yilinda tanitilmasi ile ankrajlarin insaat
Miihendisiligi ve Geoteknik Miihendisiligi diinyasina girdigini belirtmistir. 19.
yiizyilin baslarinda Anderson (1900), désemelerin yiizmesine kars1 vidali kaziklarin

kullanilmasi ile ilgili bir dokiiman hazirlamistir (Xanthakos, 1991).

Vidali kaziklarm diinyaya tamitilmast ile etkilenen Geoteknik Miihendisligi ve insaat
Miihendisligi alanlarinda kullanilan ankrajlarin tarihgesine bakildiginda; ilk defa
Cezayir'de yapilan Cheurfas Baraji gibi biiyiikk 0Olgekli projede etkin olarak
kullanildig1 goriilmiistiir (Sekil 2.4).

1880 yilinda geleneksel kiitle baraji olarak insa edilen Cheurfas Baraji, 1885 yilinda
gerceklesen biiyiik bir taskin sirasinda hasar gormiistiir. 1930'lu yillarin basinda,
tekrar insa edilen barajin temelinde stabilizasyon sorunlar: tespit edilmistir. Barajin
giiclendirilmesi ve temeldeki stabilizasyon sorunlarinin ortadan kaldirilmasi
amaciyla, Fransiz Insaat Miihendisi Andre Coyne tarafindan 1934 yilinda dikey
ankrajlar imal edilmistir. Plan iizerinde yatay araliklari 3,5 metre olan ve yiik
kapasiteleri 1000 ton olan bu ankrajlar, maruz kalacag: yliksek mertebedeki ¢gekme
yiiklerini kumtas1 tabakasina aktaracak sekilde yapilmigtir (Xanthakos 1991).

Bunun yani sira, ankrajlarin ilk kullanimi (Fang ,1991) kaya formasyonuna oturan ve
Sekil 2.5'te gosterilen Jument Deniz Feneri insaatinda gergeklestirilmistir. S6zkonusu
yapinn tarihgesi ve projesi hakkinda detayli bir kaynak bulunmamasma ragmen
ankrajlarin; kuvvetli firtinalar esnasinda olusabilecek giiclii dalgalarin deniz feneri
yapisi iizerinde olusturacagi olasi stabilizasyon sorunlarinin engellenmesi amaciyla
kullanildig: diisiintilebilir. Jument Deniz Feneri yapisinin altinda kullanilan 2500 ton

tasima kapasiteli 3 adet ankrajin imalati Cheurfas Baraji’nin giiclendirilmesinde
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biiyiik rolii olan Andre Coyne tarafindan 1930 yilinda gergeklestirilmistir (Fang
,1991).

[®) 1000 ton yiikiindeki ankrajlar

o 200 ton yiikiindeki ankrajlar

PLAN

Bl 227,00 m

™

:

!
!

Tk

(b}

Tipik Olarak Kesit

Sekil 2.4 : Cheurfas Baraj1 - ankraj uygulamasi projesi plan ve tipik kesit ¢izimi
(Xanthakos -1991)

Vidali Kazik Sistemlerinin, Ingaat Miihendisligi diinyas: tarafindan bilinmesinden
sonra ankraj teknolojisi ilk kez Coyne tarafindan kullanilmistir. 1930'Tu yillardan
once madencilik sektoriinde; Tiinel-Galeri vb. yapilarin ¢at1 stabilitelerinin
saglanmasi i¢in 1918 yilinda Polonya'da agilan kaya formasyonlarinda ve 1926
yilinda o zamanki adiyla Cekoslavakya olan bugiin Cek Cumhuriyeti adiyla anilan
tilkede, egimli maden kuyularmin desteklenmesi amaciyla kullanilmistir (Merrifield

C. ve digerleri, 2013).



Sekil 2.5 : Jument Deniz Feneri Yapisi (Ingaat Tarihi: 1911,
www.foghornpublishing.com)

2.1 Zemin Ankrajlarin Farkh Ulkelere Gore Tarihsel Gelisimi

Ankraj teknolojisinin ilk olarak maden sektdriine girmesi ve sonrasinda Insaat
Miihendisligi diinyasina Andre Coyne tarafindan etkin bir projede (Cheurfas Baraj1)
uygulanarak tanitilmasi ile birlikte bu teknoloji Avrupa kitasi igerisinde hizli bir
sekilde yayilmaya ve uygulanmaya baslamistir. II. Diinya Savasi sirasinda etkilenen
Avrupa kitasi iilkelerinin yeniden yapilanmasi sirasinda ivme kazanan insaat sektorii
ankraj teknolojisinin ve kullanimmin yayginlasmasina sebep olan en Onemli
olaylardan biridir. 1950'i yillara denk gelen bu siire¢ icerisinde, enjeksiyon ve delgi
metotlarindaki olumlu yondeki gelismeler ve beraberinde yiiksek ¢ekme kapasiteli
halat ve tendon iireticilerinin giivenilir olmalar1 ile birlikte, ankraj teknolojisinin
geliserek ilerilemesine ve Avrupa'dan baska diger kitalarda da farkindaligina sebep

olmustur. ilk olarak Fransa, Almanya, isveg, Isvicre ve sonrasinda Ingilterede

9


file:///C:/Users/Anil%20Helvacioglu/AppData/Roaming/Microsoft/Word/www.foghornpublishing.com

kullanim1 artan ankraj teknolojisi ilk zamanlarda derin kazilarin desteklenmesinde

kullanilmaktaydi (Xanthakos 1991).

195011 wyillarin basinda o6zellikle Bati Avrupa {ilkelerinde derin kazilarin
desteklenmesinde kullanilan ankrajlarin, imalat—-malzeme—makine teknolojilerinin
geligsmesi ve giderek yayginlasmasi sonucunda; sev stabilitesinin saglanmasi, yliksek
yapilarin  ankrajlanmasi, temel veya binalarin kaldirma kuvvetine kars

ankrajlanmasi, su Onii yapilari, gibi farkli amaclarla degisik projelerde kullanilmistir.

1950'li yillarin sonuna dogru Almanyada ve Fransada zemin igerisinde ankrajlarin
imalatlarinda serbest boy ile birlikte kok boyu kullanilmaya baslanmistir (Barley ve
Windsor, 2000). Yine ayni1 yillarda, ankrajlarin kiy1 bolgesi yapilarinda kullanimi ile
birlikte korozyon problemi ortaya ¢ikmis ve korozyondan korunma yodntemleri

arastirilarak gelistirilmeye baslanmistir (Ozhan, 2000).

Fransiz mithendis Andre Coyne tarafindan kullanilan ankraj teknolojisinin tanitilmasi
ve uygulanmasi Ikinci Diinya Savasi sonrasinda kentlerin yeniden kurulmasi ile
birlikte gelisen insaat sektorili; beraberinde ankraj teknolojisinin farkli iilkelerde
kullanilmasina ve yayilmasina sebep olmustur. Basta Tiirkiye olmak {izere, gliniimiiz
ankraj teknolojisinin uygulanmasina ve gelismesine katkida bulunan iilkeler, ankraj

tarihgesi agisindan detayli bir sekilde incelenerek sonuglart asagida belirtilmistir.

2.1.1 Almanya ve Avusturya

Ikinci Diinya Savasi sonrasinda ankraj teknolojisinin gelisimi agisindan atilan temel
adimlardan biri, 1958 yilinda Dr. Karl Bauer tarafindan Bati Almanya'da
gerceklestirilmistir (Xanthakos 1991). Literatiirlerde gecen ve herkes tarafindan
onaylanan ve bilinen ismi ile Bauer Sistem Ankrajlari, ilk kez 1958 yilinda Miinih

kentinde yapilan bir binanin kazisinin desteklenmesi i¢in diisey dayanma yapilari ile

birlikte kullanilmigtir (Sekil 2.6).

Ankrajlarin zeminde kullanilmasinin ilk Onciisii olan Bauer Sistem Ankrajlari;
zeminde agilan 8 cm. capindaki delgi icerisine yerlestirilen demir ¢ubugun, yine ayni
delgi igerisinde kullanilan uygun c¢imento karisimi ile ankrajnin yapilmasindan
olusmaktadir. 1958 yilinda ilk kez tanitilan Bauer Sistem Ankrajlar1 ayn1 zamanda,

enjeksiyonla birlikte kullanilan ilk ankraj olma 6zelligini de tasimaktadir.
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Sekil 2.6 : Bauer Sistemi'nin ilk kez kullanildig1 insaat projesi,1958-Miinih
(BAUER Spezialtiefbau - GmbH, www.bauer.de)

Bauer'in 1966 yilinda hazirlamis oldugu rapora gore, Bauer tipi ankraj sistemlerinin
tanitilmasi ve insaat diinyasina girmesiyle birlikte 1965 yili sonu itibariyle toplam
olarak 30.000 adet ankraj imalat1 yapilmistir (Xanthakos 1991). Ostermayer, 1974
yilinda Bauer sistemi olarak imal edilen ankrajlarin yillara gore uygulama miktarlari

Sekil 2.7'de verilen grafikte gdstermistir.

1958 yilinda Bauer Sistemlerinin tanitilmasiyla beraber ankraj imalatinda meydana

gelen ve yillara gore uygulama oraninin artig sebepleri asagida belirtilmistir.

e Savas sonrasinda yerlesim alanlari igerisinde sehirlesmenin artmasi, yeniden
yapilanmasi ve insaat sektoriiniin hiz kazanmast,

e Ankraj sistemleri 6ncesinde, sehirlesme sirasinda agilan kazilarin glivenli bir
sekilde yapilmasi icin kullanilan destekli duvarlara gore ankrajli duvarlarin
daha biiyiik bir ekonomik avantaj saglamasi (Ostermayer,1974),

e Ankraj teknolojisinin kullanildig1 projelerin basarili olmasi ve zamana bagl
olarak basaril1 projelerin yeni yapilan veya yapilacak diger projeler {izerinde

domino etkisi yaratmasi,
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Sekil 2.7 : 1958-1974 yillar1 arasinda bauer sistemi kullanilarak imal edilen
gecici ve kalici ankraj miktarlar1 (Ostermayer,1974)

1958 yilinda Bauer sisteminin tanitildig1 proje disinda, Almanya'da o yillarda ankraj

teknolojisinin kullanildig1 bazi projeler agagida siralanmugtir.

e Ostermayer'in 1974 yilinda uyguladigi, genisligi 12 metreden biiyiik olan
kazilarin desteklenmesinde ankraj teknolojisinin desteklenmis sistemlere
gore daha ekonomik oldugunu gosteren, Miinih'te yer alan Metro ingaatinda
yapilan ag¢ik kazi projesi

e Hannover'de yapilan Kropcke Metro Istasyonu kapsamindaki derin kazinin
giivenli bir sekilde yapilmasi i¢in kullanilan ankrajli duvar (Sekil 2.8)

e Gegici ankrajlarin yani sira, dolgu ve 30m yiiksekligindeki Fore Kazik
imalatlarindan olusan ve istinat duvarlarimin giivenligi i¢in Kalict Ankraj
Imalatindan olusan Stuttgart'ta yapilan kazi projesi

e Miinih'te yapilan Tivoli Binasinin hidrostatik su basincindan dolay1r meydana
gelecek kaldirma kuvvetlerine karsi temelin ankrajlar ile tutulmasi projesi
(Sekil 2.9)

e Miinih'te yapilan Olimpiyat Stadinin Cadir Tipli Catisinda kullanilan Cekme
Halat Amagli Ankraj Projesi (Sekil 2.10)
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Obsertdorf'ta yapilan Kayak Sporu Yiksek Atlama Kulesinin donme

Sekil 2.8 : Hannover-Krépcke Metro Istasyonu derin kazis1 projesi-tipik iksa

Sekil 2.10 : (a) Olimpiyat oyunlar1 ¢atis1 glinlimiiz goriintiisit (BAUER
Spezialtiefbau - GmbH, www.bauer.de) (b) Olimpiyat oyunlari gatisinin

[
etkilerine kars1 kayaya soketli ankraj projesi (Sekil 2.11)
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Sekil 2.11 : Obsertdorf-Miinih yiiksek kayak atlama rampas1 (Xanthakos, 1991)
Ankraj teknolojisinin uygulanmasinda ve glinimiize kadar gelismesinde 6nemli rol
oynayan, 1958 yili Bati Almanyasinda (Almanya) tanitilan ve dnemli projelerde
uygulanan Bauer Sistemi Ankrajlari, Dr. Karl Bauer'e gore; rolatif olarak kiigiik
boyutlu ¢aplarda (8-14 cm.) imal edilen ankrajlarin daha etkin oldugu ve asagida
verilen zemin tiirline gore ankrajlarin tasiyabilecegi ortalama yiik mertebelerinden

daha yiiksek yiik degerlerine ulagabilmenin miimkiin oldugunu belirtmistir.

e Kohezyonlu zeminler : 30-50 ton

e Kohezyonsuz zeminler : 40-80 ton

Bununla birlikte Bauer prensibi, yiiksek yliklere ulasabilmenin ¢6ziimii; ayn1 ¢apta
kullanilan delgi igerisine ¢ekme mukavemeti daha yiiksek 6zellige sahip olan
tendonlarin  kullanlmasindan gegtigini aciklamaktadir (Xanthakos, 1991). Ilk
zamanlarda kullanilan demir c¢ubuklarin ¢ekme kapasitelerinin sinirli olmasi
nedeniyle, giiniimiizde kullanilan yiiksek mukavemetli ¢eligin veya halatin iiretimi

ile ilgili aragtirma ve gelistirme calismalarinin baglamasina 6nayak olmustur.

Avusturya'da 19601 yillarin ortasindan itibaren kaya formasyonlarinn hakim oldugu
ve aliivyonal bolgelerde dngermeli ankrajlarm kullanildigi bilinmektedir. Ozellikle
Alp Daglar1 bolgesinde ve iilkenin bat1 tarafinda, ankraj imalatinin oldugu projelerde
yukaridan asagiya (Top to Bottom Technique) teknigi kullanilmaya baslanmistir
(Xanthakos, 1991). Sekil 2.12 tipik ¢izimi ile gosterilen teknik, daha sonra Isvicre'de
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cikacak olan VSL ankraj teknolojisinin kullanildigi projelere ilham kaynagi

olmustur.

Sekil 2.12 : Ankrajli projelerde kullanilan yukari-asagi teknigi (Xanthakos, 1991)

Avusturya'da ilk kez uygulanan Yukari—Asagi teknigi; igerisinde lokal kil mercekleri
barindiran, kazi sirasinda potansiyel kayma riski bulunan stabil olmayan kaya
formasyonlariin bulundugu bolgelerde daha ¢ok tercih edilmis ve efektif olmustur.
Sekil 2.12°de gosterilen ¢izime gore imalat asamalari numaralandirilmis teknik;
Kazi-Imalat-Ongerme-Kaz1 Akis programini takip ederek nihai kazi kotuna
ulasilana kadar aynmi program tekrarlanmaktadir. Bu teknikle hedeflenen amag;
diiseyde ve yatayda birbirinden bagimsiz istinat duvart gibi bloklar iiretilip,
ankrajlarin gerilmesi ile bloklarin temas yiizeylerinde olusacak gerilmeler sayesinde
bliylik Kaya/Toprak kiitlelerini tutmaktir. Rolatif olarak uygulanan yiiklerin kiiciik
olmast ile dogal dengenin etkilenmesi/Grselenmesi minimuma indirilmektedir
(Xanthakos 1991).

2.1.2 Isvicre

Diger taraftan ayn1 zaman diliminde Isvigre'de VSL Ankraj Sistemleri gelistirilmistir.
Isvigreli ingaatc1 Losinger tarafindan bulunan ve 1954-1955 yillarindan itibaren
Isvigre'de "VSL" adiyla patent alan Ankraj Sistemlerinin, yaklasik 60 yillik siire
ierisinde Ingaat Miihendisligi diinyasinda kullanilmasma devam edilmektedir. VSL
Ankraj Sistemlerinin kullanildig: ilk resmi proje, Isvigrenin Yverdon kentinde insa

edilen Pont Des Cygnes Koprisii (Sekil 2.13) olmasina ragmen, Geoteknik
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Miihendisligi diinyasi agisindan VSL Ankraj Sistemlerinin kullanim yeri ¢ok farkli
olmus, sayisiz projelerde uygulanmis giiniimiizde de uygulanmasma devam

edilmektedir. (VSL Anchor Technology, 2009).

Sekil 2.13 : VSL teknolojisinin ilk kullanildigi proje; Pont Des Cygnes Kopriisii
(VSL anchor technology, "Over 50 Years of Excellence2009)

Isvigre'de, giiniimiizdeki adiyla patentini almis VSL Ankraj Sistemleri, ilk olarak
Pont Des Cygnes Kopriisiinde uygulanmasiyla birlikte Isvigre'ye komsu olan
tilkelerde kullanim lisans1 alinmaya baslanmis ve tiim diinyada yayilarak uluslararasi

marka olma unvanina erigsmistir.

VSL Ankraj Sistemleri; kaya ve zeminde yapilan ankrajlar arasindaki farki kaldirip
yerine giliniimiizde ankraj imalati sirasinda kullanilan malzeme teknolojisinin
degisiklik gosterdigi 2 tiir simf farki getirmistir. Gegici ve kalict olmak {izere
yapildigi ve servis Omriiniin siiresi ile ilgili durumu gosteren iki ayr1 smifa
ayrilmistir.  Bunun disinda, ankrajlarin  kalict olarak imal edildigi durumda
karsilagilan korozyon problemlerine karsi belli gereklilikler tanimlanmistir

(Xanthakos 1991).

Avusturya'da oldugu gibi, 6zellikle Alp Daglari'nin bulundugu boélgelerde yapilan yol
ingaatlarinda; stireksizlik ve catlakli kaya formasyonlarinda uygulanan kazilarda
yukari-agagl teknigi uygulanmistir. Her bir duvar segmentine yapilan ve kazi
derinligi boyunca asamalarla ilerlenen bu teknik (Sekil 2.14) sayesinde; duvarlarin
birbirinden bagimsiz hareket etmesine, ankrajlarin gerilmesi esnasinda olusabilecek
ikincil gerilmelerin dnlenmesine, duvarlarin baglant1 yerlerinde sekil degistirmesine

ve buna bagli olarak ilave gerilmelerin olusmasina engel olunmaktadir.
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Sekil 2.14 : Segmentli duvar yapisi ve her bir duvarin ankraj ile kaya ytizeyine
sabitlenmesi, Wingreis-Isvicre (Xanthakos, 1991)

Ongermeli kaya ankrajlar1 kullanilarak bolgesel stabiliteyi saglayan bu imalat
teknigi, kendiliginden destekli yeralt1 yapilarinda da kullanilmaya baslanmustir. 11k
uygulama Veytaux—Geneva Goli Kiyilarinda 1970 yilinda tamamlanmis Hongrin
yeraltt pompa depo istasyonu kazist sirasinda gergeklestirilmistir. Yerin altina inga
edilen bu istasyonun; genisligi 30,50 m. kazi derinligi 23-26,50 m. boyu da 137,50
m.’ye kadar ulagsmaktadir. Marl iceren kiregtast ve catlakli kiregtagi—sist
formasyonunda yapilan kazinin desteklenmesinde; germe yiikleri 115-135 ton
arasinda degisen kaya ankrajlar1 ve piiskiirtme beton kullanilmistir. Belirli asamalar
halinde yapilan kazi sirasinda, kaya davranisi ve stabilite sorunlari incelenerek,
tasarimi belirlenen projede kaya ankrajlarinin karolaji 1 adet/14 m? olacak sekilde
kullanilmigtir.  ("Soil and Rock Anchors: Examples From Practice”, VSL
International LTD., 1992).

Ingilizce terimi ile "Self Supported" olarak tanimlanan yeralt1 yapilarinda kullanilan
teknolojiden yararlanilan ilk proje olan Veytaux—Pompa Depo Istasyonu, tiinel
kazilar1 sirasinda kaya kiitlelerinin analizinde kullanilan yontemlerden biri olan
"Convergence—Confinement Yaklasimi" ve 1970'li wyillarin sonlarima dogru
tanitilacak NATM tekniginin de 6nciisti olmustur (Xanthakos, 1991).
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2.1.3 Fransa

Fransa'da savas sonrasi yillarda gelisen insaat sektorii ile birlikte yerlesim alanlar
icerisinde yapilacak olan yeni insaat projelerinde yeralti alanlarinin kullanilmasi
thtiyact sdzkonusu olmustur. Sehirlesmenin oldugu boélgelerde ortaya c¢ikan bu
ihtiyag, beraberinde yeraltina ulasmak icin yapilacak olan kazilarin desteklenmesi
problemini getirmistir. Insaat sektdriiniin gelismesi ile birlikte yerlesim bolgelerinde
yeraltindaki alanlara ihtiya¢ duyulmasi ve beraberinde giindeme gelen problemlere
kars1 Zemin Ankrajlart 1953 yilindan itibaren 6nemli bir ¢6ziim araci olmaya devam
etmektedir. Bununla birlikte ankrajlarin bu tiir uygulamalarda kullanilmasinin
yararlar1 ve tesvik edilmesi {igiincii sahislar (Insaat Firmalar, Ureticiler vb.)
tarafindan degerlendirilmis ve paragrafin basinda belirtildigi gibi ankraj

uygulamalarinin imalat1 ve gelismesi saglanmustir. (Xanthakos,1991).

Fransa'da ankraj teknolojisinin kullanilmaya ve yayilmaya baslandigi yillarda,
kentsel gelisim amacgli uygulanan yeralti alanlarinin kullanildigi projelerin basinda
Paris'te insa edilen Halles Forum projesi gelmektedir. Acik hava meydani, 4 kath
yap1 ve bolgesel gecislerin oldugu yeraltt metro istasyonu ingaatinin yer aldig1 proje
kapsaminda; geoteknik miihendisligi alaninda birden farkli ¢6ziimi iceren

uygulamalar yapilmstir (Sekil-2.15).

(@) (b)

Sekil 2.15 : (a) Celik profil ve beton kaplamali destek sistemleri (b) Kazik ve
payanda amagli diyafram duvar i¢eren destek sistemleri (Xanthakos , 1991)
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Yatay destek elemani olarak ankrajlarin kullanildig1 bu projede, zemin ankrajlarinin
gecici amagl olarak kullanilmasima ragmen, proje insaat siiresinin 4—5 yil siirecek

olmasi sekilde planlanmasindan dolay1 ankrajlar korozyona karsi korunmustur.

Halles Forum projesi Ornegi gibi, savas sonrasi gelisen ingaat sektorii ve
sehirlesmenin oldugu bolgelerde yeralti alanlariin kullanilmasina ihtiya¢ duyulmast
nedeniyle, bircok projede zemin ankrajlarinin kullanilmasina baslanmistir. Bu
durum, ankraj teknolojisinin Fransa'da geliserek ilerlemesini ve Freyssinet® gibi
ongermeli sistemler {izerinde uzmanlagmis bir¢ok uluslararast firmanin insaat

diinyas1 piyasasinda 6nemli bir yere gelmesini saglamistir.

2.1.4 Birlesik Krallik (Ingiltere)

Birlesik Krallik topraklarinda ankraj; 1966 yilindan once Gillot ve Mielville
tarafindan komiir madenleri yolunun stabilizasyonunun saglanmasi i¢in ve kazik
testlerinde reaksiyon elemani olarak kullanilmistir (Xanthakos 1991). Bununla
birlikte, ankraj uygulamas: ilk kez 1950'li yillarin ortalarinda Iskogya'da Allt-Na
Lairige Baraj1 insaatinda kullanilmistir (Ozhan, 2000). Yaklasik uzunlugu 415 m.
yiiksekligi 22,30 m. olan barajin 295 metrelik boliimii temel kotundan itibaren
ongermeli betondan olugsmaktadir (Sekil 2.16).

1934 yilinda Fransiz Miihendis Andre Coyne tarafindan imal edilen ankrajin ¢alisma
prensibinden farki olarak; masif agirlik teknigi ile imal edilecek barajlara karsin
ongermeli sistemler ile imal edilen baraj yliksekliginin artmasinin (arkasinda
biriktirecegi su miktarinin artmasi) ekonomik agidan daha uygun hale getirmesi

sebebi ile tercih edilmistir (Banks ve digerleri, 1957).

Birlesik Krallik'ta uygulanan ankraj sistemleri, Batt Avrupa {ilkelerinde 1960’1
yillarin basindan itibaren kullanilan ankraj sistemlerinin etkisi altinda kalmistir.
Almanya'da gelistirilmis muhafaza sonu basingl enjeksiyon (end of casing pressure
grouting) ve Fransa'da gelistirilen sonradan enjeksiyon (post grouting) sistemlerinin
tanitilmasi ile birlikte; genis araliklar igerisinde degisen farkli tiir zeminlerde imal
edilen yeni ankrajlarin iiretimi ve teknolojisi gelismistir. Ankraj teknolojisinin en
onemli gelismesi; Ozellikle kat1 kivamdaki killi zeminlerde tagima kapasitesinin
tyilestirilmesi yoniindeki, ankraj kok capi ve delgi capi ile iliskisine dayanarak

bulunan Coklu Biiyiitme Sistemi (Multi Underreaming System) olmustur (Barley ve
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Windsor, 2000). Ingilitere'de bulunan ve Coklu Biiyiitme Sisteminin gelismesini
saglayan kurulus Universal Anchorage ve Cementation Sirketi olmustur (Ozhan, H.O
, 2000).

Sekil 2.16 : (a) Temelde imal edilen taban ankraji (b) Barajin imalat agamasini
gosteren bir kare (c) Barajin tamamlanmis halini gosteren bir fotograf (Banks ve
digerleri, 1957)

Birlesik Krallik'ta, ankraj teknolojisinin kullanildig1 projelerin basinda olan Ikinci
Mersey Tiineli projesinde uygulanan ankraj sistemleri (1960'lh yillarin sonu);
Almanya'da ilk kez gelistirilmis olan Bauer Ankraj Sistemleri prensibine
dayanmaktadir. 2.000 kN kapasitesine sahip zemin ankrajlarinin kullanildigi bu
proje, Almanya ve Fransa gibi Bati Avrupa iilkelerinde gelisen ankraj teknolojisinin

tanitilmasi agisindan ayrica biiyiik bir 6nem kazanmaktadir. Ofordness bdlgesinde
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yer alan savunma diizeninin olusturulmasi ile ilgili proje; zamanin en biiyilik ankraj

uygulamasini igermektedir (Xanthakos, 1991).

Bati Avrupa iilkeleri tarafindan uygulanan ankraj sistemlerinin tanitilmasi, bu
sistemlerin kullanilarak yapilan projelerin artmasi ile yayginlagsmasi, ¢coklu biiyiitme
sistemleri gibi yeni ankraj teknolojilerinin gelismesi sonrasinda, 19601 yillarin
sonlarina denk gelen donemde ankrajlarin dayanikliligi hakkinda bazi problemler
ortaya ¢ikmistir. Bunlarin basinda gelen en biiyiik problem; ankraj sistemlerinin
onemli bir pargasi olan Tendon’larin uzun siire zarfi icerisinde ¢lirlimesi olmustur.
Ankraj teknolojisinde karsilasilan bu problemin ¢6ziimii i¢in yapilan arastirmalar;
tendonlarin ¢lirlimesinin  engellenmesi, ankraj teknolojisi ile 1ilgili malzeme

sektoriliniin gelismesi ve yeni malzemelerin kullanilmasi sonucunu getirmistir.

Birlesik Krallik topraklarinda yapilan ankraj uygulamasi, o tarihlerde 6zgiin olarak
genis bir yelpaze olusturan farkli tiir projelerde kullanilmigtir. Rihtim, iskele gibi
projelerin de aralarinda bulundugu uygulamalardan bir kagi asagida gosterilen

sekillerde aciklanmuistir:

e Peterhead Liman Gelistirilmesi Kapsaminda 1970'li yillarda yapilmis Rihtim
Duvari (Sekil-2.17)
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Sekil 2.17 : Rihtim duvart tipik kesit ¢izimi (Xanthakos, 1991)

e Liverpool sehri Seaforth Rihtim Duvari Projesi (Sekil-2.18 ve Sekil-2.19)
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65 ton sonradan germeli
cubuk (Macalloy)

Sekil 2.18 : Seaforth rihtim duvari plan ¢izimi (Xanthakos, 1991)
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Sekil 2.19 : Seaforth rihtim duvar tipik kesit ¢izimi (Xanthakos, 1991)

Hanna ve Leonard'a gore (1969); Bat1 Avrupa iilkelerinde kullanilan ankraj teknikleri
ile beraber kullanimi yayginlasan, ve yeni tekniklerin gelismesine 6nayak olan ankraj
teknolojisinin kullanildig1 yap1 ve uygulama ¢esitliliginin artmasiyla birlikte, Birlesik
Krallik igerisinde standart bir uygulama haline gelmeye baslamistir. Uygulamanin
standart haline gelmesi ile birlikte yapilan projelerin basarili olmasi sonucunda

bir¢cok miihendisin bu konu ile ilgilenmesini saglamistir.

1970 yilinin baglamasi ile beraber ankraj teknolojisi lizerinde yapilan arastirmalar ve
caligmalar; ankrajin yiik tasima mekanizmasi, yiikiin nasil aktarildigi, siinme gibi
teorik yaklasimlar ile birlikte ankrajlarin korozyondan korunmasi iizerine
yogunlasmistir. Ankraj uygulamasi ve teknolojisi 1974 yilinda bir kisim Ingaat

Miihendisleri tarafindan diizenlenen konferansta giindemin esas konusunu
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olusturmustur (Xanthakos 1991). Ozellikle ankraj tasariminin gelistirilmesi hakkinda
yapilan calismalar; o yillarda ankrajlara uygulanan ve ankrajlarin gd¢mesi ile
sonuglanan saha testleri ile ankrajlarin uzun siire icerisindeki davraniglarinin
incelenmesine dayanmaktaydi. Merrifield ve digerleri (2013); ankraj tasariminin hiz
kazandigr 1970-1980 yillar1 arasinda yapilan bu c¢aligmalar ile birlikte, ankraj/kok
direnci, siinme ve coklu arayliz direncine (multiple interface resistance) dayanan

bircok ampirik formiil gelistirildiginden bahsetmistir.

1970-1980 yillarinda Birlesik Kralligin ¢esitli bolgelerinde yapilan ankraj testlerinin
sonuglar1 arasgtirmacilar tarafindan incelenmistir. Ankrajlarin  yiik transfer
mekanizmasini ele alan bu incelemeler sonucunda, Ingilizce terimi ile "Progressive
Debonding" olarak bilinen kademeli adezyon kaybi (styrilma) olaymin acikladig
ankraj kok boyu ile yiik arasinda lineer olmayan bir iliskinin oldugu ortaya ¢ikmustir.
1980'li yillarin sonlarina dogru, Yiikk—Kok arasinda incelenen ve yapilan testler ile
dogrulugu ortyaya ¢ikan bu illiskiye dayanarak, 1980'li yillarin sonlarma dogru yeni
bir ankraj teknigi gelistirilmistir. Coklu ankraj sistemi olarak literatiirde ad1 gecen bu
uygulama ile birlikte zemin veya diisiik mukavemetli kaya formasyonlarda daha 6nce
uygulanan ankraj teknikleri ile elde edilecek yiiklere gore; ¢alisma yiikii 800-2000
kN arasinda degisen ankrajlar imal edilmistir (Barley ve Windsor, 2000).

2.1.5 Ankraj uygulamasi ve teknolojilerin Avrupa'da standartlasmasi

Ankraj uygulamasmin resmi olarak basladigi ve Insaat Miihendisligi tarafindan
taninmaya baslandig: ilk iilke olan Almanya basta olmak tizere, Avrupa'nin farkl
iilkelerinde ankraj teknolojileri uygulanmistir. Hizla gelisen insaat sektorii ile birlikte
ozellikle sehirlesmenin getirmis oldugu yeralti alanlarmin kullanilmasi ihtiyaci
sonucunda, i¢erden destekli sistemlere gore gerek ekonomik gerek de uygulama
kolaylig1 saglayan ankrajlarn uygulanmasi yoguni bir sekilde Avrupa iilkelerinde
yayillmistir. Gelisen malzeme ve makine teknolojileri ile birlikte ankrajlarin tasarima,
tasima kapasitelerinin arttirilmasi, kalict olarak kullanilan tiplerini etkileyen

korozyon korumasina kars1 birgok arastirma ve ¢alisma yapilmistir.

Ingaat sektorii, Geoteknik Miihendisligi alaninda énemli bir uygulama teknigi olan
ankrajlarin giivenilir ve kalitesinin, belli bir standart ve sartname kapsaminda

belirtilen esaslara gore yayinlanmasi ile saglanacagini diisiinen Avrupa iilkeleri,
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farkli yonetmelik—standart ve normlar hazirlamistir. Uzun siireli yapilan arastirmalar
ve deneyimler sonucunda esaslari olusturulan bu standartlarla; ankrajlara yapilan
testler ve test kriterleri, ankrajlarin uzun siirede gosterecekleri davranislar,
ankrajlarin kullanim amacina gore secilecek uygulama ve malzeme teknikleri gibi

bir¢ok konu agikliga kavusturulmustur.

Avrupa tlkeleri tarafindan yayimlanan bu standartlarin basinda (Fang H. Y., 1991),
(Carvalho, 2009);

e Alman Standartlari: DIN 4125:1990

e Fransiz Standartlari: FIP 1996b, Bureau Securitas 1977, TA-95
e Isvicre Standartlari: SIA V191/1995, 1996

e Ingiliz Standartlari: BS8081: 1989

Bunun disinda Avrupa {ilkeleri tarafindan olusturulan komite; farkl iilke ve bolgeler
tarafindan hazirlanan bu standartlar1 harmanlayarak tek bir standardin igeriginde
toplamis ve 1989 yilinda Avrupa'ya bagli olarak Eurocode7 (EN 1997-1: 2004) adi
altinda ortak bir standart ¢ikarmustir. Insaat miihendisligi isleri ile ilgili tasarimlari
geoteknik yaklasim {izerinden bazalan bu standartin icerisinde ankraj tasarimina da
yer verilmistir (Merrifield C. ve digerleri, 2013). Ankrajlarin tasarim kriterleri ve
hesap yaklagimlar ile ilgili ¢ikan bu standarda ek olarak, ankraj imalati ve kalite
kontrol tespiti amactyla yapilan testlerin gerceklestirilmesi kurallarini kapsayan ve
Avrupa lilkelerinde gecerli olan EN-1537 adli standartin1 hazirlanmistir. Bu standart
icerisinde, ankrajlara uygulanan saha testlerinin degerlendirilmesi ile ilgili kriterlere

de yer verilmistir (Merrifield C. ve digerleri, 2013).

2.1.6 Birlesik Devletler (ABD)

Ankraj teknolojisinin Amerika Birlesik Devletleri'nde kullanimi1 ve yayginlagmasi,
Avrupa iilkelerine gore daha gec tarihlerde gerceklesmistir. 1960'l1 yillarin sonlarina
dogru, derin kazilarda ve yeraltinda yapilan uygulamalarda ankraj teknolojisinin
avantajlarindan bahsedilmesine ragmen, bu teknolojiye olan ragbet ve tercih ¢ok
fazla olamamustir. O yillarda sadece Ozel firmalar tarafindan yiiriitiilen ankraj
iglerinin tercih edilmemesinin baslica nedenleri Petros P. Xanthakos (1991)

tarafindan asagida aciklanmistir:
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e Iscilik maliyetlerinin yiiksek olmast,
e Ankraj imalat1 ile ilgili hazirlanan projelerin, plansiz ve diizensiz olmasindan
kaynaklanan problemler,

e Yasanilan problemlerden dolayi diisiik kapasiteli ankrajlarin elde edilmesi,

Kanada'da ise, 1960'lh yillarin baslarinda sev stabilitesi, kaya gii¢lendirilmesi, derin

kazi amagli yapilan islerde ankraj teknolojisi kullanilmaktaydi (Ozhan, H.O , 2000).

1970'li yillarinin sonlarindan itibaren yayginlagan ankraj uygulamalari, Amerika
Birlesik Devletleri'nde ilk kez derin kazilarin desteklenmesinde gegici olarak
kullanilmistir (FHWA, 1999). 1969 yilinda tamamlanan Los Angeles sehrindeki
Atlantik—Richfield Ofis binast i¢in yapilan kazinin desteklenmesi, bu tiir
uygulamalar i¢in 6rnek verilebilecek biiyiik ¢apli projelerden bir tanesidir. Toplamda
yaklasik olarak 300 adet ankrajin kullanildig1 uygulamada kazi derinligi 34 metreye
ulagsmaktadir. Proje kapsaminda yapilan kazi ve destekleme islerinin bir agsamasinda,
Pasifik Ulusal Giivenlik Binasi kazisi i¢in yapilan destekleme isleri de géz ontinde
bulundurularak Sekil-2.20’deki gibi birlesik iksa sistemleri ¢oziimii uygulanmistir

(Xanthakos, 1991).
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Sekil 2.20 : Atlantic Richfield Binasi ve Pasifik Ulusal Giivenlik Binas1 kazilarinin
desteklenmesi igin uygulanan birlesik iksa sistemi tipik kesit (Xanthakos, 1991)

Jones ve Kerkhoff (1961); Ankraj teknolojisinin 1970°li yillarin sonlarina dogru
yayginlagtigi Amerika Birlesik Devletleri’nde zeminde uygulanan ilk kalici ankraj

imalatt Michigan otobani projesi icerisinde yer alan istinat duvarlar1 insaatinda
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kullanildigin1 belirtmigtir. Fang (1991), Birlesik Devletler'de ankraj kullaniminin
yaygin olmamasini Xanthakos'un "Ground Anchors and Anchored Structures" adli
kitabinda nedenlerini acikladigi gibi belirtmis, ancak kalic1 ankrajlar agisindan
degerlendirmistir. "Foundation Engineering Handbook" adli kitabinda kalici
ankrajlarin yayginlagmamasinin sebeblerinin miihendislik kaygilara dayandigini

belirtmis ve bu kaygilar asagida verilmistir.

e Kalici ankrajlarin zamana bagli uzun siirecte nasil davranacagi hakkinda,

e Zamana igerisinde ankraj koklerinin hareket etmesi (Siinme),

¢ Germe elemanlarmin (halat, demir ¢ubuk vb.) korozyona kars1 korunmasi,

e Ankrajlarin kisa ve uzun siireli tastyabilecegi yiik kapasitelerini belirleyecek

giivenilir test prosediirlerine olan ihtiyag,

Fang (1991) ve Petros P. Xanthakos (1991) tarafindan agiklanan endiselerden dolay1
kullanim1 Avrupa'ya nazaran 1970'li yillarin sonlarina kadar yayginlagsmayan ankraj
teknolojisinin, Birlesik Devletler igerisinde uygulamalarin yayginlagmasi, gerek
imalat ve dayaniklilik agisindan, gerek kalite kontrol amaciyla yapilmasi ve
gbzlemlenmesi gereken test prosediirlerinin belirli bir standarda ulagmasinda rol

oynayan etkenler agsagida belirtilmistir (Fang, 1991);

e Ankraj teknolojisinin gelismesi tizerine siirekli yatirrm yapan ve gelisiminin
stirekliligini saglayan 6zel girisimciler,

e Korozyona karsi korunmasi i¢in gelistirilen etkin sistemler,

e Imalat prosediirleri ve enjeksiyon metotlarinin gelistirilmesi,

e Ongerme elemanlarinin kapasitelerinin arttirilmast,

Buna ilave olarak Birlesik Devletler Federal Otoyol Ulastirma idaresi (FHWA)
Uygulama Teknolojileri, ankraj teknolojisinin yer aldigi bir gosteri projesi uygular.
Kalic1 ankraj imalatinin uygulandig bu projede 6zellikle yol isleri ile ilgilenen insaat
firmalarmin kalicit ankraj ve ankrajli duvar uygulamalarini kullanmalarmi tesvik
ederek bu tarz uygulamalarin rutinlestirilmesi amaglanmistir (FHWA, 1999). Gdsteri
projesinin yapildig: sirada, Birlesik Devlet'lerde kalici ankraj imalatinin yer aldigi 5
adet gosteri projesi daha uygulanmistir. Yapilan tim bu projeler ile birlikte kalic
ankrajli sistemlerinin 6l¢iimleri yapilmis ve davraniglart incelenerek veriler halinde
toplanmistir. 1984 yilinda, gelistirilen ve 1988 yilinda da yapilan ilave projelerin
raporlarina ve sonuglarina gore gilincellestirmesi ile ortaya ¢ikan ankrajlar hakkinda
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tasarim kilavuzunun temelinde FHWA tarafindan yapilan gosteri projeleri yer
almaktadir (FHWA, 1999). Uygulanan gosteri projeleri, ankrajli sistemlerin
incelenmesi sonucunda elde edilen verilerin yaymlanmasi ve basarili bir sekilde
gergeklestirilen projelerin sonucunda hazirlanan tasarim kilavuzlari ile birlikte,
Birlesik Devlet'lerde ankraj uygulamalari yayginlasmistir. Daha Onceleri, basta
deneyimsizlik ve yetersiz kalitedeki iscilik sebebi ile ortaya ¢ikan basarisiz
uygulamalarn yerini, FHWA tarafindan ylriitiilen politika ile birlikte gelisen
uygulama yontemleri ve kalite kontrol amagli imal edilen ankrajlarin test

prosediirlerine uygun olan basarili uygulamalara birakmistir.

Ankraj teknolojisinin kullaniminin yayginlagsmasi, bu uygulamalar1 yapacak olan
firmalarin cesaretlendirilmesi ve ankraj teknolojisinin gelismesi ile projelerde yer
alan ankraj imalatinin kalitesi artmis ve beraberinde zemin/kaya birimlerden elde

edilen maksimum yiiklerde ciddi bir artis gergeklesmistir (bkz. Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 : Birlesik devlet'lerde yer alan ankraj uygulamalarina ait 6rnek
proje ve elde edilen maksimum ankraj yiikleri (Xanthakos, 1991)

Kapasite Zemin/Kaya i
(ton) Birimi Proje-Lokasyon Aciklama
Diinya Ticaret Merkezi, -
300 Kaya New York Tasarim Yk
240 | Killi Buzul Tili Kenosha Liman, Test Yiikii
Wisconsin
750 Kaya Newburg & Cannelton Test Yiikii
Baraj1, Indiana
150 ince Kum Cobian Ticaret Merlfezu Test Yiikii
San Juan, Puerto Rico
200 Kil-Seyl Tip Merkezi, Pittsburgh, Test Yiikii
Pensilvanya
186 Kum ve Cakil . I.Enerjl Santral_l’ Test Yiiki
Shippingport, Pensilvanya
Yeralt1 Kapali Spor Salonu, Kalic1 Tasiyacagi
80 Kum ve Kaya Chicago Yiik

Amerika'da ankraj imalatinin yayginlasmasi, yapilan ankraj imalatlarinin
giivenilirliginin atmasi ve bunu denetleyen sistemlerin (kalite kontrol testleri vb.)
gelistirilmesi ile birlikte "Gokdelenler Ulkesi" olarak adlandirilabilen Birlesik
Devlet'lerde derin kazilarin desteklenmesinde ankraj 6nemli bir ¢6ziim araci

olmustur. Birlesik Devlet'lerde uygulanan gecici veya kalic1 ankrajlar ile desteklenen
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dayanma yapilarini igeren projelerden Ornek olarak bir kaci asagidaki sekillerde

gosterilmistir.

Sekil 2.21 : Diinya Ticaret Merkezi giliney cephesi i¢in uygulanan ankrajli diyafram
duvar dayanma yapis1-1968 (http://www.skyscrapercity.com)

Amerika Birlesik Devletlerinde FHWA yapmis oldugu gosteri projeleri ve bu
projelerde elde edilen deneyimler, aragtirmalar ve Ol¢limler sonucunda gelistirilen,
daha sonra Amerika'da ankraj teknolojilerini uygulayan bir¢cok firma ic¢in kilavuz
olan ve Ornek alinabilecek "FHWA A-DP-68-1R, 1988" arastirma raporu
hazirlanmistir. Kalitesiz imalatlarin ortadan kaldirilmasi ve firmalarin ankraj
teknolojisinin  kullanilmas1 yOniinde tesvik edilmesi amaciyla hazirlanan bu
raporlara, ankraj teknolojisinin yayginlagmasi ile birlikte ankrajli iksa sistemlerinin
tasarim performanslari, analiz metotlar1 ve tasarim prosediirleri ile ilgili arastirmalar
kapsayan raporlar eklenmistir. 1998 yilinda FHWA tarafindan hazirlanan, duvar
tiplerine gore yatay hareketleri, oturmalar vb. konulari ele alan "A-RD-98-066/067"
kodlu belgeler, bu tarz arastirma raporlarina 6rnek olarak sayilabilirler. Hazirlanan
raporlar, sadece FHWA departmaninin uyguladigi1 projelerden elde edilen sonuglar
ile kalmayip, birgok karayolu isleri ile ugrasan firmalarin uygulamis oldugu
projelerin sonuclarmi da kapsamaktadir. AASHTO Ozel Gii¢ Kuvvetleri (ing. Task
Force) 27 numarali rapor igerisinde yer alan ankraj imalat prosediirleri-standartlari,
bircok firmanin yapmis oldugu projelerden edindikleri deneyimler, pratik ¢oziim

teknikleri iizerine dayanarak hazirlanmistir (FHWA, 1999). Bunun disinda, ankraj
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teknolojisini uygulayan ve gelistirilmesine katkida bulunan farkli disiplinlerin;
tasarim danigsmanlari, ankraj uygulamasi konusunda uzman firmalar, malzeme
tedarikgileri, katkilartyla PTI tarafindan 1996 tarihinde hazirlanan "Ongermeli Zemin
ve Kaya Ankrajlar i¢cin Tavsiyeler" adli belgesi, giiniimiizde ankraj uygulamas1 ve

tasarimi acisindan kabul edilen 6nemli kaynaklardan biridir.

Sekil 2.22 : U.S 22/ S.R 7 Degisimi Projesi, kalici zemin ve kaya ankrajli dayanma
yapisi - Ohio-Steubenville, (http://www.dot.state.oh.us)

Amerika'da ankraj teknolojisinin tarihgesini; "ilk zamanlar Avrupa'ya gore bilgi ve
deneyimsizlik sonucu ankraj imalati iceren projelerdeki basarisizliklar, piyasalarda
ankraj imalati konusunda uzman firmalarin yetersizligi, FHWA tarafindan uygulanan
gosteri projeleri ile birlikte firmalara yol gosterilmesi, tesvik edilmesi, kalite
standartlarina ulasilmasi, ankraj teknolojisinin yayginlagsmasi ve uygulayan firma
sayisinin artmasi ile birlikte kaliteli imalatlarin yerini almasi, FHWA gibi kuruluslar
ve firmalar tarafindan yapilan projelerin arastirilmasi—incelenmesi—sonuglarinin
toplanmas1 ve bu sonuglara dayanan arastirma raporlarinin hazirlanarak karsilasilan

problemlere gore pratik ¢ozlimlerin iretilmesi, uygulama yontemleri, farkli tip
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zeminlerde elde edilebilecek sonuglar hakkinda kilavuz olmasi" seklinde

Ozetleyebiliriz.

2.1.7 Diger iilkeler

Avustralya'da ankraj teknolojisi; genellikle derin kazilarin desteklenmesinde, yamag

yiizeylerinde ve temel dosemelerinde kullanilmaktaydi (Xanthakos 1991).

Gliney Amerika kitasinda ankraj teknolojisi, Kuzey Amerika kitasinda oldugu gibi
sehirlesmenin etkin oldugu giiniimiiz metropol kentlerinde yogunlagmustir. Petrini ve
Roca (1974) Venezuela'nin bagkenti Caracas, 1970'li yillarin basindan beri kalici
ankraj sistemlerinin kullanildig1 bir¢ok yer alt1 yapis1 ve dayanma yapilarinin insaat
etkinligine sahip olmasinin bu durumu agiklayan giizel bir 6rnek oldugundan

bahsetmistir (Xanthakos 1991).

Da Costa Nunes ve digerleri (1969), Brezilya'daki ankraj teknolojisinin ilk olarak
1957 yilinda Sao Paulo kentinin metro insaatinda uygulanarak ankraj test programi

ile birlikte kullanildigini sdylemektedir (Xanthakos 1991).

Japonya’daki ilk ankraj kullanimi, 1957 yilinda yapilan baraj insaati projesinde
gergeklestirilmistir. Miyatake ve digerleri (2007) bu tarihten itibaren 50 yillik bir
zaman diliminde, ankrajlarin 30,0001 askin cesitli projelerde kullanildigindan
bahsetmistir. Kalic1 ankraj tipi de dahil olmak iizere bu siire igerisinde 20,000
kilometreyi asan uzunlukta imal edilmis ankrajlarin yer aldigi projeler; yol
ingaatlarinda yapay yarma veya dogal sevlerin stabilizasyonu, baraj insaatlari, yer alt1
su seviyesinden dolayr yiizen yapilarin kontrol altina alinmasi vb. seklinde
siralanabilir  (Miyatake ve digerleri, 2007). Japonya'da ankraj teknolojisinin
kullanilmaya baslandig: ilk yillarda imalat ve korozyana karsi korunma teknikleri
heniiz gelistirilme asamasinda oldugu icin, sev hareketlenmeleri ve ankraj kafalarinin
kirilmas1 gibi bir ¢ok sorunla karsi karsiya kalmistir. 1988 yilinda gelistirilen "Zemin
Ankraji Tasarimi ve Imalat Standardi" ile yapilan ankrajlarn giivenilirligi,
korozyona karsi korunma tekniklerinin uygulanmasini saglanmistir. Ancak, bu
standardin olusturulmasindan 6nce imalat ve korozyon nedeniyle hasar goriip ankraj
kafalarmin kirilmasina ve sevlerde hareketlere yol agacak sonuglari dogurdugu

bilinmektedir. 2002 yi1linda Kamu Isleri Arastirma Enstitiisii ve Japonya Ankraj
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Toplulugunun ortak ¢alistig1 bir program ile, 6zellikle 1988 yilindan 6nce imal edilen
potansiyel hasarli ankrajlarin tespit edilmesi, iyilestirilmesi ve yeni yapilacak
ankrajlarin bakimui igin bir kilavuz rapor hazirlamistir. (Miyatake ve digerleri, 2007).
Hazirlanan bu kilavuz rapor ile birlikte; ankrajlarin gercekei ve efektif bakimlar i¢in
yapilan tespitlerin, biitiinlik incelemeleri ve iyilestirici Onlemlerin sistematigin
anlasilmasi, ankrajlarin servis dmrii boyunca davraniglarinin incelenerek kayit altina
alinmasi ve arastirilmasi, tasarim, imalat ve bakim teknolojilerinin gelistirilmesi ile

ilgili 6zellikler hedef alinmistir (Miyatake ve digerleri, 2007).

Yamada (1978), Japonya'nin baskenti Tokyo dahil olmak {izere Uzak Dogunun
birgok metropol kentinde, derin kazilarda kullanilan ankrajlarin kalici olarak
zeminde kalmasina miisaade edilmemesi sebebi ile, sokiilebilir veya yerinden

cikartilabilir ankrajlarin popiilerlik kazandigindan bahsetmistir.

2.1.8 Tiirkiye

Tiirkiye'de ankraj teknolojisinin kullanilmasi ve gelistirilmesi 1980 yilindan sonra
gerceklesmistir. Yurtdisinda gelisen ankraj teknolojisi ve beraberinde gelisen
malzeme ile makine alanindaki teknolojinin Tiirkiye'de yer alan Oncii firmalar
tarafindan kullanilmasi, ekonomik olarak Tiirkiyenin lokomotifi olan ingaat
sektorlinlin gelismesi ile birlikte ankraj kullanimi da yayginlagmistir. 1990'1 yillarda
popiilerlik kazanan ankraj teknolojisi, Ozellikle niifusu zamana bagli hizla artan
Istanbul gibi biiyiik metropol kentlerde yapilan yapilarda elde edilen alanlarin diisey
yonde saglanmasi diislincesi ile yapilan derin kazilarin desteklenmesinde
kullanilmistir. Ankraj teknolojisinin projelerde kullanilarak yayginlasmasi ve basarili
bir sekilde uygulanmasi iizerine, bu teknolojiyi kullanan kii¢iik ve biiyiik ¢aplh

firmalarin sayisal yonde artmasina neden olmustur.

Tiirkiye'de ankraj teknolojisi sadece derin kazilarin desteklenmesinde degil, insaat
sektorlinlin gelismesi ile kopri, baraj vb. gibi 6zel yapilarin projelerinde, yer alti
ulasim agmin gelismesi ile birlikte metro ulagim sistemleri gibi projelerde de

uygulanmis ve halen uygulanmaya devam edilmektedir.

Ankraj teknolojisinin Tirkiye'de uygulandigi 6nemli projelerden bir kismi asagida

sekillendirilerek gosterilmistir.
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e Artvin-Coruh Nehri Uzerinde Yapilan Deriner Baraji ve Hidroelektrik Santral

Projesi Kapsaminda Imal Edilen servis yiikii ~185 ton olan kalic1 ankraj
imalati (Sekil-2.23)

Sekil 2.23 : Deriner Baraji ve Hidroelektrik Santrali Projesi-Kalic1 ankraj imalatt,
~14,000m (KASKTAS,2003)

e Kaz Derinligi 70 metreye kadar ulasan Istanbul Seyrantepe, Skyland Derin
Kaz1 iksa Projesi (Sekil-2.24)

e Istanbul Bogaz1 Tiip Gegis Projesi-TBM Makinesi i¢in Asya Giris Kutusu
Tksa Projesi (Sekil-2.25)

Ingaat Miihendisligi ve Geoteknik Miihendisligi diinyasinda énemli bir uygulama
araci olan ve cesitli projelerde kullanilan ankraj teknolojisinin ilham kaynagi oldugu
kabul edilen vidali kaziklardan yola ¢ikilarak hazirlanan detayli tarihge icerisinde;
basta Almanya, Fransa, ingiltere ve Isvigre olmak iizere ankraj teknolojisinin
gelismesinde katkisi olan birgok iilkeye yer verilmistir. Karsilagilan sorunlar ve
beraberinde gelistirilen teknikler ile birlikte makine, ekipman ve malzeme
sektorlinde meydana gelen gelismelere ilave olarak giiniimiizde; derin kazilarin
desteklenmesi, sev stabilizasyonlar1 gibi ¢esitli projelerde yaygin bir sekilde tercih
edilen ankrajlarin tasarimi, performanslarinin gézlemlenebilecegi Ol¢lim cihazlari,

imalat teknikleri vb. alanlarda gelismeler halen devam etmektedir.
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Sekil 2.24 : Skyland-Istanbul Derin Kazi iksa Projesi, 6ngermeli ankraj miktari
~195,000 m (KASKTAS,2013)

Sekil 2.25 : Istanbul Bogaz1 Tiip Gegis Projesi-TBM Makinesi Asya Giris Kutusu,
ongermeli ankraj miktar1 ~83,000 m (KASKTAS,2012)
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3. ZEMIN ANKRAJLARIN TANIMI ve CALISMA PRENSIiPLERINE
GORE TiPLERI

19. yiizyilin baglarina dogru Insaat Miihendisligi diinyasina giren ankraj teknolojisi
kapsadig1 elemanlarin yliksek ¢ekme kapasitesine sahip olmasindan dolay1 genellikle
cekme yiiklerinin tagitilmasi gerektigi durumlarda kullanilan bir zemin teknolojisidir.
Calisma yoniiniin tek tarafli olmasi ve kullanilan elemaninin ekseni dogrultusunda
olan ankrajlarin imalatlarinda kullanilan malzeme ve imalat teknikleri, ankraj
teknolojisinin ve ingaat diinyasinda kullanilan makine ve ekipman teknolojilerinin

gelismesi ile birlikte degisik imalatlarda kullanilmasina baglanmistir.

19. yiizyilin baslarindan itibaren kullanilmasina baglanan ankraj teknolojisinin
kullanildigr proje, uygulama tiirleri ve kullanim amaglar ingaat sektoriindeki
gelismelere paralel olarak artmaktadir. Insaat sektdriinde birgok farkli amag igin
kullanilan ankraj teknolojisinin yer aldigi uygulama tiirleri ana basliklarla asagida

belirtilmistir.

e Ozellikle kentsel ydnden gelismis sehirlerde yapilan derin kazilarin
desteklenmesinde,

e Yer alt1 su seviyesinin yliksek oldugu bolgelerde imal edilen yapilarin suyun
kaldirma kuvveti etkisi altinda kalmasini engellemesinde ve kontrol altina
alinmasinda,

e Maden ocaklari, tiinel vb. yer alti yapilarimin uygulamasindaki kazi
stabilizasyonunun saglanmasinda,

e Yapmin zemin/kaya ile etkilesimi olan boélgelerde zemin veya kayanin

tastyamacagi ¢cekme gerilmelerinin olusmasi durumunda,

Ankrajlar, eksenleri dogrultusunda tasiyacagi yiikiin basing veya c¢ekme olmasi
durumuna gore degisiklik gostermesi durumunda bile, genellikle birlikte kullanildig
sistemin deformasyonunun engellenmesi amaciyla onceden yiiklenirler. Literatiirde

ongerme olarak gecen bu uygulama ile ankrajlarin uygulandigi proje tipleri, projenin
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yapildig1 bolgedeki zeminin ozellikleri gibi cesitli etkenlere gore degisen yiikler
ankraj elemanlarina aktarilmaktadir. Ankraj yapisinin 6nemli kisimlarindan birini
olusturan ve genellikle ¢elik malzemeden {iretilen elemanlarin kesit alanlarinin kiigiik
olmast ve yiiksek elastisite Ozelligi gostermesi, ¢ekme yiikleri altinda biyiik
mertebelerde uzamalar gostermektedir. Ongerme isleminin yapilmasi sonucunda;
kullanilan sistem ile birlikte etkisi altinda kalinan yiikler nedeniyle meydana gelecek

uzamalarin 6nceden belirlenmis yiiklerin verilmesi ile sifirlanacaktir.

Ankrajlar, sadece yiiksek c¢ekme kapasitesi Ozelligine sahip ¢elik elemanlardan
olugsmamaktadir. Ankrajlarin maruz kalacagi ¢ekme yiiklerinin siirekli bir sekilde
tasinmasi ve ankraj igerisinde yer alan ¢elik elemanlarin uzamasi i¢in mutlaka bir

mesnet bolgesine ihtiyag¢ vardir.

Insaat Miihendisligi diinyasinda uygulanan; {ist yap1 projeleri, betonarme silolar,
kopriiler, biiyiik agiklikli betonarme kiris veya doseme igeren binalar vb. gibi
uygulamalarda kullanilan ankrajlarin mesnet bolgesi genellikle beton-gelik bagi ile
saglanirken, bu tezin asil kapsaminda incelenen ankrajlarin mesnet bdolgesi de
bulundugu zemin veya kaya ortamidir. Zemin veya kaya ile ankrajlarda kullanilan ve
genellikle c¢elik malzemeden {retilen elemanlar arasindaki bagin, yukarida
bahsedilen beton-gelik arasindaki bag gibi etkin olacagi beklenmemelidir. Bu
sebepten dolay1, ankrajlarin igerisinde maruz kalacagi veya dngerme islemi sirasinda
ankrajin uzamasi ile ¢ekme yiiklerinin aktarilmasi i¢in mesnet bolgesine ihtiyag
vardir. Yaygin olarak ¢imento/su karisimindan olusan ve literatiirde >’ Kok Boyu™’
veya ’’Sabitlenmis Boy’’ olarak adi gecen mesnet bolgesi ile ¢ekme yiikleri
zemin/kaya ortamma transfer edilmektedir. Kok boyu igerisinde ve hareket
etmeyecegi varsayilan mesnet bolgesinde kullanilan ¢imento/su karigimi, bir cesit
transfer mekanizmasini olusturmakta; ankraj igerisinde yer alan ¢elik elemanlarin
tagtyacagi yiik kok boyu yardimi ile ortama aktarilmaktadir. Kok boyu (kok bolgesi-
mesnet bolgesi), ankraj elemaninin maruz kalacagi yilikiin basing veya c¢ekme
olmasina paralel olarak degismektedir. Buna ilaveten, 6ngerme islemi ile yiiklerin
ankraja tasitilmasi da, tasitilan yiikiin basing veya ¢ekme olmasi durumuna gore

degisecektir.

Ankrajlarin beton ve zemin/kaya ortamlarindaki ¢alisma mekanizmasini gosteren

durum asagidaki sekillerde anlatilmistir.
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Sekil 3.1 : Ust yap1 projelerinde uygulanan 6n gerilmeli kirisler (cekme yiikleri;
celik eleman-beton malzemesi arasindaki bag)
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Sekil 3.2 : Geoteknik miihendisliginde ankrajlar, basing veya ¢ekme anindaki yiik
aktarim bolgeleri

Geoteknik miihendisliginde ankrajlarin tasiyabilecegi ylik kapasiteleri, igerisinde
bulundurdugu c¢elik veya farkli malzemelerden {iretilen elemanlarin ¢ekme
kapasitelerinin yani sira, kokiin veya yiikiin aktarilacagi bolge ile ankrajin igerisinde
bulundugu ortam arasindaki bagin kuvveti de etkilidir. Bununla birlikte, celik
elemanin kapasitesi ne olursa olsun, ankrajlar ile aktarilan yiikler basit bir deyisle
zemin veya kaya ortamin tastyabilecegi kapasiteyi astig1 takdirde ankrajin ilgili ytikii

tastyamadigi kabul edilebilecektir.
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Ankraj igerisinde yer alan ¢elik elemanin, ekseni dogrultusunda etkileyecek yiikler
altinda biiyiikk uzama deformasyonlar1 gosterirken, kok boyu (sabitlendirilmis boy)
olarak adlandirilan bolgenin zemin/kaya ortamu ile temas ettigi ylizeylerde de rolatif
olarak c¢ok kiigilk deformasyonlar olusmaktadir. Olusan bu deformasyonlar
sayesinde, ¢elik elemanin tasidig1 yiikler zemin veya kaya ortami ile kdk bolgesinin
temas ettigi yiizeylerde kayma gerilmeleri meydana gelmektedir. Miihendislik
yoniinden yapilan siniflandirmalar (iri daneli—ince daneli, orta kati—¢ok kati, gevsek—
cok siki, diisiik plastisiteli—yiiksek plastisiteli, vb), efektif gerilme, serbest basing
mukavemeti gibi zemin ve kaya mekanigi kapsaminda incelenen parametreler ile
orantil1 bir sekilde degisen zeminin ve kayanin tastyabilecegi kapasiteyi asan kayma
gerilmelerinin aktarilmasi durumunda, kok bolgesinde biiyiik hareketler meydana
gelir ve Geoteknik Miihendisliginde ankraj siyrilmasi olarak isimlendirilen gogme

olay: gergeklesir.

3.1 Ankrajin Tanimi

Geoteknik miihendisliginde ankraj, degisik kaynaklar tarafindan yapilan
aragtirmalara gore irdelenerek bu boliimde tanimlanmistir. Ankraj hakkinda yapilan
tanimlamalarin, ankrajin uygulandig1 projelerin biiylik ¢ogunlugunda ¢ekme yiikleri

altinda kalmasi sebebi ile bu yonde agiklanmustir.

Barley ve Mothersille (2007), zemin ankrajlari teknolojisinin 6ziinde; zemin igerisine
yerlestirilen celik elemanlarin akabinde ¢ekme kuvvetlerine maruz kalarak sev veya

yapinin stabilizasyonu saglamak gerceginin yattigini sdylemistir.

Elton ve Whitbeck (1997), ankraj islerinin zemin veya kaya icerisinde acilacak delgi
igerisine kismi olarak kapl ¢elik elemanin (¢ubuk, halat vs.) enjeksiyon karisimai ile

birlikte yerlestirilmesi ile olusan bir uygulama eklinde oldugunu tarif etmektedir.

Bir baska tanim ise Strom ve Ebelling (2001), Amerikan Ordusuna ait Miihendislik
Birligi (US Army Corps of Engineers) Arastirma ve Gelistirme Merkezi tarafindan
yiiriitiilen programlar kapsaminda hazirladig: bir teknik dokiimanda ankrajli istinat
duvarlarmin tasarimi ile ilgili tanim ve bilgilere yer vermistir. Bu dokiimandaki
tanima gore, ongermeli olarak adlandirilan enjeksyionlu ankrajlarin, zemin veya kaya
igerisine yerlestirilen yapisal elemanlar araciligiyla bulundugu ortama c¢ekme

yiiklerinin aktarilmasinda kullanildigi anlatilmistir. Bu tanim ayni1 zamanda, Birlesik
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Devletler Federal Otoyol Ulastirma Idaresi (FHWA) tarafindan 1999 Haziran ayinda
yayimlanmis "Zemin Ankrajlart ve Ankrajli Sistemler" adli dokiiman igerisinde

ankrajlarin tarifi i¢in kullanilmistir.

Fang H.-Y. tarafindan 1991 yilinda diizeltilen "Foundation Engineering Handbook"
adli kitabinda bahsedilen tanim kalict zemin ankraj1 tizerinden yapilmistir. Bu tanima
gore ankrajlar, zemin veya kaya igerisinde kullanilan doseme duvar gibi yapisal
elemanlarda meydana gelebilecek deformasyonlarin sinirlandirilmasit ve kontrol
altina alinmasii saglayan c¢imento enjeksiyonu ile birlikte o6ngermeli ¢elik
elemanlarin  olusturdugu sistemlerdir. Uygulandigi bdolgede yer alan zemin
ozelliklerine gore degiskenlik gdosteren delme metotlari ile agilmis sondaj deliklerine
yerlestirilen ankrajlar; 6ngerme isleri sirasinda zeminden alacagi direng kuvvetlerini

yap1 sistemine aktarmaktadir (Fang H.-Y. 1991).

Petros P. Xanthakos (1991) gore ankraj; uygun olmayan zemin kosullart igerisine
hemen hemen her yonde yerlestirilebilen, temel malzemesinin ¢elik tendonlarin
olusturdugu yiik tasima kapasitesine sahip elemanlar oldug tanimini yapmistir.
Ankrajin yiik tasima kapasitesi 6zelligi, gerilme ile birlikte ankraj bolgesi boyunca
zemin igerisinde olusan diren¢ kuvvetlerinin mobilize olmasiyla birlikte gelmektedir

(Xanthakos 1991).

Serbest Boy

Kok Boyu

Ankraj ___T

(Ankraj Kafasi)

Delgi Gukuru

Sekil 3.3 : Ankraj yapisinin 3 ana bileseni (Xanthakos, 1991)
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Zemin teknolojisi olarak insaat ve geoteknik miihendisliginin kapsaminda yer alan
bir¢cok projede kullanilan ve halen kullanilmasimna devam edilen ankrajlarin farkli
kaynaklardan aliman tanimlarma yer verilmistir. Ankraj yapisinin incelendiginde,

Sekil-3.3'te gosterildigi gibi, ankrajin 3 ana kisimdan olustugu tespit edilmistir.

e Ankraj (Ankraj kafasi)

e Serbest Boy

e Kok Boyu
Farkli kaynaklardan yapilan arastirmalara gore ankrajin yapisini olusturan 3 ana
bilesen ve bilesenleri olusturan malzeme, yardimci ekipman vs. hakkinda detayli

bilgi bu tezin kapsaminda ilerleyen boliimlerde yer verilmistir.

3.2 Aktif ve Pasif Ankraj Kavramlar:

Zemin teknolojisi kapsaminda ankrajlarin ¢alisma prensibi veya mekanizmasi bir¢ok
kaynakta da belirtildigi gibi 2 ana gruba ayrilmistir.
o Aktif Ankrajlar

Bu tezin kapsaminda genis kapsamli incelenen aktif ankrajlar; igerisinde bulundugu
projenin tiiriine gore belirlenen bir agamada dngerme islemi altinda yiiklenmesi ve bu
yiikleri yapiya aktaran ankrajlarin olusturdugu gruptur. Germe sonrasinda kazanilan
yiikler, aktif ankrajlarin desteklemis oldugu yapinin veya sistemin servis Omrii

boyunca tagimasi hedeflenir.

Cekme yiiklerininin zemine veya kaya ortamina aktarilmasi amaciyla kullanilan aktif
ankrajlar; Cestelli-Gudi (1974), desteklenmis olan yapinin nihai durumdaki dogal
zemin ile yapmis oldugu etkilesimi hesaba katmadan, mevcut dngerme seviyesinde

yiik uygulanmasi ile olustugunu séylemistir (Xanthakos 1991).

Kazilarin desteklenmesi, sevlerin gliglendirilmesi, yapilarin suyun kaldirma etkisi
altinda kontrol altina alinmasi gibi bir¢ok farkli projede uygulanan aktif ankrajlar,
desteklemis oldugu yapinin daha sonra maruz kalacagi yiikler altinda gdsterecegi
deformasyonu sinirlandirmak ve azaltmak igin tercih edilmektedir. Aktif ankrajlarin,
Ozellikle derin kazilarda ¢6ziim araci olarak kullanilmasini Petros P. Xanthakos
(1991), kazi1 ve ankraj imalati asamalarinda meydana gelebilecek hareketlerin

azaltilmas1 amacli oldugunu soylemistir.
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e Pasif Ankrajlar

Zemin igerisine yerlestirilen ¢elik ve ¢imento/su karigiminin birlikte kullanilmasi ile
elde edilen bu tip ankrajlarda ongerme islemi uygulanmamaktadir. Pasif ankraj
kategorisine giren zemin ¢ivisi ve kaya bulonu uygulamalar ile birlikte stabil
olmayan sevlerin gii¢lendirilmesi, aktif ankrajlarin yer aldig1 sistemlere gore rolatif
olarak ¢ok derin olmayan kazilarin yapilmasi, yer alt1 tiinelleri veya metro

kazilarinda bolgesel gogmelerin engellenmesini saglamaktadir.

Petros P. Xanthakos (1991), pasif ankrajlarin yiik almasiin desteklemis oldugu
yapida veya zeminde meydana gelecek hareketlerin baslamasi ile gerceklesecegini
sOylemistir. Zeminde veya kaya kiitlesinde gerceklesecek hareketler ile birlikte
mobilize olan c¢ekme ylikler pasif ankraji olusturan celik elemanlar tarafindan
taginarak sisteme aktarilir. Pratik uygulamalarda ¢ok fazla tercih edilmese de, basing
yiikleri tasiyan ankrajlarin ¢aligma mekanizmasi agisindan pasif ankrajlar sinifinda
yer almasi miimkiindiir. Serbest boy-kok boyu farkinin olmadigi pasif ankrajlarin
icerisinde yer alan celik eleman ile ¢evresini saran ve zemin/kaya ortamina yiik

aktarimini saglayan enjeksiyon ile etkilesimi delgi boyunca gerceklesmektedir.

Aktif ve pasif ankrajlarn ile ilgili yukarida bahsedilen aciklamalar sonucunda
aralarindaki en biiylik farkin; aktif ankrajlar, desteklemis oldugu yapmin kazi
sirasinda olusacak gerilmeler veya bagka bir sebepten dolayr kuvvetler sirasinda
yapida meydana gelecek deformasyonlarin simirlandirilmas: amaciyla 6nceden
yiiklenmektedir. Pasif ankrajlar ise desteklemis oldugu yapi veya sistemin hareket

etmesi sonucunda, zemin/ankraj etkilesimi meydana gelerek ytiklenmektedir.

Petros P. Xanthakos (1991), aktif ve pasif ankrajlarin kuvvet-deplasman iligkisini
karsilastirmali olarak Sekil-3.4’de basit bir mantikla ifade etmeye ¢aligmistir. Petros
P. Xanthakos’un bu gercek olmayan degerlere bagli olarak olusturdugu figiirde, aktif
ankrajlarin yiiklenmesi sirasinda gerceklesen deplasmanlarin rélatif olarak ¢ok kiigiik
oldugu, pasif ankrajlarda ise aymi yiiklere biiylik deplasmanlar sonrasinda

ulagabilecegini anlatmak istemistir.

Aktif ve pasif ankrajlarin disinda, projenin ilerleyis asamalarinda maruz kalacagi
maksimum ylkiin bir kismmin ongerme verilerek uygulandig1 "intermediary" adh
ankraj tipleri de bulunmaktadir (Xanthakos, 1991). Genellikle tasarim yiikiiniin 1/3

ile 2/3'i arasinda uygulanan Ongermeli bu ankrajlarin ¢alisma mekanizmasinin
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Ozellikleri tam olarak aktif ve pasif ankraj oOzelliklerine benzememektedir.
Intermediary tipi ankrajlar, biiyiikk deplasmanlarin engellenmesi istenilen, istinat

yapilarinda kullanilan yanal destekler ile birlikte kullanilmaktadir (Xanthakos, 1991).

Petros P. Xanthakos (1991), kitabinda bahsetmis oldugu calisma prensibine gore
ayrilan 3 tip ankrajin, her bir tip i¢in yapilan islemler, kullanilan ekipman ve imalat
asamalarin1 karsilagtirmali olarak tablo halinde 6zetlemistir. 1974 yilinda Cestelli—
Guidi tarafindan hazirlanan tablonun igerigi genel cergeve hatlarinda belirlenmis
olup, imalatlarinda

Ozellikle ankraj kullanilan enjeksiyon metotlarina gore

degiskenlik gostermektedir.

Cizelge 3.1 : Ankrajlarin germe derecesi ve gorevine gore siiflandirmasi
(Xanthakos, 1991)

Yapu ile Zemin
. . Baglantiy: Igerisindeki o
Zemin Ankraj Enjeksiyon
Saglayan Ankraj Kok Bolgesi
Ankraji Tipi Celik Tipi . Asamalarn
(Ankraj Kafasi) (Ankraj
Tipi Bolgesi)
1) Ug bolgenin (kdk
bolgenin) enjeksiyonu
i o o 2) Borularin zemine
. i ) Ongermeli ¢elik Ug bolgesi ile o
Aktif Ongermeli S baglanmasi i¢in
icin cihaz,aparat sinirlt o
enjeksiyon
3) Borularin
enjeksiyonlanmasi
Baglant1 ve 1) Borularin zemine
gogiisleme igin ] baglanmasi i¢in
. . ) Ankraj boyunca L
Pasif Ongermesiz | kullanilan siradan enjeksiyon
devam etmekte
aparata ve 2) Borularin
ekipmanlar enjeksiyonlanmasi
1) Ug bolgenin (kdk
bdlgenin) enjeksiyonu
2) Borularin zemine
Ara Yari Ongermeli gelik Ug bolgesiile | baglanmasi igin
(Intermediary) | Ongermeli icin cihaz,aparat siirh enjeksiyon
3) Celik Elemanin
Korunmasi
(enjeksiyon olmadan)
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On germeli ankraj (aktif ankraj)

Olii ankraj (pasif ankraj)

Harici Cekme Ykleri

Ankrajda Meydana Gelen Hareket

Sekil 3.4 : Aktif ve pasif ankrajlarda olusan harici ¢ekme yiikleri-ankraj hareketleri
iligkisi (Xanthakos, 1991)

3.3 Pasif Ankrajlar (Zemin Civileri)

Pasif ankraj sinifina giren zemin ¢ivileri; "Foundation Engineering Handbook" adli
kitapta bahsedildigi sekilde ingaat miihendisligi diinyasina, kitabin yazildig: tarihten
itibaren, geriye dogru 20 yili agkin zaman zarfi i¢inde yapilan bu uygulama, 6zellikle
Fransa ve Almanya'da yaygin bir sekilde yer almistir (Fang, 1991). Avrupa kitasinda,
kayit altina alinmis ilk uygulama; 1972/73 yillar1 arasinda, Versaille kentinden gegen
demir yolunun genisletme projesi kapsaminda Fontainebleau Kumu olarak
adlandirilan zemin profilinde yapilan yarma sevi olmustur. Yaklagik ytiksekligi 18
metre ve sev egimi 70 derece olarak planlanan bu uygulama Fransiz firma
Soletanche tarafindan gergeklestirilmistir. Bunun disinda, insaat ve geoteknik
miihendisligi diinyasina giren zemin ¢ivisi uygulamasinin, giiniimiizde yaygin bir
sekilde metro tlinelleri veya benzeri uygulamalarda tercih edilen Rabcewicz
tarafindan gelistirilen NATM (Yeni Avusturya Tiinel Metodu) tekniginin bir uzantisi
oldugu belirtilmektedir (Bryne ve digerleri, FHWA, 1998).

Fang H.-Y. (1991), zemin igerisine yerlestirilen pasif elemanlarin olusturmus oldugu

zemin ¢ivilerinin, zeminin kayma dayanimini arttirarak meydana gelecek
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deplasmanlarin kisitlanmasinda 6nemli bir rolii oldugundan bahsetmistir. Bununla
birlikte, zemin ¢ivilerinin desteklemis oldugu yiizeylerin kaplanmasi genellikle ince
kalinliga sahip donatili piiskiirtme betonla yapilmaktadir. Dayaniklilik ve estetiklik
acisindan avantajli olan prefabrik veya yerinde dokme panellerin tercih edilebilen
zemin ¢ivileri ile birlikte kullanilan yiizey kaplamalar;; zeminde meydana
gelebilecek lokal gogmeleri engellemekte, hava kosullart veya erozyona karsi zemin

yiizeyini korumaktadir (Fang, 1991).

Fang H.-Y. (1991), zemin ¢ivisi uygulamasi i¢in kullanilan ¢elik elemanlar1 asagida

belirtildigi gibi 4 sinifa ayirmistir:

Cakilmig Civiler (Driven Nails)
Enjeksiyonlanmis Civiler (Grouted Nails)
Jet Grout Yontemi ile Enjeksiyonlanan Civiler (Jet Grouted Nails)

A wnp e

Korozyon Korumali Civiler (Corrosion Protected Nails)

e Cakilmis Civiler (Driven Nails)

Genel olarak Fransa ve Almanya'da tercih edilen bu tip ¢iviler; caplar1 15-46 mm
arasinda degisen demir ¢ubuklardan veya metal kismi1 yumusak celikten meydana
gelmektedir. Metrekareye diisen adet sayis1 2-4 arasinda degisen bu tip zemin ¢ivileri
ile birlikte daha homojen gii¢lendirilmis bir kiitle elde edilir. Herhangi bir 6n delgi
islemi yapilmadan 6zel teknikler yardimi ile zemine ¢akilan bu ¢iviler, uygulamada
zaman ve ekonomi agidan avantaj saglamaktadir. Civi boylarinin maksimum 20
metreye kadar cikmasi ve iri parcali bloklar1 igeren heterojen zeminlerde
cakilamamas1 nedenleriyle bu tip civilerin uygulama alanlarini sinirlandirmaktadir

(Fang ,1991).
e Enjeksiyonlanmis Civiler (Grouted Nails)

Enjeksiyonlanmis ¢iviler; ¢aplart 15-46 mm. arasinda degisen demir g¢ubuklarin
onceden delgisi yapilmis 10-15 cm. ¢apindaki kuyularin igine yerlestirilerek ¢imento
enjeksiyonunun serbest veya diisiik basing altinda acilan delginin doldurulmasi
seklinde uygulanmaktadir. Yapildigr bolgenin zemin Ozelliklerine goére diisey ve

yatay araliklar1 degiskenlik gosteren bu tip ¢ivilerin; pratikte her iki yonde de
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araliklar1 1 ile 3 metre arasinda degismektedir (Fang, 1991). Giiniimiizde yer alan
ulusal ve uluslararasi projelerde yaygin bir sekilde tercih edilen zemin givileri

smifidir.
e Jet Grout Yontemi ile Enjeksiyonlanan Civiler (Jet-Grouted Nails)

Pratikte cok fazla rastlanmasa da, yiiksek frekansli ¢eki¢ yardimi ile ¢ap1 30-40 cm.
arasinda degisen ¢elik cubugun zemine yerlestirilmesi ve bu asama sirasinda yiiksek
basinglt ¢imento enjeksiyonun verilmesi ile meydana gelmektedir. Geleneksel
amaglar ile yapilan jet grout uygulamalarinda zemine verilen enjeksiyon basing
degerleri 20 MPa—40 MPa arasinda degismektedir. Ayn1 yontemin kullanilmasi ile
imal edilen bu tip zemin ¢ivilerinde enjeksiyon basing degerleri 4 MPa civarinda
olup, geleneksel jet grout yontemi ile karsilastirildiginda ¢ok biiyiik farkin oldugu
goriilmektedir. Jet Grout yontemi ile enjeksiyonlanan ¢iviler, daha ¢ok kohezyonsuz
zeminlerde tercih edilmekte olup; civinin ¢akilmasi sirasinda uygulanan titresim ile
zemin kompakte edilirken, diger zemin ¢ivisi uygulamalarina gore yiiksek basingh
enjeksiyon ile birlikte zemin iyilestirilerek, zeminden siyrilmasi i¢in gerekecek

kuvvetlerde ciddi bir artisa sebep olacaktir (Fang, 1991).
e Korozyon Korumali Civiler (Corrosion Protected Nails)

Uzun sitireli veya daha sonra agiklanacak kalici tip pasif ankraj imalati kapsaminda
yapilan zemin ¢ivilerinin korozyona karst korunmus olanlaridir. Korozyona karsi
koruma, zemin ¢ivisinin uygun bir kimyasal ile kaplanarak saglandigi gibi, pasif
ankraj sisteminde kullanilan yardimcr malzemeler (ilave boru, bant vb.) araciligiyla

da saglanmaktadir.

Prashnat ve Mukherjee (2010), yukarida belirtilen zemin ¢ivi uygulama
metotlarindan farkli olarak ilave yontemlerden bahsetmistir. Kendi kendine zemin
veya kaya ortaminda delik agilarak imal edilen zemin ¢ivisi (self-drilling soil nail) ve
firlatilan zemin c¢ivileri (launched soil nail) adi altinda aciklanan 2 farkli yontem

hakkinda kisa bilgi asagida verilmistir.

e Kendi Kendine Delik Acilarak imal Edilen Civiler (Self Drilling Nails)
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I¢i bosluklu gelik elemanlarin zemine siiriilmesi ve aynm1 anda bosluklu yapisindan

enjeksiyon verilmesi ile olusan hizli bir yontemdir.
e Firlatilan Zemin Civileri (Launched Nails)

Basingli hava ile ateglenerek yliksek hizlarda celik elemanin zemine siiriilmesidir. Bu
yontemle birlikte imalatta hiz kazanilmasina ragmen, kontrolsiiz olmasindan dolay1

zemine girecek ¢ivi boyunun ayarlanmasinda zorluklar yasanmaktadir.

3.4 Aktif Ankraj ile Pasif Ankraj Arasindaki Farklar, Olumlu ve Olumsuz

Yanlan

Degisik kaynaklardan yapilan arastirmalar sonucunda, calisma prensibi olarak
temelde 2 gruba ayrilan ankrajlarin birbirlerine olan istiinliikleri, olumlu ve olumsuz

yanlar1 bu boliimde incelenmistir.

Fang H.-Y. (1991), "Foundation Engineering Handbook" adli kitabinda ankraj
sistemlerinin kullanildig1 istinat duvarlarinin veya kazik, palplans, diyafram duvar
vb. gibi dayanma yapilarinin, agirlik tipi veya distan desteklenmis (¢elik boru veya
betonarme kirisler) kazi sistemlerine olan Ustilinliigii 6zetlenerek asagida maddeler

halinde agiklamistir:

e Dayanma yapilarinda kullanilan pasif ve aktif ankrajlar ile birlikte igeride
yapilacak olan kalic1 yap1 veya tesisin uyum igerisinde olmast,

e Kaz i¢in gerekli miktarlarin azalmasi ve bdylece geri dolgunun ortadan
kaldirilmasi,

e Istinat duvari ayak bélgesi ve gévde kismini olusturan betonarme elemanin
imalatinda kullanilan beton ve donati miktarlarinin azaltilmasi,

e Kontrolsiiz sevlerin yer almis oldugu daglik bolgelerde veya altinda yatan
sikigilabilirlik 6zelligi olan zeminlerde yapinin desteklenmesi i¢in olan temel
kazik imalatinin ortadan kaldirilmasi,

e Farkli tip zemin profilleri ve durumlarin gostermis olduklar1 uyumluluk ve
mevcut bir yapmin yeniden insasi veya tamiratinda efektif bir maliyet

saglamasi,
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Fang H.-Y. (1991), yukarida aktif ve pasif ankrajlarin Gistlinliiklerini anlatmis oldugu
kitap icerisinde, pasif ankrajlar ile aktif ankrajlarin karsilastirmasina da yer vermistir.
Pasif ankrajlarin aktif ankrajlara gore tstiinliikkleri 6zetlenerek asagida maddeler

halinde belirtilmistir:

e Piiskiirtme beton ve gerilmeyen ¢ivilerin getirmis oldugu ongermeli (aktif)
ankrajlarin uygulandig sistemlere gére hizli ve esneklik,

e Ongermeli ankrajlar ve birlikte kullanildig1 sistemlere (diyafram duvar, fore
kazik, palplans vb.) gore hafif ve ekonomik ¢oziim iiretimi,

e Pasif ankraj (zemin c¢ivisi—gerili olmayan ankraj) ve kaplama amagh
kullanilan piiskiirtme beton vb. teknolojilerinin iiretiminde kullanilan
ekipmanin, teknik vb. sahaya uyum saglamasinda esnek olmasi,

e Ogzellikle insaat sahasinin dar oldugu veya sehir merkezinde yer alan girisi
kisitlt olan sahalarda; ¢ivi imalatlarinda kullanilan makine ve ekipmanlarin
hafif ve kompakt halde olmasinin getirdigi avantaj,

e Ongermeli (aktif) ankrajlara gore, m*ye diisen adet sayisinin ¢ok fazla olmasi
ve bu sayede zemin civilerinde meydana gelebilecek hasar sonrasinda tiim
sistemin etkilenmemesi, efektif ve hizli bir sekilde 6nlem alinabilmesi,

e Iri bloklu, siki cakilli heterojen bicimdeki zeminler veya ayrismis-ayrismamis
(sert) kaya ortamlarinda, aktif ankraj ve beraberinde yapilan biiyiik ¢aph
elemanlara (fore kazik, diyafram duvar vb.) gore uygulanabilirliginin ¢ok
daha yiiksek olmasi ve beraberinde gelen uygun maliyet,

e Zemin ¢ivili sistemlerin betonarme istinat yapilarina (6ngermeli ankrajlarla
birlikte uygulanan fore kazik, diyafram duvar...) gore esnek olmasinin
getirdigi avantajlar, biiyiik hareketler ve farkli deplasmanlara kars1 dayanmasi

ve deprem bolgelerine uygun ve soniimleyici bir biinyeye sahip olmasi,

Bunlarin disinda, Fang H.-Y. (1991) 6ngermeli ankraj (aktif) ve zemin ¢ivisi (pasif)
teknolojilerinin kullanilmasinin getirdigi kisitlamalara da yer vermistir. Yazarin,
"Foundation Engineering Handbook" adli kitabinda maddeler halinde bahsetmis

oldugu kisitlamalar 6zetlenerek asagida maddeler halinde belirtilmistir:

o Ogzellikle sehir ici bolgelerde yapilan kazilarin desteklenmesinde tercih edilen

ankrajlarin bagka alanlar igerisinde yapilmasindan dolayi irtifak hakkinin giin
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yiiziine cikmasi (kalict ankraj uygulamalarinda daha sik karsilagilan bir
problem),

e Plastik killi zeminlerde karsilagilan siinme problemi ve bu sebepten dolay1
yapilarda meydana gelen ilave deplasmanlar,

e Yumusak kohezyonlu zeminlerde geleneksel yontemler uygulanarak yapilan
ankrajlarin siyrilma direncinin diisiik olmasi ve ekonomik olmayan ¢oziimler,

e Ankrajin temel pargalarindan ve c¢ekme yiiklerinin zemine aktarilmasini
saglayan ¢elik veya demir malzemelerin agresif ortamlarda imal edilmesi

sonucunda dikkate alinan dayanim probleminin getirmis oldugu sinirlamalar,

Prashnat ve Mukherjee (2010), zemin c¢ivilerinin, dngermeli ankraj sistemlerine gore

avantajlarindan bahsetmis ve asagida belirtildigi gibi maddeler halinde 6zetlemistir:

e (evresel ve trafik lizerinde etkisinin az olmasi,

e Imalatinin hizli ve malzeme sarfiyatinin az olmasi,

e Imalat kapsaminda kullanilan makine boyutlarmin kiiciik olmasi,

e Imalat sirasinda karsilasilan zorluklar (iri bloklarin veya ¢akillarm varlig, alt
yap1 tesisleri) sirasinda, yer degistirilmesinin kolay ve az maliyetli olmasi,

e Ongermeli ankrajlara gore sayilarmin kayda deger bir sekilde fazla olmasi
sayesinde, tasarimda belirlenen yerlesimin planinin giivenlik seviyesini
etkilemeden yerinde degistirilebilmesi,

e Toplam ve farkli oturmalara kars1 esnek oOzellik gostermesinden dolayi
uyumlu olmasi ve bu 6zelliginden dolay1 sismik olaylarda gostermis oldugu
performansinin iyi olmasi,

e Zemin civili sistemlerde kullanilan shotcrete veya benzeri kaplamalarin,
ongermeli ankrajli sistemlerinde kullanilan diisey elemanlara (fore kazik vb.)

gore efektif maliyet saglamasi,

Bunlarin disinda zemin c¢ivili sistemlerin olumsuz yanlarini da asagidaki gibi

aciklamistir (Prashnat ve Mukherjee, 2010) :

e Zemin ¢ivili sistemlerin yiik tasimasi i¢in zemin veya kaya ortaminda
meydana gelecek hareketlerin, izin verilebilir deformasyonlarin sinirlt oldugu

bolgelerde dezavantajli olmasi ve bu bolgelerde tercih edilmemesi,
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e Yeralt1 su seviyesi yiiksek olan bolgelerde, delgi zorlugu ve kazi igerisine
gelecek suyun kesilememesi,

e Kohezyonsuz zeminlerde yapilan delgilerde karsilagilan stabilizasyon
problemi ve muhafaza borusu gerekliligi (6ngermeli ankraj iceren sistemlerde
de karsilasilan bir problemdir.),

e GOmiilii su borularmin ve yer altindan gecen kablolarin bulundugu
bolgelerde, yerinde delgi yapilarak imal edilen zemin ¢ivileri boylarinin veya
acilariin degistirmek zorunlulugunda kalinmasi (6ngermeli ankraj igeren
sistemlerde de bu sorunla karsilagilmaktadir.),

e Uzmanlagsmis ve deneyimli firmalara olan ihtiya¢ (6ngermeli ankraj imalati

icin de gecerlidir.),

Hong Kong Devleti Insaat Miihendisligi ve Gelistirme Dairesi tarafindan 2008
yilinda basilan "Zemin Civisi Tasarimi ve Insaati i¢in Kilavuz" adli teknik dokiiman
icerisinde, pasif ankrajli sistemlerin avantajlarindan ve sinirlarindan bahsedilmistir.
Zemin civilerinin avantajlar1 olarak; boylarinin ve dagilimlarinin saha kosullarina
gore degistirilebilmesinin daha kolay ve az maliyetli olmasi, uygulamalarin hizli ve
maliyet acisindan efektif olmasi gibi diger kaynaklarda bahsedilmis noktalara
deginilmistir. Bunlara ilave olarak; zemin ¢ivili sistemlerde meydana gelecek
gocmelerin, siinek sistemlerde meydana gelen gd¢me tipine benzeterek Onceden
onlem alinabilecegini avantaj olarak gosterilmistir. Ayn1 teknik dokiimanda, zemin
civili sistemler hakkinda bahsedilen smirlandirmalar maddeler halinde asagida

Ozetlenmistir:

e Aktif ankrajli sistemlerde oldugu gibi yer alt1 yapilari, altyap: sistemlerinden
dolay1 zemin ¢ivilerinin yerlesimi ve boylarinin sinirlandirilmasi,

e Parsel smirmin 6tesinde kalan yerler igin izin istenme zorunlulugu ve
dolayisiyla zemin ¢ivili sistemlerin yerlesiminin siirlandiriimasi,

e Yer alti su seviyesinin yiiksek oldugu bdlgelerde yapilan delgi ve
enjeksiyonun zorlugu, sev yiizeylerinde meydana gelen stabilite sorunlari,

e Iri cakilli-bloklu zeminler gibi permeabilitesi yiiksek ortamlarda veya
catlakli-fissiirlii kaya formasyonlarinda yapilan zemin ¢ivilerinde yliksek

oranda enjeksiyon sarfiyati (sizint1 veya kagak problemleri),
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e Zemin igerisinde yer alan yiiksek orandaki ince dane sebebi ile ¢ivi/zemin
yiik etkilesiminin oldugu bolgede siinme riski,

e Zemin ¢ivilerinde kullanilan ¢elik elemanin uzun boylarda olmasinin
getirdigi zorluklardan dolay1 derin sev igeren projelerde uygun olmamasi,

e Zemin civilerinin yik aktarmasinin, zeminin rolatif olarak hareket etmesi
sonucu gerceklesmesi sebebi ile ¢evre yapilar ve tesisler lizerinde yapilan

zemin ¢ivili kazilarda deplasman problemi,

Bruce ve Jewell (1987), zemin g¢ivileri ile Ongermeli zemin ankrajlarini
karsilastirmis, zemin ¢ivili sistemlerinin yararlarindan ve sinirlarindan bahsetmistir.

Iki sistem arasinda tespit edilen farkl1 &zellikler asagida verilmistir:

e Zemin ankrajlarina, imalati yapildiktan sonra yapida meydana gelebilecek
deformasyonlarin  6nlenmesi i¢in Ongerme uygulanmaktadir. Zemin
civilerinde ise, Ongerme yapilmadig oOzellikle tam tersine c¢aligmasi
(zemin/¢ivi arasinda kayma gerilmelerin mobilize olarak yiik taginmasi) igin
zeminde hareketlerin meydana gelmesi gerekmektedir,

e Zemin ¢ivilerinin zeminle olan etkilesimi, uygulandig1 yiizeyin arkasindan
baslayarak ¢ivi boyunca gerceklesirken, zemin ankrajlarinda yiizeyden belirli
bir uzaklikta olan sabit boy bolgesinde gerceklesmektedir,

e Zemin civilerinin, ankrajlara gore uygulandigi yiizeyin alanina gore daha
fazla miktarda kullanilmasindan dolayi, zemin ¢ivilerinde meydana gelecek
gdocmeler tiim sistemin gd¢mesini tetikleyecek etkiyi yapmamaktadir,

e Zemin ankrajlarinda ¢ivilere gore rolatif olarak daha yiiksek mertebelerde
yiiklerin elde edilmesi, ankrajin baglanmis oldugu yapida zimbalamaya kars1
dayanim giicii yiiksek elemanlara ihtiyaci gerektirir. Diislik yiikler altinda
calisan zemin civilerinde ise, ylizey kaplamasi (piiskiirtme beton, prekast
veya yerinde dokme betonarme duvar) lizerine kiigiik boyutta plakalar
konulmasi yeterli olacaktir.

e Zemin ankrajlarinin, ¢ivilere gére boylarinin daha uzun olmasindan dolay1
uygulama esnasinda biiylik dlgcekli makinelere gereksinim vardir. Bununla
birlikte, ankrajlarin genellike desteklemis oldugu kazik, palplans, diyafram
duvar vb. gibi dayanma yapilarinin veya fore kazik gibi boyutlar1 biiytlik
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elemanlardan olugmasi ve bu elemanlarin imalatlar1 esnasinda biiylik ¢aplh

ekipmanlarin kullanilmasi ihtiyacini dogurmaktadir.

Bruce ve Jewell (1987), zemin ¢ivilerinin yararlarini asagida belirtilen faktorler

tizerinden degerlendirmistir.
e Ekonomik Avantaj:

Avrupa'dan uzman firmalar ile yapilan goriismelere dayanarak, ankrajli diyafram
duvar veya berlin duvar sistemlerine gore 10 metrelik bir kazinin zemin ¢ivili
sistemler ile desteklenmesinin, maliyet agisindan % 10 ile % 30 arasinda degisen bir

oranda daha ekonomik oldugu goriilmektedir.
e Insaat Makine ve Ekipmanlari:

Zemin c¢ivilerinin imalati i¢in yapilan delgi islemlerinde kullanilan makineler ve
puskiirtme beton kaplamasinin yapilmasi i¢in gerekli ekipmanlarin kiigiik ebatta,
kolay hareket edebilir ve sessiz olmasi, 6zellikle sehir merkezlerinde olan ingaat
sahalarma nakliye ve ulasiminin kolay saglanmasi, calisirken olusturdugu sesin ve
titresimin diislik oranda olmasini saglamaktadir. Diger bir deyisle, ankrajh
sistemlerde kullanilan diyafram duvar veya kazik makineleri gibi biiyiikk capl
ekipmanlarin nakliye ve ulasim esnasinda karsilagilan zorluk, zemin ¢ivili

sistemlerde kullanilan makine ve ekipmanlar i¢in s6z konusu degildir.
e Insaat (imalat) Esnekligi:

Zemin g¢ivileri, hizli uygulanabilir bir teknoloji olup zemin 6zelliklerinin durumuna

ve kazinin ilerleyisine gore kolay bir sekilde degistirilebilen esnek bir uygulamadir.
e Performans:

Zemin c¢ivileri uygulamalariin yapilacagi sahalardaki olciimlere gore, civilerde
zemin etki yiizeyi boyunca kayma gerilmelerinin olusmasi i¢in gerekli toplam
deplasmanlarin sasirtici derecede diisiik oldugu ortaya cikmistir. Kazi sonrasinda
zemine en kisa slirede miidahale edilerek, zeminin drselenmesini ve ¢evre binalarda

meydana gelebilecek olast hasarlarin engellenmesi de saglanmaktadir.
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Bruce ve Jewell (1987), yukarida belirtilen bilgilere ek olarak; zemin civileri

teknolojisinde pratik uygulamada karsilagilan zorluk ve limitlerden de bahsedilmis,

karsilasilan bu zorluk ve limitler asagida maddeler halinde belirtilmistir:

Zemin ¢ivileri teknolojisinin uygulama asamalar1 disiiniildiigiinde,
puskiirtme beton ve ¢ivi imalati oncesi genellikle 1-2 metre yiiksekliginde
desteksiz kazilarin yapildigi goriilmektedir. Yapilan bu kazilarin yer aldig
bolge zemininin kohezyonsuz veya cimentolanmamis olmast durumunda
ilave iyilestirmelerin yapilmasi gerekmekte olup s6z konusu uygulamada
degisik zorluklar yasanmakta ve ilave maliyet gerekmektedir,

Zemin ¢ivileri sistemlerinde kaplama amacl kullanilan piiskiirtme betonun
uygulandig1 yiizeyin sudan arindirilmi olmasi ve kuru olmasi gerekmektedir.
Aksi takdirde, zemin/kaya ortami ile tam bir baglanti1 saglanamaz ve yeterli
bir piiskiirtme beton yiizeyi elde edilemez. Bunun diginda, yer alti su
seviyesinin ~ diisik olmasi1 durumunda, baslangic asamast olarak
desteklenmemis zemin ylizeylerinde gd¢cme-kayma yasanma  riski
bulunmaktadir,

Yumusak kil gibi mukavemet 6zelligi zayif olan zeminlerde yapilan kazilarin
zemin ¢ivisi ile birlikte stabilitasyonun saglanmasi uygun degildir. Bu tiir
zeminlerde elde edilecek diisiik siirtiinme direnci; stabilitenin saglanmasi i¢in
daha uzun ve daha sik bir zemin ¢ivisi uygulama ihtiyacin1 dogurmaktadir.
Bu tarz zeminlerde yapilan kazilarda, ongermeli ankraj teknolojisini igeren
kazik, palplans, diyafram duvar vb. gibi dayanma yapilarinda, destekleyici

sistem olarak kullanilmasi daha uygundur,

Ongermeli ankraj teknolojisinin yer aldig1 Ingaat Miihendisligi projelerinin gesitlilik

gostermesine ragmen, pasif ankraj teknolojisinin (zemin ¢ivisi’/kaya bulonu)

kullanildig1 alanlarin kazi desteklenmesi veya sev iyilestirme amaglh olmustur. Bu

boliimde farkli kaynaklardan yararlanilarak elde edilen aktif ve pasif ankrajlarin

olumlu-olumsuz yanlar1 ve birbirlerine gore karsilagtirilmasi, her iki tiir ankrajin yer

aldig1 projedeki amaglarinin ayni olmasi durumu dikkate alinarak yapilmistir. Bunun

bir baska Ornegi de, FHWA tarafindan kazilarin desteklenmesinde veya yol

projelerinde uygulanan istinat duvarlarinda zemin g¢ivilerinin veya ankraj teknolojisi

kullanilmasinin farkliliklarinin incelenmesi olmustur. Birlesik Devletler Federal
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Otoyol Ulastirma Idaresi (FHWA) tarafindan 1998 yilinda hazirladign teknik
dokiiman igerisinde, dngermeli ankraj ve zemin ¢ivileri ile desteklenmis dayanma
(istinat) yapilarini; duvar imalati, duvar davranis1 acisindan karsilastirmali olarak

incelemistir (Cizelge-3.2).

Cizelge 3.2 : Ankrajlarin germe derecesi ve gorevine gore siiflandirmasi
(Byrne ve digerleri, FHWA, 1998)

Duvar Tipi Ongermeli Ankrajh Duvar Zemin Civili Duvar
Yukaridan Asagiya (zemin/kaya | Yukaridan Asagiya (zemin/kaya
ortaminda kaz1) ortaminda kazi)

Yeri 1 lgi
Yerinde agilan delgi ve enjeksiyon, aktif e?md.e agluan ) de g.l V ©
Duvar i . . .. aktif/diren¢ bolgesi dahil tiim
. bolgenin arkasinda yiik kapasitesi elde .
Imalat1 . . celik eleman boyunca
edilmesi o
Agisindan enjeksiyon
Kazi asamalarinda imal edilen
Her bir kazi asamasinda ankrajlar | ¢iviler, kazinin ilerleyisi
gerilmektedir. sirasinda pasif olarak
gerilmektedir.
. . . g Yukaridan  Asagiya  Indikge
Uniform Sekilde Gerilme Dagilimi Azalan Civi Kuvvetleri
Yi i¢in kullanilan el 1
Yiizey i¢in kullanilan elemanlar, ey I anj an cieman at,
) . . ) ¢ivinin alamadigr gerilmeleri
zeminden gelecek tiim gerilmeleri tasir.
tasir.
Zemin ile ankraj arasindaki yiik aktarimi
sadece aktif bolge arkasinda olan direng | Zemin ile ¢ivi arasinda yik
bolgesinde (kdk bolgesi) meydana gelir. | aktarimi ¢elik eleman boyunca
Duvar Aktif bolgede yiikk aktarimina izin | gerceklesir.
Davranist verilmez.
Acisindan Aktlf.bolgede yef 2'1'12111 zeminin aglrhg% AKtif bélgede yer alan zemin
ile Ongerme yiikii sirasinda ankraj | .. . . .
... . | diliminin agirhgmdan dolay1
kafasina uygulanan ¢ekme yikleri | . . .. g
. ) giviler lzerinde ¢ekme yiikleri
esitliginden dolayi, ankrajda c¢ekme olusur
yiikleri olusur. St
Zemini | I ,
Zeminin simir andirilmas1 sadece ylizey Zemin kismi olarak civiler ile
icin kullanilan elemanlar tarafindan
. sinirlandirilmaktadir.
gerceklesmektedir.
Ankrajl 1 ildigi 5l :
Trajiatin - mastt - gert dlgme_ bagh Duvarin iist tarafinda maksimum
olarak, genellikle orta seviyelerde | .
) ) yiizey deplasmani
maksimum ylizey deplasmani
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3.5 Kalia1 ve Gegici Ankraj Kavramlari

Ingaat Miihendisligi ve Geoteknik Miihendisligi alaninda 6nemli bir ¢dziim araci
olan ankraj teknolojisi, kullanim amaci olarak belirli bir siire iginde hizmet
edebilecegi gibi bir koprii veya bir yapinin dmrii boyunca da hizmet edebilmektedir.
Ankrajlarn; hizmet edecegi ve amacini gergeklestirecegi slire agisindan gegici ve
kalici olmak tizere 2 farkli ankraj ¢esidi bulunmaktadir. Kendini tutamayan
zeminlerde veya sehir merkezlerinde yapilan kazilarin desteklenmesinde, kazi
igerisine yapilacak olan yapimin statik tasariminin uygun olmasi durumunda
genellikle gegici ankraj uygulamasi tercih edilmektedir. Bununla birlikte gegici
olarak yapilan sevli kazilarin iyilestirilmesinde veya tiinel gibi yer alti yapilarinin
insast esnasinda kullanilan ankrajlar servis omrii agisindan gegici ankraj sinifina
girmektedir. Ote yandan, proje ve uygulamalarda kullanilan her ankrajin gegici
ankraj olmasi diye bir durum s6z konusu degildir. Proje ve uygulama kapsaminda
yapilan kazmin acik kalma siiresi, yapmin statik tasariminin uygun olmamasi
(ankrajlarin gecici olmasi durum, yapinin yiik almasi) durumundaki etkiler de imal
edilecek olan ankrajin gegici veya kalici olmasii belirlemektedir. Kalict ankraj
teknolojisi, yapilarin suyun kaldirma etkisi altinda kontrol edilmesi, biiyiik
televizyon veya anten kulelerinin temelinde meydana gelebilecek ¢ekme gerilmelerin
karsilanmasi gibi genellikle iist yap1 sistemleri ile entegre bir bi¢imde kullanilmakta
ve yap1 sisteminin omrii boyunca hizmet etmektedir. Buna ilave olarak, uzun siireli
veya siirekli agik kalacak kazilarin desteklenmesi, sevlerin giiglendirilmesi ve kazi
icerisine yapilacak olan yapmin zemin/kaya ortamindan gelecek yiikleri tagimasi

istenmedigi durumlarda da kalic1 ankraj teknolojisi tercih edilmektedir.

Zemin teknolojisi olarak Insaat Miihendisligi diinyasinda kullanilmaya
baslandigindan beri bir¢ok projede yer alan ankrajlarin kalici veya gegici olmasini
belirleyen en biiylik faktor; yapilacak olan ankrajin hizmet siiresi veya amacini
yerine getirmek i¢in gerekli olan zaman dilimidir. Ankraj teknolojisinin kullanilmaya
baslandig1 ilk yillarda, firmalarin yonlendirilmesi ve uygulama tekniklerini
belirlemesi, gegici ve kalic1 ankraj aralarindaki farklarin anlagilmasi ig¢in her hangi
bir standart—yonetmelik—sartname bulunmamaktaydi. S6z konusu zaman diliminde
yapilan uygulamalardan elde edilen deneyim, daha sonraki yillarda kullanimi

yayginlasan ankraj teknolojisi ile birlikte artan istatistiksel veriler (ankrajlarin
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zamana kars1 performanslar yiikler, zemin durumlari, kullanim amaci vb.) bir arada
degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda elde edilen sonuglar,
konusunda uzman bilim adamlar1 ve miihendislerin ortak olarak yapmis oldugu
caligmalarin (teorik yaklasimlar, deneysel analizler vb.) sonuglariyla bir araya
getirilerek giiniimiizde uygulanan Standart—Y6netmelik—Sartnamelerin olusmasinda
onemli bir etkisi olmustur. Kalic1 ankraj ve gegici ankraj ayrimimin yapilmasi,
uygulama acisindan kullanilan malzemeleri, imalat yontemleri vb. ankrajin kalitesini,
yapisini, performansini belirleyecek faktorler hakkinda da fark olmasimi ve hangi

faktorlerin 6nem kazandigini saglamaktadir.

Petros P. Xanthakos (1991)'e gore; kalic1 ankraj ve gegici ankraj uygulamalarinda
planlamanin ve ihtiyaglarin farklilik gostereceginden bahsetmistir. Gegici ankraj
uygulamasinda, Oncelikle uygulandigi sistemin analizi ve tasarimi ile birlikte
ankrajin boyutlandirilmasi (¢elik eleman se¢imi, serbest boy, kok boyu vb.) dikkate
alinmakta olup servis dmriinlin gegici olmasi nedeniyle zamansal etkiler ¢ok fazla
irdelenmemektedir. Bununla birlikte, sahadaki uygulamalar ile birlikte yapilan
tasarimlarin ve varsayimlarin dogrulanmasi da gegici ankraj uygulamalarinda
istenilen bir durumdur. Petros P. Xanthakos (1991), kalic1 ankraj uygulamalarinda
dikkat edilmesi ve Onem verilmesi gereken hususlarin basinda; tasarim,
boyutlandirma, yiik tasima kapasitesi ile birlikte kalict olarak hizmet etmesini
saglayacak malzeme-ekipmanlarin dayanikliligit ve korunmasi yer almaktadir.
Zamana kars1 performansi incelenen kalic1 ankraj imalatlarinda gereken teknikleri
tek basina yapmanin yeterli olmayacagi, ankrajlarin dayanim siirecini etkileyecek
zemin durumu, zemin igerisindeki kimyasallar vb. maddelerin incelenmesi, verilen
yiiklerin uzun siireli performansi, yiik diislis oran1 gibi faktorlerin de dikkate alinmasi

gerektigi ifade edilmektedir (Petros P. Xanthakos 1991).

Petros P. Xanthakos (1991), bircok standart ve ydnetmeliklerde yer alan kalici
ankrajlarin, 2 yil ve daha fazla siire igerisinde hizmet vermesi gerektigini, gegici
ankrajlarin ise 2 yilik siire igerisinde kullanim amacina hizmet edebilecegini
sOylemistir. Ancak, bu durumun saglanmasi i¢in, ankrajlarin imal edilecegi zemin ve
cevre sartlariin 1yi bilinmesi, kontrol edilebilmesi ve Standartlarda—Sartnamelerde

belirtilen sinirlarin iyice anlagilmasi ile gerceklesebileceginden bahsetmistir. Petros
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P. Xanthakos 1991 yilinda yazmis oldugu kitabinda ankrajlari; Gegici, Yar1 Kalici ve

Kalic1 olmak iizere 3 ana grupta incelemistir.
e Gegici ankraj

Amaci dogrultusunda verecegi hizmet siiresinin 6 aydan daha az oldugu durumlarda
gecerli olan ankrajlardir. Bu siire zarfinda dis etkilerden veya zemin kosullarindan
dolay1 gergeklesebilecek korozyonun yikici etkisi heniiz baglamamistir. Dolayisiyla,

ankrajlarin korunmasi veya izlenmesi gerekli degildir.

e Yari kalic1 ankraj

Kullanom periyodunun 6-18 ay arasinda degisti§i ankrajlardir. Bu ankraj
uygulamasinda da korozyona kars1 herhangi bir koruma 6nlemi alinmasa bile, insaat
planlamasinda yer alan ankrajlarin bazi konular ¢er¢evesinde izlenmesi

Onerilmektedir.

e Kalic1 ankraj

Kullanim amaglar1 dogrultusunda verecegi hizmet siiresinin 18 ay ve daha uzun
sireli olmast durumunda, imalat sirasinda ankrajin korunmasina karsin alinacak

onlemlerin ve imalat sonrasinda bir izleme programinin zorunlu oldugu ankrajlardir.

Prof. Hans-Jirgen Lang (1974), zemin veya kaya ortaminda yapilan ankrajlari
hizmet siiresi acisindan kalic1 ve gegici olmak iizere iki ana smifa ayirmistir. Gegici
ankrajlarin fonksiyonlarinin iki yillik bir siire ile kisith oldugunu sdyleyen Lang,
kalic1 ankrajlarin ise bagli olmus oldugu yapinin omrii siiresince fonksiyonlarini

gerceklestirecegini soylemistir.

Insaat miihendisligi diinyasinda kullanilmakta olan ankraj teknolojisinin, gegici ve
kalic1 olmast durumuna gore alinacak onlemler, tasarim yaklasimlari, imalat sonrasi
izleme programi gibi pek cok alanda farklilik gdstermektedir. Bu ylizden, projelerde
uygulanan ankraj teknolojisinin, kalic1 veya gecici olmasi gerektiginin cevaplart ve
kilavuz olarak kabul edilmesi amaciyla, ge¢misten gilinlimiize kadar ulasan

uluslararasi veya bolgesel standartlar-sartnameler hazirlanmaistir.

56



Gegici ve kalict ankrajlarin hizmet siirelerini farkli sekilde belirleyen standartlardan

bir kism1 bu boliimde karsilastirmali olarak incelenmistir.

3.5.1 PTI (Ard Germe Enstitiisii-Post Tensioning Institute)

Amerika'da 19601 yillarin ilk zamanlarinda kullanilmaya baslanan ankraj
teknolojisinin, pazardaki biiyiime (insaat sektoriiniin gelismesi, malzeme, makine ve
ekipman teknolojisinin ilerlemesi vb.) sonucunda bir¢ok uygulamada yer alarak hizli
bir sekilde yayilmistir. Ankraj teknolojisinin kullanildigi ilk zamanlarda, uzman
firmalarin kendilerine 6zgli felsefe ve sisteme dayanarak ankraj uygulamasini
gerceklestirmesi nedeniyle lilke i¢inde karigikliga yol agmistir. Bu sebepten dolayi,
tilke icerisinde kullanilan ankraj teknolojisinin firmalar tarafindan bilinmesini
saglamak, genel bir standarta baglayarak tek bir cat1 altinda toplamak icin teknik bir
dokiimana ihtiya¢ duyulmustur. Bunun sonucunda, 1974 yilinda PTI tarafindan
Amerika'ya 6zgii ilk resmi dokiiman yaymlanmustir. 1974 yilinda Ongermeli Beton
Enstitlistine bagli olan PTI, daha sonra ayrilarak sirasiyla 1980, 1986, 1996 ve 2004
yillarinda zemin ve kaya ortaminda yapilan Ongermeli ankrajlar hakkinda
tavsiyeler/Oneriler amacl teknik dokiimanlari hazirlamistir (Bruce ve Wolfhope
(2007). Yayinlanan bu 5 farkli dokiimanda, kalici ankraj-gegici ankraj zaman
acisindan smirt Cizelge 3.3 igerisinde verilmistir. Cizelge icerisinde kullanilan
degerler, 2007 yilinda Bruce ve Wolthope tarafindan yazilan "Barajlar i¢in Kaya
Ankraji: Korozyon Koruma Sistemlerinin Gelisimi ve Analizi ve insaat Maliyetleri"

yaymindan alinmistir.

Cizelge 3.3 : Farkli yillarda yaymlanan PTI dokiimanlarina gore kalic1 ankraj hizmet
stiresi (Bruce ve Wolfhope, 2007)

Teknik Dokiiman
Aciklama Kurulus Basim Tarihi Zaman Sinir1
PTI-PCI 1974 Hizmet siiresinin 3 yildan fazla
oldugu durum
PTI 1980 Hizmet siiresinin { 8 ay veya daha
o fazlasi oldugu durum
Kalic1 Ankraj min.
Hizmet Siiresi . .
Hizmet siiresinin 18 ay veya daha
PTI 1986 -
fazlasi oldugu durum
PTI 1996-2004 Hizmet siiresinin %4 ay veya daha
fazlas1 oldugu durum
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PTI, 2014 EKim ayinda, yaymlanan 5 adet teknik dokiimanin incelemis oldugu
konulara deginerek genisletilmis bir bicimde yeni bir dokiiman hazirlayarak
yaymlamustir. Ilgili dokiimana ulasilamamasi sebebiyle, kalic1 ankrajlar igin zaman
snirmin nasil olduguna dair veriler Cizelge 3.3 iizerine islenmemesine ragmen, 2004

yilinda hazirlanan dokiiman ile ayn1 oldugu diistiniilmektedir.

3.5.2 SIA 191 (isvi¢re Standardi)

Isvigreli Insaat Miihendisleri ve Mimarlarinin olusturdugu SIA toplulugu tarafindan
1977 yilinda hazirlanan, zemin ankrajlarinin tasarimi, imalati, deneyleri ve imal
edildikten sonra gozlemlenmesi hakkindaki verileri saglayan basilmis bir standarttir.
Bu standartta gecici ve kalici ankraj ayrimi ¢ok yiizeysel yapilmis ve basit olarak

asagidaki gibi anlatilmistir.

e Gegici (kisa donemli) ankrajlar: Genellikle 3 yildan daha fazla olmayan kisa
donem igerisinde sadece kullanildig1 amaci yerine getiren ankraj grubudur,

e Kalici (uzun dénemli) ankrajlar: Ozel tasarim ve denetimin gerekli oldugu,
kullanildig1 yapiin servis Omrii boyunca islevini yerine getiren ankraj

grubudur,

Standart igerisinde kalict ankraj i¢in bir zaman sinir1 verilmemesine ragmen, gecici
ankraj i¢in yapmis oldugu tanimdan yola ¢ikarak, kalict ankraj sinifinin hizmet
stiresinin 3 yildan daha fazla olmasi durumunda yapilabilecegini sOylemek
miimkiindiir. 1995 yilinda yeniden yayinlanan SIA 191 standardi, gegici ve kalici
ankrajlar1 kendi igerisinde aktif ve pasif olmak lizere ikiye ayirarak daha detayli bir

tanimlama yapmustir.

3.5.3 TA-95 (Tirants d'ancrage)

Fransiz Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi komitesi tarafindan dordiincii olarak
yaymnlanmis olan standardin daha onceki baskilar1 sirasiyla, 1972, 1977 ve 1986
yilinda ger¢eklesmistir. 1995 yilinda yaymlanan bu standardin kapsaminda;
ankrajlarin tasarimi, hesaplamalari, imalati ve kontrolii amaciyla yapilan Oneriler yer

almaktadir.
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Standart igerisinde ankrajlar, hizmet siiresi agisindan 3 ana baglik altinda toplanmistir
(Recommendations T.A 95, 1995).

e 9 ay siire boyunca hizmet eden ankrajlar; gegici ankraj olarak,

e 18 ay siire boyunca hizmet eden ankrajlar; gecici ankraj olarak,

e 18 aydan daha uzun siire boyunca hizmet eden ankrajlar; kalic1 ankraj olarak

tanimlanmistir,

Gegici olan ankrajlarin 2 ana grup altinda toplanmasinin sebebi, bulundugu ¢evre
kosullarina goére uygulanacak malzeme teknolojisinin farkli olmasindan ve bu
kosullara gore Onerilen koruma seviyelerinin (6nlemlerinin) farkli derecelerde

olmasindan kaynaklanmaktadir.

3.5.4 BS 8081( Zemin Ankrajlari, British Standard Code of Practice)

1982 yilinda yaymlanan ve bashg "Zemin Ankrajlari  igin  Oneriler
(Recommendations for ground anchorages)" olan DD 81: 1982 adli kodun yerine
gecen BS 8081, 1989 yilinda basilmustir. Igerisinde yer alan oneri ve kilavuzlarin
bircogunun pasif tipi ankrajlara uygulanabilir olmasina ragmen, éngermeli zemin ve
kaya ankrajli sistemler {izerinde duran bu standart kapsaminda ankrajlar gecici ve
kalict olmak {izere 2 ana smif altinda toplanmistir. Fransa'da yayinlanan TA-95

standardi gibi, BS 8081'de gecici ankrajlar kendi i¢inde 2 gruba ayirmustir.

Bu standart kapsaminda Onerilen gegici ve kalic1 ankrajlarin hizmet siireleri iliskisi

Sekil-3.5'de gosterilmistir.

ZEMIN ANKRAJLARI

/\

GECICi ANKRAJLAR KALICI ANKRAJLAR

| \ Il

6 aydan daha az hizmet stiresi olan
ankrajlar; gégmesinin ciddi sorunlara yol
acmayacag ve cevresinde(sehir,kamu
alanlari vb.) tehlike olusturmayacag

Hizmet stiresinin 2 yila kadar oldugu
ankraj grubu, gdemesinin ciddi sorunlara
yol agmasina ragmen, cevresinde tehlike

olusturmayacag

2 yildan fazla stire boyunca hizmet
edecek ankrajlar, yiksek oranda zararl
kimyasal vb. Igeren ortamlarda bulunan

gecici ankrajlar

Sekil 3.5 : BS8081'e gore gegici ve kalict ankraj tanimlar1 ve hizmet siireleri
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Yukaridaki sekilde belirtilen bilgilere gore; gecici ankrajlarin yiiksek oranda zararl
kimyasal veya benzeri maddeler igeren ortamlarda imal edilmesi ve gecici olarak
belirlenen hizmet siiresi icerisinde ciddi zararlar gorerek fonksiyonel islevlerini

gerceklestirememesi sebebi ile kalici ankraj sinifi igerisinde yer verilmistir.

1989 yilinda hazirlanan bu standardin igerigindeki zemin ve kaya ankraji hakkinda
verilen Oneriler, limitler, yaklagimlar vb. giiniimiizde dikkate alinmakta olup bir¢ok

projede kullanilarak gegerliligini korumaktadir.

3.5.5 EN 1537 (Avrupa Standardi, EuroNorm)

Ingiltere, Almanya ve Fransa basta olmak iizere bircok avrupa iilkesinde gegerli olan
ve bu iilkelerin temsilcilerinin olusturdugu Avrupa Standartlastirma ve Teknik
Komitesi tarafindan hazirlanan bu standart ilk olarak 1999 yilinda yayinlanmustir.
Gegici ve kalict ankraj ayrimini tanimsal olarak agiklayan bu standart daha sonra

2013 yilinda yenilenmistir.

2013 yilinda yayinlanan standarda gore gecici ve kalict ankrajlarin tanimi asagidaki

gibi yapilmistir.

e Gegici ankraj: Tasarim (hizmet) omriiniin 2 yil ve daha az oldugu ankraj
grubu,
e Kalic1 ankraj: Tasarim (hizmet) omriintin 2 yildan daha fazla oldugu ankraj

grubu,
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4. ANKRAJ TASIMA GUCU HESAP YAKLASIMLARI

Bu boliimiinde, ankraj tasima gii¢ hesap yaklasimlaria yer verilmistir. Ankrajlarin

tagima giiciliniin belirlemesinde rol oynayan etkenler asagida siralanmastir:

e Ankrajlarin ¢ekme yiiklerini tagiyabilmesi i¢in kullanilan ve genellikle ¢elik
veya cam elyafla giiclendirilmis polimer vb. malzemelerden iiretilen
elemanlarin ¢gekme kapasiteleri,

e Ankraj Kafasini olusturan elemanlarin tasima kapasitesi (ankraj plakasi, halat
veya tel elemanlarda kullanilan kilitleme kamasi, ¢elik ¢gubuk elemanlarinda
kullanilan somun vb.),

e Ongermeli ankrajlarin belirli bir bdlgesinde veya pasif ankraj boyunca yer
alan enjeksiyon ile ankraj eleman arasindaki bag kuvveti,

e Enjeksiyon ile ankrajin uygulandigi ortam (zemin/kaya) arasindaki etkilesim

sonucunda olusacak gerilmelerin ortam tarafindan tasinabilmesi,

Ankraj tagima giiciiniin belirlenmesinde rol oynayan ve yukarida belirtilen
etkenlerden ilk iicli, kullanilacak elemanlarin tipine, malzeme ozelliklerine gore
degiskenlik gostermektedir. Ankraj tasima giiciiniin belirlenmesinde, ankrajin zemin
veya kaya ortaminda yapilmasina bagli olarak yukarida verilen etkenlerden oncelik
sirasi da degisenlik gosterebilir. Ornek verilecek olursa; kaya ortamlarinda
uygulanan ankrajlardan aktarilacak ¢ekme yiikleri sonucu olusan gerilmeler
genellikle kaya-enjeksiyon etkilesiminin tasiyabilecegi kapasiteyi asmamakta olup,
ankrajlarin tasiyacagi yiiklere gore cekme yiiklerini iletecek elemanin ve ankraj
kafasini olusturan ekipmanlarin tasarimi 6nem kazanmaktadir. Demir ¢ubuk capi,
halat sayisi, ankraj plakast vb. elemanlarla beraber, ankrajlarin tasarimida
enjeksiyon-zemin etkilesimi boyunca zeminin tasiyabilecegi gerilme degerleri onem
kazanir. Dolayisiyla bu tiir ortamlarda yapilan ankrajlarin tasariminda oncelik
enjeksiyon-zemin etkilesimine verilir ve giivenli tasiyabilecegi yiiklere gore yukarida

belirtilmis i¢ maddenin tasarimi yapilir.
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Ankrajlarin tasima giiciinii olumsuz bir sekilde etkileyen bu ii¢ faktor, tamamen
secilecek olan malzemenin ozelligi—sinifi ile ilgili olup, cok kolay bir sekilde

miudahale edilebilinir.

Bu boliimde, ankraj tasima giicli hesabi ve hesap yaklagimlarinda 6n gerilmeli (aktif)
ankrajlara degenilmis, tasima giiciinii belirleyecek olan dordiincii faktor baz alinarak
incelemeler yapilmigtir. Bu (dordiincli) faktorde belirtildigi gibi, ankraj tasima
giiciinii  etkiyecek etkenlerin basinda, kullanilan malzemeden bagimsiz olarak
ankrajin yer aldig1 zeminin veya kaya formasyonlariin miihendislik 6zellikleri ¢gnem
kazanmaktadir. Ankraj imalatinda uygulanan delgi yontemi, kullanilan ekipmani,
delgi aparatlari, enjeksiyon yontemleri de tasima giicii ve hesap yaklasimlarinda
belirleyici faktorler olarak yer almaktadir. Ankraj teknolojisinin kullanilmaya
baslandig1 ilk yillardan giliniimiize kadar gecen siiregte, ankrajlarin kok tasima
giiciiniin belirlenmesi i¢in bir¢gok deneysel ve teorik galismalar yapilmistir. Yapilan
bu ¢aligmalarin bir kismi, zemin ve kaya 6zelligine gore tasima giicii yaklasimlarini
belirlenmesini saglarken, bir kismi1 da uygulama yontemlerinin tagima giiciine olan
etkisinin incelenmesini saglamistir. Ankraj kok tasima giiclinlin farkll tip
formasyonlara gore hesaplanmasinda kullanilan yaklagimlar ve ankraj uygulama
yontemlerinin tagima giiciine etkisinin arastirildigi bu boliime gegmeden 6nce, ankraj

yiik aktarim mekanizmasinin bilinmesi (Sekil 4.1) gerekmektedir.

I:geWQtE\

Cekme Elemani
(Cubuk, tel veya halat)
A-A KESITI

Kok Bolgesi

Sekil 4.1 : Ongermeli ankrajlarda yiik aktarimi
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Sekil 4.1'de gosterildigi gibi ongermeli ankrajlarin yiik aktarim mekanizmasi iig

asamada gerceklesir:

1. Uygun bir ekipman aracilig1 ile ¢elik veya farkli malzemeden yapilan ¢ekme
elemaninin gerilmesi,

2. Serbest bolge boyunca herhangi bir kayip yasanmadan verilen germe
yiikiiniin taginmas1 ve kok bdlgesini olusturan genellikle ¢imento-Su
karisimindan olusan enjeksiyona iletilmesi,

3. Ankraj kok bolgesinin zemin/kaya ile etkilesim gosterdigi yiizey boyunca, bu

yiikleri iletmesi,

Transfer mekanizmasii olusturan her bir asamada meydana gelecek gerilmeleri

etkileyen parametreler agagida 6zetlenmistir:

o (Cekme Elemaninda Olusan Gerilme : Verilen germe yiikiiniin degeri ve ¢cekme

elemanin kesit alanina baglh ( Sekil 4.1) ve basit olarak esitligi;

0= Egerme/Ag:ekme—elemam = O-kapasite (4'1)

o: Verilen germe ylikii sonrasinda ¢ekme elemaninda olusacak gerilme

E

germe- Uygun bir ekipman ile ¢gekme elemaninin gerilmesi sirasinda aktarilan yiik

Acekme-eleman:: Cekme elemanimin kesit alani [dy],
Okapasite - Uretici tarafindan standartlara gére uygulanan deneyler sonucunda

belirlenen maksimum ¢ekme kapasitesi

o Enjeksivon ile Cekme Elemant Arasinda Olusan Gerilme : Verilen germe yiikii

degeri, cekme elemanin enjeksiyon ile temas ettigi yiizey cevresi ve enjeksiyon

icerisinde kaldig1 boy ile iliskili olup basit olarak esitligi;

T= Egerme/Ayiizey = Tapasite 4.2)

T : Enjeksiyon ile ¢ekme elemanin temas ettigi yiizey boyunca olusacak kayma
gerilmesi
Ayiizey: Cekme elemanin ¢api (d;) ve enjeksiyon igerisinde kalan boyuna bagli olarak

hesaplanan yiizey alani
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Trapasite - KOk bolgesinde kullanilan ve genellikle ¢imento/su karigimindan olusan

enjeksiyonun tagiyabilecegi maksimum kayma gerilmesi.

o Kok Bdélgesi-Zemin/Kaya Arasinda Olusacak Gerilme : Enjeksiyon ile ¢ekme

elemaninda oldugu gibi, kayma gerilmeleri olusmaktadir. Verilen germe yiikiiniin
degeri, kok ile zemin/kaya temas eden yiizeyin ¢evresi ve kok boyu ile iliskili

kayma gerilmesinin esitligi;

Tkok = Egerme/Ayiizey A Tzemin/kaya (4.3)

Triok : Enjeksiyon ile ¢ekme elemanin temas ettigi yiizey boyunca olusacak

kayma gerilmesi

A : Kok bolgesinde olusan ve zemin/kaya ile temasta bulunan enjeksiyonun

yuzey

cap1 (d2) ve kok bolgesinin boyuna bagli hesaplanan yilizey alani

Tzemin/kaya - Z€min veya kaya formasyonunun 6zelligine gore degiskenlik gosteren
maksimum kayma gerilmesi degeridir. Bu deger, ankraj kokiiniin temas ettigi zemin
veya kaya ortaminin mekanik Ozelliklerine (kayma mukavemeti agisi, drenajsiz
kayma mukavemeti vb.) ve ortam kosullarna bagli olarak gelistirilen hesap
yaklasimlar1 ile bulunabilecegi gibi, sahada gergeklestirilen deneyler sonucunda da

tespit edilebilir.

Kok tasima kapasitesinin degerine dogrudan dogruya etkisi olan zemin veya kayanin
tagiyabilecegi maksimum kayma gerilmeleri, zeminin veya kayanin sahip oldugu
ozelliklere ilave olarak, ankraj imalatinda uygulanan delgi yontemi veya enjeksiyon
yonteminin de etkin oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bir¢ok arastirmaci tarafindan
gerceklestirilmis ve bir¢ogu bu tez kapsaminda incelenmis olan caligmalar bu

durumu dogrulamaktadir..

4.1 Enjeksiyon Uygulama Teknigine Gore Ongermeli Ankrajlar

Littlejohn (1980), Ground Engineering dergisinde yayimlanan makalede, zemin
durumuna gore ankraj tasima giiclinlinii, ankraj geometrisine bagli oldugunu, ancak
kok bolgesinin etrafin1 ¢evreleyen zeminin segilecek imalat yontemi, Ozellikle

enjeksiyon teknigi ve etki derecesinin, ikinci planda olan delgi teknigine bagli olarak
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etkilendiginden bahsetmistir. Sekil 4.2'de verilen ankraj kok tasima giicii hesabinda
kullanilan tasarim yaklagimlart farkli enjeksiyon yontemleriyle imal edilen ankrajlara

gore farklilik gostermektedir.

Tip-A: Delgi stabilitesine goére muhafaza borusu veya muhafaza borusu
kullanilmadan imal edilen bu ankrajlarda uygulanan enjeksiyon yontemi ile kok
bolgesinde yer alan enjeksiyonun capinda herhangi bir degisiklik olmayacagi gibi
delgi cap1 ile ayni olacaktir. Kok bolgesi de dahil olmak iizere delgi boyunca diiz bir
govdenin olustugu diisiiniilen bu ankrajlarda enjeksiyon yercekimi kuvveti ile delgi
igerisine dokiiliir. Cogunlukla kaya ve ¢ok kati-sert kohezyonlu zeminlerde tercih
edilen Tip-A ankrajlarinda, ¢ekme aninda olusan direng¢ kuvvetleri kok bolgesini
olusturan enjeksiyon ile zeminin temas ettigi yiizeylerinde meydana gelen kayma

gerilmelerine baglidir (Littlejohn,1980).

Tip-B: Boru veya paker yardimi ile kok bolgesine verilen diisiik basingli enjeksiyon
kok bolgesi capinin arttirildigi bir uygulama teknigidir. Diisiik basingli enjeksiyon,
kok bolgesini saran zeminin bosluklu yapisini veya dogal catlakli yapisin1 doldurarak
minimum sekilde orseler. Cogunlukla yumusak catlakli kaya formasyonlarinda veya
ir1 daneli aliivyon ¢okellerinin yer aldig1 bolgelerde tercih edilen bu ankrajlar, ince
daneli kohezyonsuz zeminlerde de yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ince daneli
zeminlerin bosluklu yapisinin enjeksiyonun zemin igerisine yayilmasini engellese
bile, verilen enjeksiyon basinci sayesinde zeminde lokal sikismalar gercekleserek
kok bolgesindeki ¢apin artis1 saglanmaktadir (Littlejohn,1980). Kok bolgesinde yer
alan capin delgi capma gore rolatif olarak biiyiik olmasina istinaden, teorik ankraj
kok tagima giiciine katilabilir. Ancak, ankrajlarin gerilmesi esnasinda olusan ¢ekme
yiiklerinin biiyiik bir ¢cogunlugu Tip-A'da oldugu gibi cevre siirtiinmesinden dolay1

olusan kayma gerilmeleri ile zemine veya kayaya aktarilir.

Tip-C: Boru veya paker yardimi ile verilen yiiksek basingli enjeksiyon araciligiyla
ankraj kok bolgesi capinin biiyiitiilmesi teknigidir. Ozellikle kohezyonsuz zeminlerde
tercih edilen bu teknik sayesinde, kok bolgesinde yer alan zeminde c¢atlaklar
meydana getirerek bu ¢atlaklarin enjeksiyon ile dolmasinit saglamaktadir. Sekil 4.2'de
gosterildigi gibi diizensiz bir sekilde olusan enjeksiyon sacaklari, ankraj kok bolgesi-
zemin etkilesimini iyilestirerek ankraj tasima kapasitesini arttirmaktadir. Tasarim

esast kok bolgesi boyunca olusan esit kayma gerilmesine dayanmaktadir (Litteljohn,
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1980). Enjeksiyonu tamamlanmis ankrajlarin sonradan enjeksiyonlanmasina olanak
veren Tube A Manchette (Ard Enjeksiyon) tekniginin temelini olusturan bu yontem
ile killi zeminlerde imal edilen 6ngermeli ankrajlarda da kullanilmaktadir. Yiiksek
basingl1 enjeksiyon ile zemin-kok etkilesimini iyilestiren bu yontem, ¢ok kati-sert Kil
ve kaya formasyonlarinda getirmis oldugu olumlu yanlarin etkin olmamasi sebebi ile

¢ok fazla tercih edilmemektedir.

Tip-D: Cogunlukla kati-sert kivamda olan killi zeminlerde tercih edilen ankraj kok
bolgesinin tek veya ¢oklu ¢an sekline mekanik yontem ile getirilerek uygulanan
enjeksiyon yontemidir. Tip-A yonteminde oldugu gibi enjeksiyon yer ¢ekimi kuvveti
etkisi ile delik icerisini doldurmaktadir. Cekme ytikleri altinda kok bdlgesi ile zemin
arasinda olusacak kayma gerilmeleri, diren¢ kuvvetinin temelini olusturmaktadir.
Bununla birlikte, kok bolgesinde verilen ¢an seklindeki genisletmelerin sayisi veya
araliklarina gore kayma gerilmelerine ilave olarak ug¢ tasima direnci de dahil

olmaktadir (Littlejohn,1980).
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4.2 Farklh Zemin ve Kaya Formasyonlarinda Ankraj Tasima Giicii Hesap

Yaklasimlan

Ankraj imalat1 sirasinda tercih edilen enjeksiyon yontemi ile beraber tasima giliciinne
etki eden en biiyiik unsurlardan biri, ankraj kok bolgesinin etkilesimde oldugu zemin
veya kayanin Ozellikleridir. Farkli zemin ve kaya formasyonlarinda imal edilen
ankrajlarin tasima giicli hesap yaklasimlari 3 ana baslik altinda toplanabilir.

e Kohezyonsuz Zeminler (iri Daneli, %50 > #200 Elek)

e Kohezyonlu Zeminler (Ince Daneli, %50 < #200 Elek)

e Kaya Formasyonlari

Bu boélimde incelenen hesap yaklasimlari, ankraj kok bolgesini olusturan
enjeksiyonun etkilesimde oldugu zemin/kaya 6zellikleri yani sira, "4.1" boliimiinde

bahsedilen enjeksiyon yontemlerine baglidir.

4.2.1 Kohezyonsuz zeminlerde ankraj tasima giicii

Enjeksiyon yontemine gore Tip-B diisiik basingli enjeksiyonlu 6ngermeli ankrajlarin
kohezyonsuz zeminlerdeki maksimum c¢ekme yiikii kapasitesi basit bir sekilde

denklem 4.4'te verildigi gibi hesaplanmaktadir (Littlejohn, 1980).

Tr:  Ankraj kok tasima giicii (Yiik kapasitesi, siyrilma kuvveti)

¢: Kayma mukavemeti agis1

L: Kok boyu (Halat-enjeksiyon-zemin etkilesimin oldugu bdlgenin boyu)

n: 0.3 - 10 Bar basingli enjeksiyon kullanilarak imal edilen ankrajlarda, imalat
teknigi, kok boyu capi, derinlik, arazideki gerilmeler (efektif basing) ve zeminin

dilatasyon 6zelligine gore degisen faktor

Zemin permeabilite degerinin (k) 10™ m/s biiyiik olan iri kum ve cakilli zeminlerde
1.5-2.5 giivenlik sayilart kullanilarak 80 ton proje yiikiine gore tasarlamak
miimkiindiir. Denklem 4.4 igerisinde yer alan n degeri bu tip zeminlerde 40-60 ton/m
arasinda olup, ankraj kok ¢cap1 400-610 mm arasinda ve kok boyu 0.9 -3.7 m arasinda
degisen ankrajlara yapilan deney sonuglarindan elde edilmistir. Bununla birlikte

tasima giiclinii belirleyen parametrelerden n faktorii; kok bdlgesinin iizerindeki
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zemin tabakast kalinliginin 12.5-15.7 m olmasi durumuna gore belirlenmistir

(Littlejohn, 1970).

Zemin permeabilite degerinin (k) 10” - 10° m/s arasinda olan ince-orta boyutlu
kumlar i¢in 1.5 giivenlik sayis1 kullanilarak 40 ton proje yliklerine gore tasariminin
yapilmas1 miimkiindiir. Ince-orta boyutlu kum tabakasinin sahip oldugu diisiik
permeabilite degeri ile kok bolgesinde elde edilen ¢aplar 180-200 mm arasinda
degismektedir. Bu tip zeminlerde imal edilecek ankrajlarin tagima giiciiniin
belirlenmesi i¢in kullanilan denklem 4.4; kok bolgesi {izerindeki zemin tabakasi
kalinliginin 6.1-9.2 m ve kok boyunun 0.9-3.7 m arasinda olmasi durumunda
gecerlidir. Iri kum ve cakilli zeminlere gére tagima giiciinii etkileyen n faktorii degeri

13-16.5 ton/m arasinda degismektedir (Littlejohn, 1970).

Dane boyutlar1 ve permeabilite oranlar1 farkli kohezyonsuz zeminlerde imal edilen
ankrajlarin  kok tasima giici hesabit i¢in kullanilan denklem(4.4), sahada
gerceklestirilen deneyler ve deneyimlere gore elde edilmis olup, kullanim alanm
belirli derinlikleri, ankraj kok boylar1 ve belirli ¢aplar icin gegerli oldugundan dolay1
genel olarak kullanmak uygun olmayacaktir. ilgili denklemi basit ancak ham bulan
Littlejohn (1970);(1980), ankraj geometrisi, kok bolgesi iizerindeki zemin gerilmesi
gibi parametrelere bagli olarak ankraj tasima giictinii hesaplayan daha kapsaml

denklem gelistirmistir (4.5).

_ 1 E 2 _ g2
Tf—(AavnDLtan¢)+Byh4(D d<) (4.5)

Tr: Ankraj kok tasima giicii (Yiik kapasitesi, siyrilma kuvveti)

¢: Kayma mukavemeti agis1

L: Kok boyu (Halat-enjeksiyon-zemin etkilesimin oldugu bolgenin boyu)

A: Kok /zemin temas yiizeyine uygulanan enjeksiyon basincinin ortalama efektif

toprak basincina orani

B Tagima giicii faktori

y: Zemin tabii birim hacim agirligi (Su seviyesi altindaki zeminler i¢in su
altindaki birim hacim agirligi)

h: Ankraj kok bolgesi iist noktasina kadar olan zeminin derinlgi
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o,: Kok bolgesinin yiik aktardigi tabakaya etki eden ortalama efektif toprak
basinci (diisey ankrajlar igin h+L/2 olarak hesaplanir)
Kok bolgesinin etkin ¢ap degeri

d: Kok bolgesi tizerindeki govdenin etkin ¢ap degeri (~delgi ¢ap1)

Denklem 4.5; iki ana bilesenden olusmaktadir. Birincisi, kdk bolgesi ile zeminin
stirtinme direncini temsil ederken, ikincisi kok bolgesinin rolatif olarak delgi ¢capina
gore biiyiik ¢capa sahip olmasindan dolay1 olusan ug direnci temsil etmektedir. Ancak,
denklemde u¢ direncini temsil eden ikinci bilesen genellikle zemin ankrajlart
hakkinda uzmanligi olan kisi/firmalar tarafindan ihmal edilmektedir. Littlejohn
(1970), ankraj gé¢melerinin gdzlemlendigi kokte meydana gelen deplasmanlarin, ug
direncin tamami olusabilmesi i¢in gerekli deplasmanlara gore rolatif olarak cok

kiigiik olmasindan dolay1 bu bilesenin ihmal edildigini diisiinmektedir.

Ankraj delgi ¢apindan (d) farkli oldugu diistiniilen etkin kok govde ¢api degerine (D)
nadiren ulasilabilsede, kohezyonsuz zeminlerin porozitesine goére tahmin
edilebilmektedir. Delgi capt 100-150 mm arasinda degisen iri kum ve cakill
zeminlerde imal edilen ankrajlar i¢in (D) degerinin delgi ¢apinin 3-4 kat1 arasinda,
enjeksiyon niifuz edemedigi veya bolgesel kompaksiyon yapabildigi orta siki
kumlarda 1.5-2 kat1 arasinda degisebilmektedir. Cok siki kumlarda ise, 10 bar basing
degerine kadar uygulanan basingli enjeksiyon altinda elde edilen etkin kok gapi

degerinin delgi ¢apinin 1.2-1.5 katina esit olmustur (Littlejohn,1980).

B degeri, koheyzonsuz zeminlerin kayma mukavemeti acis1 ve narinlik oranina (h/D)
bagl olarak hesaplanan tagima giicli faktorii degerine (Nq) baghdir. Nq narinlik
oraninin 25 olmasi durumunda kayma mukavemeti agisina gore degisimi sekil 4.3'te
verilmistir. Bununla birlikte, narinlik oranindaki degisimin ayn1 kayma mukavemeti

acisina sahip zeminlerin tagima giicii faktorii tizerindeki etkisi azdir (gizelge 4.1).

Denklem 4.5'te verilen B degeri; tagima giicii faktoriine bagli olarak Ng/B oraninin
1.3-1.4 degerine esit oldugu varsayimi yapilarak bulunmaktadir. Bu oran, vidal
kaziklar (Screw Piles) iizerinde gerceklestirilen ¢cekme-basing yiikleme deneyleri
sonucuna gore esit alan i¢in hesaplanan tagima giicli degerlerine gore belirlenmistir

(Littlejohn,1970).
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Tasima Giicii Faktorii (Nq)

140
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Sekil 4.3 : Kayma mukavemeti agisina gore tasima giicii faktorii; h/D=25
(Littlejohn,1980)

Cizelge 4.1 : Narinlik-Nq degeri arasindaki iliski (Littlejohn,1980)

h ¢

D 26 30 34 37 40
15 11 20 43 75 143
20 9 19 41 74 140
25 8 18 40 73 139

Nq

Kohezyonsuz zeminlerde ankraj tagima giiciinii belirleyen bilesenlerden siirtiinme
direnci degeri i¢in kullanilan A (denklem 4.5) katsayisis1 degeri 1-2 arasinda olup,
zeminin dane boyutlari-dagilimi ve ankraj imalati yontemine gore degismektedir.
Zeminin yer degistirmedigi veya sikismadigi durumlarda, A degeri siikunet toprak
basinct katsayisina (K,) disiiriilebilir (Littlejohn, 1970). Sahada yapilan ankraj
styirma testleri sonucunda, enjeksiyon yontemi-B tipi (diisiik basingli enjeksiyon)
kullanilarak imal edilen ankrajlar i¢cin A katsayisinin; siki cakilli kum tabakasi

(p=40°) i¢in 1.7, sik1 kumlar i¢in (¢p =35°) i¢in 1.4 olarak belirlenmistir (Littlejohn,

1970).
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Littlejohn tarafindan gelistirilen denklem 4.5 igerisinde yer alan, ¢cekme karsisinda
kok bolgesi etkin ¢apin farkli olmasindan dolayr olusan u¢ direng bileseni ihmal
edilerek, ankraj tagima giicli hesab1 i¢in yeni bir esitlik gelistirilmistir. Robinson
(1969), tarafindan orta siki-siki1 kumlu ¢akillar i¢in gelistirilen enjeksiyonlu ¢ubuk

tipi ankrajlarin tagima giicii hesab1 denklem 4.6'da verilmistir.

Tr=K,nDLoy tang 4.6)

T Ankraj kok tasima giicii (Yiik kapasitesi, styrilma kuvveti)
Kayma mukavemeti agis1
L: Kok boyu (Halat-enjeksiyon-zemin etkilesimin oldugu bolgenin boyu)
o,: Kok bolgesinin yik aktardigi tabakaya etki eden ortalama efektif toprak

basinci

D: Kok bolgesinin etkin ¢ap degeri
K;:  Basingsiz enjeksiyon (Tip-A) yontemi ile imal edilen ankrajlar i¢in toprak
basinci katsayisi (1.4-2.3 arasinda degismektedir), ince kum ve siltli zeminlerde

rolatif sikiligin yiiksek veya diisiik olmasina gore 1-0.5 degerleri arasindadir.

Denklem 4.6'da kullanilan kok bolgesi etkin ¢ap degerine (D) kolay ve kesin bir
sekilde ulasilamamas: iizerine, ankraj tagima giicli hesabinda Moller ve Widing
(1969) benzer bir esitlik gelistirmislerdir. Gelistirilen bu esitligin (denklem 4.7)

getirmis oldugu farklar; tasima giicii hesabinda ankraj delgi ¢apinin kullanilmasidir.

Tr =K,mdLoy, tan¢
4.7

d: Ankraj delgisi cap1

K,:  Toprak basinci katsaysi; Iri silt ve ince kumlar ile birlikte kum ve ¢akilli
zeminlerde yapilan deneylere dayanarak, 3-6 bar enjeksiyon basinci altinda 4-9
degeri arasinda degismektedir.

Yukarida verilen ti¢ farkli denklemde kullanilan ve ankraj tasima giiciinde kok/zemin
sirtlinme direncini belirleyen "A, K;, K> " katsayilari ankraj imalati sirasinda
kullanilan enjeksiyonun kok ceperlerine uyguladigi basing ile alakalidir. Ozellikle

ince daneli zeminlerde uygulanan ankrajlarin enjeksiyonu sirasinda, zemin temas
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yiizeyi arasinda filtre keki olusmaktadir. Su gecisinin sadece izin verildigi filtre keki
sayesinde enjeksiyon imalati sirasinda gerek yergekimi gerek de kontrol mekanizmali
uygulanan basing zemine aktarilmaktadir (Littlejohn, 1980). Kok-zemin temas
yiizeyine etki eden bu basincin ankraj tasima giiciine etkisi oldugu kabuliinden yola
c¢ikilarak, bazi yiikleniciler tarafindan ankraj tagima giicli asagida verilen denklem
(denklem 4.8)  kullanilmaktadir (Littlejohn, 1980). Ankraj imalati sirasinda

uygulanan enjeksiyon basinci (#;) dogrudan denkleme katilmistir.

Tr=P,nDL tan¢
(4.8)

Togrol ve Saglamer (1978), ankraj tasima giicii hesabinda imalat sirasinda uygulanan
enjeksiyon basincinin  tasima  giiciine olan etkisini incelemistir. Istanbul
Kigiikgekmece GOl yakinlarinda kalinligi 10 metre olan ince daneli kum zeminde
imal edilmis 12 adet ankrajin siyrilma deneyi gergeklestirilerek denklem 4.8'de
hesaplanan tasima gilicii degerinin fazla oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir. Kesme
kutusu deneyi sonuglarina gore ¢p =40° kayma mukavemeti agisina sahip olan ince
daneli kum tabakasi i¢in ankraj tasima giicii denklem 4.9'da verilen ifade ile
hesaplanmistir (Togrol ve Saglamer, 1978).

2 P,
Tf =

nmDL tan¢
(4.9)

Kohezyonsuz zeminlerde imal edilen ankrajlarin tasima giicti hesabi igin 6nerilen 4.9
numarali denklem, 1-2 bar basing altinda kok bolgesi enjeksiyonlanmis ankrajlar
temsil etmektedir. Celik gubuk eleman igeren ankrajlara uygulanmig saha deney

sonugclari ¢izelge 4.2'de verilmistir.

Kohezyonsuz zeminlerde imal edilen ankrajlarda uygulanan yiiksek basingh
enjeksiyonun kok-zemin temas yilizeyinde oOzellikle ince daneli kohezyonsuz
zeminlerde rezidiiel temas basinct olusturmasma ve bu basincin bu noktada
kalmasini saglayacaktir. Bu tip zeminlerde ankraj tasima giicii hesab1 uygulanan
enjeksiyon basincina bagli olacak sekilde yukarida verilen denklemler kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Basset (1970), yliksek basingli imal edilen ankrajlarin tasima
giicli hesab1 i¢in basing parametresinden bagimsiz olmak tiizere farkli bir formiil

kullanmaktadir (denklem 4.10). Graniiler zeminlerde gerceklestirilen saha
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Ol¢iimlerine gore ankrajin siyrilmasi sirasinda etkilenen zemin kiitlesinin ¢apina bagh
olarak gelistirilen bu formiil, Togrol ve Saglamer (1978) tarafindan yeterli
bulunmamistir. Ankraj siyrilmasi sirasinda etkilenen zemin kiitlesi yarigapt ( r5s )

denklem 4.11'de verilmistir (Basset, 1970).

4
Tr=3Q2mn (§ Tdezgi) Og tang’) L

(4.10)
4
Is = (§ rdelgi) (4.11)
Tgergi: Ankraj delgi yari ¢ap1
¢: Kayma mukavemeti agis1
L: Kok boyu (Halat-enjeksiyon-zemin etkilesimin oldugu bolgenin boyu)
04v: Ankraj kok bolgesine etki eden ortalama efektif diisey gerilme
Cizelge 4.2 : Ince daneli kum zeminde yapilan saha deneyleri dzeti
(Togrol ve Saglamer,1978)
Deney Ankraj Kok Maksimurr? . Deplasman O'a (j)rtala-ma pi Enjeksiyon
No Agist () Boyu Cekme Kapasitesi (mm) Efektif Gerilme Basiner (ton/m?)
(m) (Ton) (ton/m?)
1 28 9.0 - - 7.4 10.0
2 29 9.2 21.0 4.5 7.4 10.0
3 30 9.0 19.8 16.7 7.3 10.0
4 29 9.0 13.2 4.0 7.1 10.0
5 29 9.1 19.8 8.5 6.3 10.0
6 29 9.0 26.5 7.5 6.1 10.0
7 29 9.0 17.6 9.0 53 10.0
8 29 8.1 26.5 3.0 6.9 15.0
9 29 8.0 242 11.8 6.3 15.0
10 29 7.5 225 7.0 6.4 18.0
11 90 7.6 26.5 105 7.5 20.0
12 90 9.2 395 - 8.7 20.0
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Littlejohn (1980), zeminin gegirimliliginin artmasiyla birlikte, uygulanan enjeksiyon
basincinin biiyiik bir ¢ogunlugunun (kok-zemin g¢eperi) enjeksiyonun zemin igerisine
yavas bir sekilde niifuz etmesi sebebi ile plastik sertlesme zamani sirasinda
dagilmakta ve etkisini kaybetmektedir. Dolayisiyla ankraj tasima giicli hesabinda
kullanilan enjeksiyon basing etkisi goz ardi edilmektedir. Ankraj uygulamasinda
kullanilan enjeksiyonun kok bolgesini doldurmasi sirasinda verilen basincin 6zellikle
kohezyonsuz zeminlerde etkisi goz oniinde bulundurulmalidir. Her ne kadar kaba
daneli kohezyonsuz zeminlerde, kok-zemin temas yiizeyi iizerinde basing etkisi
kalmasa da,ilk uygulama asamasinda zeminin kolay bir sekilde sikigsmasi ve
enjeksiyonun yayilmasi ile birlikte kok bolgesinde daha yiiksek caplar elde
edilmektedir. Tasima giiciine artis1 da bu yondedir. Jorge (1969) yapmis oldugu
calismalar sonucunda, enjeksiyon basincinin 4 ana zemin tipine gore ankraj tasima
kapasitesinin 1 metredeki degerine etkisini incelemistir (sekil 4.4). Inceleme
sonucunda farkli zeminler icin elde edilen iligski, uygulama sirasinda enjeksiyon

basincinin 1000 kN/m? gegen Tip-C ankrajlari i¢in kullanildig: belirtmistir.

—450
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r390
—360 Sert Kiregtas:
E
> 330
%
£ 300
¥ 270
3
£
& 240
2 210 Kum ve Cakil
: Yumusak Tebesirtas:
2 180
£
£ 1150
=
<
—120 Silt
—90
60
—30
| | | | |
0 700 1400 2100 2800 3500

Enjeksiyon basinci , KN/m?

Sekil 4.4 : Farkli zemin siniflarina gore enjeksiyon basimcinin 1 metredeki ankraj
tasima giictine etki iliskisi (Jorge,1969)

Enjeksiyon basincinin ankraj tasima giicline etkisine bakildiginda, 6zellikle Tip-C

metodu ile imal edilen ankrajlarin tasima giicii hesabiin, sahada elde edilen
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tecriibelere ve deneyimlere dayanarak olusturulan tasarim egrileri (sekil 4.4) baz
alinarak yapilmasinin, zemin mekanik 6zelliklerinin kullanildig1 teorik veya amprik

formiillere gore yapilmasindan daha giivenilir olmustur (Littlejohn, 1980).

Kohezyonsuz zeminlerde imal edilen ankrajlarin tasima giicii ile ilgili Almanya'da
yapilan deneyler sonucunda, Tip-C yontemi ile imal edilen ankrajlarin farkli sikilik
ve Uniformluk katsayis1 6zelligine bagli olarak tagima giicli degisimi incelenmistir
(Ostermayer, 1974-1978). Zeminin bu iki Ozelliginin ankraj tasima giicline olan
etkisi ile karsilastirildiginda, uygulama sirasinda verilen enjeksiyon basincinin (5
bar-50bar) tasima giiciine etkisinin ¢ok az oldugu goriilmiistiir. Bu duruma karsi
olarak Fransizlar (Jorge, 1969), enjeksiyon basincinin kok tasima giiciine dikkate
deger bir etkide bulundugunu sdéylemektedir (sekil 4.4). Almanya'da ger¢eklestirilen
deneyler sonucunda sikilik ve liniformluk katsayisinin ankraj kok tasima giicii ile

olan iligkisi sekil 4.5'te verilmistir.

4 Zemin Tipi Sikihk SPT (N30)
S ° Kl Cok Siki 120
kil o S
1800 - ‘HT P kum Siki 60
- | I " .
/{r Fﬂ | " U=dgld,, Orta Siki 43
E e l \ ‘ i ‘ ‘ ‘ N 1.6/0.16 Gevsek 1
% ‘ [ -
&= 1400 [11] Kumlu ¢akil ! . 130
4 I e Cok Siki
:E | | L ‘ U=15/0.3
:‘D 1200 =PTT 1 A113= Grout (kok bolgesi) capt D=11.3cm
E N\
é" 1000+ [T Kumlu gakil
E 1T v=5: 10
g 800 L
Z Cakalli kum
= o TR U=8: 10
\ \ Orta-iri kum
- (¢akilly)
2001 U=35:45
Grout (kik bolgesi) capt
D =10+ 15¢cm

Kok boyu L, m

Sekil 4.5 : Kohezyonsuz zeminlerde, sikilik ve tiniformluk katsayisinin kok boyu ile
birlikte ankraj tasima giiciine olan etkisi (Ostermayer,1978)

Kohezyonsuz zeminlerin sikiligim1 tespit etmek icin sahada gergeklestirilen
penetrometre testleri sonuglarina gére ankraj tasima giiclinii farkli zemin tiplerine
gore tahmin Takribi olmak iizere, Standart ve Dinamik Penetrasyon testlerine bagli

tahmin edilen tagima giicli degerleri sekil 4.6'da verilmistir.
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Sekil 4.6 : Farkli iki kohezyonsuz zeminlerde kok boyu-penetrasyon testleri / ankraj
tasima kapasitesi (Littlejohn,1980)

Arazide gerceklestirilen Standart Penetrasyon Deneyi sonuglarina bagli olarak Fujita
ve digerleri (1978), ankraj kok bolgesi-zemin ara yiizeyinde olusabilecek maksimum

stirtinme direncini iliskilendirmistir (sekil 4.7).

5
r No. 2
41 \.
a il
E 3= L o,o/o
& ®
S @
::‘j o 0../
2 9 o®
t i ./ L5
e ® o 7w = 0.0584N + 0.546
1k o \
b N : Ortamama SPT Degeri
No. 8
0 L . L | 1 ! | 1 |
10 20 30 40 50
N

Sekil 4.7 : Maksimum siirtiinme direnci-ortalama SPT degerleri arasindaki iliski
(Fujita ve digerleri, 1978)

Bat1 Almanya-Hannover'de gergeklestirilen test ankrajlarinin degerlendirilmesine
dayanarak, "Lineer Coklu Regresyon Analizi" yontemine gore olusturulan kompleks
esitlik ( denklem 4.11) kullanilarak kohezyonsuz zeminlerde tasima giicti dogru bir

sekilde hesaplanmistir (Kramer, 1978).
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Tf=ao+a17TDL+a2D5+a3D6+a4D7+a5D8+a6k+a7T (411)

a;: Regresyon sabitleri

D: Efektif kok cap1 (cm)

L: Kok boyu (m)

Ds: % Dane oran1 < 0.2 mm

D¢: 0.2 mm<% Dane oranm1 < 0.6 mm

D,: 0.6 mm<% Dane oran1 < 2.0 mm

Dg: % Dane oran1 < 2.0 mm
k: Permeabilite katsayisi (cm/sn)
T Kok ile zemin arasindaki maksimum siirtinme direnci, kN/m? (denklem
4.12)
2 — sing’ b tand'
T=— an
2 Vim (4.12)

¢': Daneler aras1 kayma mukavemeti agisi
h,,: Ankraj kok bolgesinin orta noktasina gore zemin derinligi (m)

y: Zemin birim hacim agirlig1 (kN / m?)

Enjeksiyon yontemi agisindan Tip-C smifina giren ankrajlar i¢in gegerli olan 4.11
denklemi belirli bir gradasyon egrisine sahip zeminler i¢in gegerlidir. Denklemde yer
alan zemin ozellikleri ve ankraj geometrisi 6zelliklerinin kullanilabilir sinir araliklari

regresyon katsayilari ile birlikte Cizelge 4.3 tizerinde gosterilmistir.

Kohezyonsuz zeminlerde farkli arastirmacilar tarafindan gelistirilmis ankraj tasima
giicii hesab1 denklemleri, ankrajlarin zemine yiik aktarimi sirasinda kok boyunca esit

gerilme olusumu oldugu varsayimina dayanmaktadir.

Ankrajlarin siyrilmasi aninda kok bolgesinde olusan gerilme dagilimi ile ilgili
caligmalar yapilarak Ol¢timler alinmistir. Farkli sikiliga sahip zeminlerde
gerceklestirilen ve kok boylart 2-4.5 metre arasinda degisen zemin ankrajlarinin
styrilma aninda kok bolgelerinde meydana gelen ve kayit edilen gerilme dagilimi

(sekil 4.8) incelenmistir (Ostermayer ve Scheele, 1978). Yapilan bu incelemelere
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gore, zemin sikiliginin artmasi ile birlikte kok bolgesinde olusan gerilmenin kok

boyunca esit dagilimdan uzaklastig goriilmektedir.

Ayrica bu arastirmalara gore, gevsek-orta siki cakilli kumlarda 4.5 metre
uzunlugundaki kok boyunca olusan gerilmelerin az ¢ok sabit oldugu goriilmektedir.
Sik1 ve ¢ok siki kumlu zeminlerde imal edilen ankrajlarda ise, gerilmelerin esit
olmadig1 ve maksimum gerilmenin rolatif olarak belirli bir bolgede etkin oldugu

sonucu ¢ikmustir.

Sekil 4.8'de gosterildigi gibi siki-gok siki gakilli kum zeminlerde kok-zemin temas
yiizeyinde olusan maksimum gerilmenin tepe yaptZ1 noktanin ankrajin yiikiin
artmastyla beraber bu tepenin kok boyunca kaydigi goziikmektedir (Littlejohn,
1980). Sonug olarak, kohezyonsuz zeminlerin sikilig1 arttik¢a kok bolgesinde olusan
kayma gerilme es dagilimdan uzaklagmaktadir. Buna ilave olarak, c¢ok siki-siki
kohezyonsuz zeminlerde ankraj kokii-zemin arasinda siyrilma aninda olusan kayma

gerilmelerin kok boyunun belirli bir kisminda olugmaktadir.

Cizelge 4.3 : Lineer regresyon analize (Kramer, 1978) dayanarak olusturulan ankraj
tagima giicli hesab1 parametre sinir degerleri ve regresyon katsayilari

Regresyon Katsayilari Zemin Ozellikleri ve Ankraj Geometrisi Simir Degerleri

a, Deger Parametre Minimum Maksimum

N -2679.36 nDL 0.98 m? 3.6l m?

a 34.12 D 7.40 cm 11.50 cm

a 29.20 L 410 m 15.00 m

as 30.94 Ds % 0 % 86

s 20.63 Ds % 10 % 78

as 31.92 Dy %0 %17

as -2051.48 Ds % 0 %77

a 9.73 k 0.122 10° cm/s 25.2 107 cm/s
T 31.7 kN/m? 95.6 kKN/m?
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Sekil 4.8 : Ankraj siyrilma yiikii aninda olusan kok boyuna ve zemin sikiligina bagh
stirtinme direnci dagilimi (Littlejohn,1980)

Tip-C yontemi ile imal edilen ankrajlar igin gergeklestirilen bu arastirmalar,
Washington Eyaletinde benzer zemin 6zelliklerinde uygulanan ankraj deneyleri ile
dogrulanmistir (Littlejohn, 1980). Schields ve digerleri (1978); basingli enjeksiyon
yontemi ile imal edilen ankrajlara uygulanan deneyler sirasinda, ankraj kok bolgesi /
zemin temas ylizeylerinde yiiksek yiiklerin etkin olmasi i¢in kokiin 2-3 mm yer

degistirmesi gerektigini tespit etmistir.

Kohezyonsuz zeminlerde imal edilen ankrajlarin siyrilma aninda, zemin-kok
bolgeleri arasinda olusan kayma gerilmelerin dagilimma bakildiginda, kok boyunda
gerceklesen artislarin belirli bir limitten sonra tasima giiciine ¢ok etki etmedigi
arastirilmistir. Kohezyonsuz zeminlerde ankraj tasima giicii hesabi i¢in verilen teorik
hesaplarin aksine, tasima giicli artis oranlarinin kok boyunun artmasi ile birlikte
azaldig1 yapilan deneyler ile dogrulanmistir (Ostermayer, 1974). Buna ilave olarak,

Fujita ve digerleri (1978) Nspr =50 degerine sahip siki kohezyonsuz zeminlerde
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ankraj kok tasima giiclinlin boydaki meydana gelen artiglarla olan iliskisini
incelemistir. Yapilan incelemelerin sonuglarinda ortaya ¢ikan grafige (sekil 4.9) gore
kok boyunun 6.7 metreden fazla olmasi ankraj tagima giicline etkisinin az olacagi

yoniinde olmustur.

P (ton)

10 20 30 50 100 200
1 ] T T 1 !

10

20

30

Sekil 4.9 : Ankraj kok boyunun yiik (P)-yer degistirme () iligkisine olan etkisi
(Fujita ve digerleri,1978)

4.2.2 Kohezyonlu zeminlerde ankraj tasima giicii

Enjeksiyon uygulama yontemlerinden A-tipi (tiremi metodu) kullanilarak imal edilen
ankrajlarin  kohezyonlu zeminlerdeki tasima gilici hesabini Littlejohn (1980),

denklem 4.13'te verilen formiilii kullanarak hesaplamistir.

Tr=nDLac,
(4.13)

D: Kok bolgesi etkin capi
cy: Kok bolgesi boyunca zeminin ortalama drenajsiz kayma mukavemeti

a. Adezyon Faktorii
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Kohezyonlu zeminlerdeki ankraj tasima giicii hesabi i¢in kullanilan adezyon faktorii
(a), drenajsiz kayma mukavemeti degeri (c,) 90 kN/m?den yiiksek olan Londra Kili
i¢cin 0.3-0.35 degerleri arasinda kullanilmaktadir (Littlejohn, 1968).

Farkli tip ve kivama sahip olan kohezyonlu zeminlerde Tip-A yontemi kullanilarak
imal edilen ankrajlarin tagima giicli tespit edilerek, adezyon faktdrii degerlerinin
bulunmasi ile ilgili calismalar yapilmistir. Littlejohn vb. bir ¢ok arastirmaci
tarafindan incelenmis, kohezyonlu zeminlerin O6zelliklerine bagli olarak adezyon

faktort degerleri Cizelge 4.4'te verilmistir.

Cizelge 4.4 : Farkli kohezyonlu zeminlerde ankraj tasima giicii hesabinda kullanilan
adezyon faktorii degerleri

Zemin Adezyon
Tamm Bolge Zemin Ozelligi Faktorii Kaynak
()
. Londra, Littlejohn
. > 2 .30-0.
Kil ingiltere Kati, ¢,> 90 kKN/m 0.30-0.35 (1968)
. T ta, Gii Asir Ko lide-Kat = .
Kil ara?tziya“ney 3 ;I;;"k‘ijza b9 0.28-0.36 | Sapio (1975)
Leicester, Kati-Cok Kati, Cu 0.48-0.60 Littlejohn
Keuper Marn . (0.45
Ingiltere = 287-570 kKN/m? L (1970)
Onerilen)
Neely &
N h ,
Killi Silt ‘gﬁzzniiﬂi{i Orta Kati, ¢, = 90 kN/m? 0.45 Montague-
Y Jones (1974)

Kohezyonlu zeminlerde yerinde dokme kaziklarin (fore kazik) siirtlinme direnci
hesabinda da kullanilan adezyon faktorii degeri, zeminin drenajsiz mukavemet degeri
ve zemin efektif diisey basing gerilmesine bagli olarak denklem 4.14-15'te verilmistir
(Det Norkse Veritas, 2005).

C
a=05 (p—,”)-"-s (cu/P'o < 1.0)
o

(4.14)
c
a=05(=)""% (c/p',>1.0)
Po (4.15)
a: Adezyon Faktorii
Cyu: Zeminin Ortalama Drenajsiz Kayma Mukavemeti
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po,: Zemin Efektif Diisey Basing Gerilmesi

Kohezyonlu zeminlerde Tip-A yontemi kullanilarak imal edilen ankrajlarin tagima
giicli genellikle diisiik ¢ikmasi lizerine tagima giiciiniin arttiritlmasi i¢in bir ¢ok farkli
yontem denenmistir. Ankraj tasima giiciinii arttirmaya yonelik en basarili yontem,
kazik uygulamasindan esinlenerek gelistirilmis Tip-D olmustur (Littlejohn,1980).
Hindistan-Roorkee sehrinde yer alan Merkez Arastirma Enstitlisii Binasinda,
kaziklarin tekli-¢ift-coklu genisletilmesinin gelistirilmesi ile ilgili arastirmalar

yapilmistir. Yapilan aragtirmalarin igeriginde;

e Maksimum tagima giiciiniin tahmin edilmesi icin esitliklerin gelistirilmesi
e Genisletilmis kaziklarin basing ve c¢ekme aninda benzer davranig
gostermesinin dogrulanmasi

e Genigletme araliklari/cap oranimin 1.25-1.50'de iyilestirilmesi

yer almaktadir (Mohan ve digerleri, 1969). Kaziklarin genisletilmesi hakkinda
yapilan oncii ¢aligmalara ilave olarak, yumusak seyl ¢ok kati kil zeminde Amerika'da
inga edilen istinat duvarlarinin ankrajlar1 olarak tekli genisletme yapilmis ¢ekme
kaziklar1 kullanilmistir (Jones ve Kerkhoff,1961). 1966 yili Giiney Afrika-Durban
sehrinde, 75 mm govde (delgi) capma sahip ankrajin kok bolgesinde 250 mm
genigletme yapilarak killi zeminde 4 metrelik kok boyu ile 340 kN giivenli servis
yiikiine ulasilmistir (Parry-Davies, 1966). Ingiltere'de 1967 yilindan sonra kati kil ve
marn tabakalarinda yiiksek tasima kapasitesine Sahip c¢oklu genisletme uygulanan

ankrajlarin tagima giicii hesab1 denklem 4.16'da verilmistir (Littlejohn,1970).

Tr=nDLc, +% (D2 —d®) N, ¢, D+mdlc, ®
(4.16)

Denklem 4.16'y1 olusturan ve numaralandirilmis bilesenler sirasiyla, cevresel
siirtinme direnci, u¢ direnci ve adezyon kuvvetini temsil etmektedir. ingiltere-
Lambeth bolgesinde Londra Kili (¢, = 136-168 kN/m?) igerisinde ¢oklu genisletme
yontemi kullanilarak ispatlanmis 4.16 denklemini olusturan bilesenlerin agiklamalari

ve degerleri asagida verilmistir.

D: Genisletme ¢ap1 ; 350-400 mm (2.5-3d)
d: Govde ¢api ; 130-150mm
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L: Ankraj kok boyu ; 3.1-7.6m

l: Govde boyu ; 1.5-3.0m (kok iizerinde delgi ¢apina esit bolge)

Cq: Govde adezyonu ; 0.3-0.35c,

N.: Tasima gilcii faktori; 9 (Londra kili {izerinde uygulanan fore kaziklar

tizerinden)

Tip-D yontemi kullanilarak imal edilen ankrajlarin sahada uygulanmis deney
sonuglarinin yetersizligi sebebi ile, imalat sirasinda zeminin Orselenmesi ve
yumusamasi sonucuna bagli olarak ¢evresel siirtinme direnci ve ug¢ direnci
bilesenlerinde 0.75-0.95 arasinda azaltma faktdrii kullanilir. igerisinde agik veya kum
dolu ince ¢atlak bulunduran killi zeminlerde, azaltma faktorii olarak 0.5 kullanilmasi

onerilmektedir (Littlejohn,1980).

Kohezyonlu zeminlerde yiiksek tasima kapasitesine ulasildigi Tip-D ankrajlarinin
kok bolgesindeki silindirik ylizey boyunca siyrilmanin olusmasi i¢in genisletme
bolgeleri arasindaki izin verilebilir maksimum aralik (81) denklem 4.17 kullanilarak

tahmin edilmektedir.

DZ_dZ

H<—ap M (4.17)

Littlejohn'un (1970) gelistirmis oldugu Tip-D yoOntemi kullanilarak imal edilen
ankrajlarin tagima giici formiiliine ilave olarak yine ayni yillarda, Bassett (1970)
Londra kili (c, = 54-72 kN/m?) igerisinde uygulanan Tip-D ankraji igin bagimiz
benzer bir denklem gelistirmistir. Kok bolgesinde mekanik olarak genigletme yapilan

ankrajin tagima giicli denklemi 4.18'de verilmistir.
T !/
Tf =nDLfic, + Z (DZ - dz) (Ne Cyena +og) +mdlfs Cu shaft (4.18)
fu: 0.75-0.95 (siirtlinme direnci faktorii)
fs: 0.3-0.6 (gdvde adezyonu faktorii)
N.: 6.5 (6-13 aras1 veya daha fazla)

o'g:  Genisletme yapilan noktalarin lizerindeki efektif diisey gerilme
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Wroth (1975), Tip-D yontemi kullanilarak kati-cok kati-sert kivamli kohezyonlu
zeminlerde imal edilen ankrajlarin Tip-A yOntemine gore imal edilen ankrajlara gore

tagima giicli agisindan getirmis oldugu olumlu yani sekil 4.10'da agik¢a gdstermistir.

1600
Halat U 4
alat Uzamasi
Tip-D Ankraj
1200 - Kok Boyu = 3.0m
1000 |-
z.
=
=<
=
o
800 -
Tip-A Ankraj
Kok Boyu = 10.7m
600 -
400 |-
Keuper Marn
c, > 190 kN/m?
200’ Delgi Cap1 = 150mm

1 1
0 20 40 60 80

Uzama (mm)

Sekil 4.10 : Ayn1 zeminde imal edilen Tip-D ve Tip-A ankrajlarinin yiik-uzama
iliskilerinin karsilastirilmasi (Wroth, 1975)

Kohezyonlu zeminlerde uygulanarak yiiksek tasima kapasitesine ulagilmasini
saglayan kok bolgesi genisletilen ankrajlar, beraberinde imalat agisindan olumsuz
yanlarda getirmektedir. Littlejohn (1980), drenajsiz mukavemet degeri (c,) 90
kPa'dan yiiksek kohezyonlu zeminlerde uygulanmasimin miimkiin oldugunu ancak,
imalat sirasinda kok boyuna verilen geometriden dolayr lokal c¢okmeler veya
genigletme bolgeleri arasinda kirilmalar yasanma olasiligiin 6zellikle 50-60 kPa
kayma dayanimi olan zeminlerde yiiksek oldugunu, 50 kPa altindaki zemilerde ise

pratik olarak miimkiin olmadig1 belirtilmistir (sekil-4.11).
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Sekil 4.11 : Kok bolgesi genisletilmis ankraj (Xanthakos, 1991)

Yiiksek basingli ard enjeksiyon kullanilarak imal edilen ankrajlarin kohezyonlu
zeminlerde tasima giicii {izerinde etkisi bulunmaktadir. Imalati tamamlanan
ankrajlarin icerisinde birakilan 6zel borular sayesinde, tek veya coklu yiiksek basingh
enjeksiyon ile kok bolgesi ¢evresini iyilestirmektedir. Orta-yliksek plastisiteye sahip
killerde, uygulanan ard enjeksiyon basincinin imalat sirasinda kullanilan ¢imento
miktar1 ile birlikte gevresel siirtiinme direncine olan etkisi sekil 4.12'de verilen grafik
tizerinde gosterilmistir (Ostermayer, 1974). 19 adet deney ankrajindan elde edilen
sonuglar; uygulanan ard enjeksiyon basinct degerinin 30 bar'a kadar sabit bir sekilde

cevre slirtiinme direncinde artis sagladig1 goziikkmektedir.

Kramer (1978), ayni kohezyonsuz zeminlerde oldugu gibi kohezyonlu zeminlerde
imal edilen Tip-C ankrajlarinin tagima giicii hesabin1 da "Lineer-Coklu Regresyon"

yontemine gore denklem 4.19'da yapmaktadir.

Tr=a,+aynDL+a,D;+a3 D, +a, D3 +asDy+agl.+a; 1, (4.19)

a;: Regresyon katsayilari

D: Efektif kok cap1 (cm)
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L: Kok boyu (m)

D;: % Dane oran1 < 0.006 mm

D,:  0.006 mm<% Dane oran1 < (0.02 mm
D3: 0.02 mm<% Dane oran1 < 0.06 mm

D,: % Dane oran1 > 0.06 mm

I.: Kivam Indisi
hp, tan ¢’
T, = , Y im ¢, - —— + ¢’ cos? ¢
cos?a+sina (1+2 tan?¢’) + 2 sina sina (4.20)
a: Ankraj egiminin agisi
c’: Kok bolgesi cevresindeki zeminin kohezyon degeri

¢ Kok bolgesi gevresindeki zeminin kayma mukavemeti agis1 degeri
h,,: Kok bolgesinin iizerindeki zeminin yiiksekligi

y: Kok bolgesi cevresindeki zeminin dogal birim hacim agirlhig

Kramer'in (1978), 0.98 korelasyon katsayisi ile ankraj tasima giiciinii hesapladigi
denklem icerisinde kullanilan regresyon sabitleri ve denklemi olusturan

parametrelerin sinir degerleri Cizelge 4.5'te verilmistir.

Kohezyonlu zeminlerde, ard enjeksiyonun ve fiziksel 6zelliklerin ankraj kok bolgesi-
zemin temas ylizeyinde olusan maksimum siirtinme direncine olan etkisi genis
kapsamli incelenmistir. Ostermayer (1974) tarafindan ¢ok sayida sahada uygulanmig
ankraj deney sonuglar1 kullanilarak gerceklestirilen bu inceleme sekil 4.13'de verilen
grafikler iizerinde gosterilmistir. Delgi ¢apt 80-160 mm arasinda degisen kohezyonlu
zeminlerde imal edilen ankrajlarin tasariminda kilavuzluk yapabilecek bu incelemeye
gore, siirtlinme direncinin zemin kivaminin katiliga dogru gecmesi ve plastisitesinin
diismesi ile arttig1 goriilmektedir. Ayni grafikler {izerinde, ard enjeksiyon
uygulamasinin orta-yiiksek plastisiteli kat1 killerde imal edilen ankrajlarin siirtiinme
direncinde biiyiik bir artis getirdiginin yanisira, ¢ok kat1 killi zeminlerde de artis

gosterdigi goriilmektedir (Littlejohn,1970).
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Cizelge 4.5 : Lineer regresyon analize (Kramer, 1978) dayanarak olusturulan ankraj
tagima giicli hesab1 parametre sinir degerleri ve regresyon katsayilari

Regresyon Katsayilari Zemin Ozellikleri ve Ankraj Geometrisi Sinir Degerleri
a, Deger Parametre Minimum Maksimum
o 721.51 nDL 0.98 m? 6.48 m?
a 71.84 D 6.50 cm 16.80 cm
a -9.81 L 410 m 15.00 m
as -1.99 D, % 20 % 76
s -21.22 D, % 12 % 27
as 10.34 D; % 4 % 27
as 95.15 D, % 2 % 34
a7 2.56 Ic 0.84 1.35
T 50.7 kN/m? 165.3 kN/m?
400 T
.15 tene anKis]
2}=i£§i52§? 12(770),,/"”'7 e
L=11-12 7 " 512 (600) sy

O\

¢ A
7~ 15 (910)
115 (1000) / -

+300

L4

Teorik Siirtiinme Direnci 7, KN/m’

100

-

> 4
: '74_11 (600)

"/mz (700)
-
215 (420)

/A
A15 (400)

600)

15 (950)
.

Delgi Cap1:9.2-15.0cm
O Muhafazali, kuru
A Muhafaza olmadan, kuru
A Muhafaza olmadan, yikanmis
A 15 (420) Delgi capi 15 cm
Ard enjeksiyon 420 kg ¢cimento

]

Ard Enjeksiyonsuz

1000 2000 3000 4000

Ard Enjeksiyon Basinci, kN/m?

Sekil 4.12 : Orta-yiiksek plastisiteli kohezyonlu zeminlerde ard enjeksiyon ve
enjeksiyon basincinin siirtiinme direncine etkisi (Ostermayer, 1974)
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2 400 (Ard Enjeksiyon) ]
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a Gok kat (Ard 'g g%‘fi 5 CAl N (Ard Enjeksiyonsuz) J
£ Orta Enjeksiyonsuz) ® 160
2 200 )] Plastistteli 8i6.0 B
3 Kil (Mam)  Kat: (Ard - 5 O12.5—
Enjeksiyonsuz) = A 5 [—09
0 8 10
400
"E
> w109
= E—
= Gok Kati (Ard &vq
£ s iais
g et Enjeksiyonlu) = \9505 o ——
Orta-Yiksek 1T wmsa T
2 k Kati (Ard - ;
£ Plastisiteli Kil EO, ka_'( : 16.1 “”-r.‘fﬂlua mia oo
5 njeksiyonsuz) E =i ~ar T 2
14 g!
s o - — | 14 @116 100105
Kati (Ard Enjeksiyonsuz) 7% 9.7 mY100 105 4% Yoro 1
- K] 1108047100 ¢ T2 10| w2
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Sekil 4.13 : Kohezyonlu zeminlerde siirtiinme direncinin kok boyu-ard enjeksiyon-
kivam indislerine gore degisimi (Ostermayer, 1974)

Grafik iizerinde verilen her bir nokta, imal edilmis ankrajlarin ve zemin 6zelliklerini
temsil etmekte ve bu noktalarin agiklamalari Cizelge 4.5'te agiklanmaktadir.
Kohezyonlu zeminlerde imal edilen ankrajlarin zemine yiik aktarimi sirasinda olusan
kayma gerilmelerininn kok iizerindeki dagilimi, saglam kaya veya siki kohezyonsuz
zeminlerde oldugu gibi lineer olmamaktadir (Evangelista ve Sapio, 1978). Bu
durumu, asir1 konsolide kati kil zeminde imal edilmis 220 mm ¢apinda kokleri 3.8-
7.2 m olan iki deney ankrajimin ¢elik elemanina yerlestirilen gerinim Olgerden
styrilma aninda ol¢giilen kayma gerilmelerin kok boyunca dagilimi agiklamaktadir
(Sekil 4.14).

Cizelge 4.6 : Ostermayer'in (1974) ankraj kok siirtiinme direnci incelemesinde baz
aldig1 deney ankrajlariin agiklamasi

Ard . .
Siynlma Yiikiine | Siynlma Yiikiine En'ekrsh'on Zemin Tipi Likit Limit | Plastisite Indisi | Kivamhhk Indisi
Ulasildi Ulasilmad: jelisiy P! % % %
Durumu
A A Yapimadi | Sikt, Gok Kumh
(Marn), Orta ~45 - ~125
A A Yapid: Plastisite
@ O Yapimadi
32-45 14-25 1.03-1.14
. o Yt g ), Orta
Plastist
@® o Yapilmads astste
36-45 14-17 13-15
@ 0 | =
Sit, Orta
Yapimach : 2328 5-11 0.7-0.85
< aprma Plastisite
o] Yapilmads
485 2335 12
K Ora Yook 1858 2335 1112
w Plastisite
v Yapimads 45-59 16-32 0.8-1.0
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Sekil 4.14 : Ankraj siyrilma aninda kdk boyunca 6lgiilen kayma gerilmeleri
(Sapio, 1975)

4.2.3 Kaya formasyonlarinda ankraj tasima giicii

Insaat ve Geoteknik miihendisligi diinyasinda, zemin ankrajlarinin ilk kez
uygulandig1 kaya formasyonlar1 i¢in ankraj tasima giicli basit bir denklem ile ifade
edilmistir. Enjeksiyon yontemlerine gore 4 farkli grubunda uygulanabilir olmasina
ragmen, kaya formasyonlarinda Tip-A enjeksiyon yontemi ile imal edilen ankraj

uygulamalari digerlerine gore daha yaygindir (Littlejohn,1980).

Ongermeli ankrajlarin cekme yiikii altinda kayada olusturacagi kayma gerilmelerinin
kok bolgesi boyunca esit oldugu varsayimina dayanan tagima giicli hesabi i¢in basit

bir denklem yazilmistir (4.4).
4.4

Ty Ankraj kok tasima giicii (Yiik kapasitesi, siyrilma kuvveti)
D:  Ankraj kok bolgesinin ¢ap1 (delgi ¢api)
L: Kok boyu (Halat-enjeksiyon-kaya etkilesiminin oldugu bolgenin boyu)
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Tmak: Kaya/enjeksiyonu temas yiizeyinde olusan maksimum siirtlinme direnci

Fransa, Italya, Ingiltere, Amerika gibi bir ¢ok iilkede kullanim1 yaygin olan tasima

giicii hesabinin dayanmis oldugu 5 ana kabul bulunmaktadir (Littlejohn, 1980).

1. Ankraj kok bolgesinden kaya formasyonuna yiik aktarimi, kok boyunca ve tiim
cevresinde esit yayilan gerilme seklinde gerceklesir.

2. Ankraj delgi ve kok bolgesini olusturan enjeksiyonun ¢api esittir.

3. Gocme, kaya/enjeksiyon etkilesiminin oldugu yilizeyin kaymasi1 veya
kaya/enjeksiyon etkilesiminin oldugu yilizeye yakin daha zayif bolgenin kesilmesi
seklinde olur.

4. Goc¢me olmasi beklenen yiizey boyunca, herhangi bir siireksizlik veya zayif bir
diizlem bulunmamaktadir.

5. Kaya/enjeksiyon temas ylizeyi boyunca lokal siyrilma yasanmamaktadir.

Kaya/enjeksiyon temas ylizeyinde izin verilebilir (proje) maksimum siirtiinme
direncinin, arazide etkin olan kaya kiitlesini temsil eden numuneler {izerinde
gergeklestirilen kesme dayanimi testleri sonuglarinin diizeltilmis (giivenlik sayisi ile
boliinmiis) degerlerini gegmemesi Onerilmektedir. Giivenlik say1 degeri olarak 2 ve
tizeri dikkate alinan bu yaklagim, darbeli-rotari delgi yonteminin kullanildigi ve UCS
degeri 7 MPa ve diisiik olan yumusak kaya formasyonlar1 i¢in uygulanmaktadir.
Laboratuvar deneyleri veya sahada gergeklestirilen siyrilma deneylerinin eksikligi ve
yeterli veri olmamasi durumunda, kaya/enjeksiyon temas ylizeyinde olusacak
maksimum siirtlinme direnci degerlerinin kaya kiitlesinin UCS degeri ile iliskisini

ampirik bir bagint1 ile agiklanmustir (4.5).

(4.5)

Tmak - Kaya/enjeksiyonu temas yiizeyinde olusan maksimum siirtiinme direnci

UCS : Kaya Kiitlesinin Serbest Basing Dayanimi

Yukarida verilen denklemde kullanilan %10 katsayisi, arazide karot aliminin %100't

sagladig1 kaya formasyonlarinda gegerli olmakla beraber, kaya kiitlesinin mekanik
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yapisina gore bu katsayr degismektedir. Littlejohn (1980), kayma mukavemeti
acisina gore degisen bu katsayiy1 grafik ilizerinde gostermistir (sekil 4.3).

I

0.4 N

o

TN
]

0.1 N

0 10 20 30 40 50 60 70
@O
Sekil 4.15 : Ayrismis kaya formasyonlarinda igsel siirtiinme aci1 - Tmak / UCS orant
iligki grafigi (Littlejohn, 1980)
Littlejohn (1980), "Design Estimation of the Ultimate Lod-Holding Capacity of
Ground Anchors" adli teknik dokiimanin icerisinde, volkanik-baskalagmis-tortul
kayalar i¢in kaya/enjeksiyon temas yiizeyindeki siirtinme direnci ile ilgili farkh
calismalar sonrasinda elde edilen Onerileri tablo halinde Ozetlemistir (¢izelge 4.1).
lgili tablo icerisinde farkli kaya cesitlerine gore, maksimum siirtiinme direnci, proje

siirtiinme direnci ve giivenlik sayilar1 yer almaktadir.

Ayrismis kaya formasyonlarinda gerceklestirilen standart penetrasyon testi (SPT)
degerlerinden yola ¢ikilarak kaya/enjeksiyon temas yiizeyinde olusan maksimum
strtime direnci degeri hesaplanmaktadir. Japonya'da ayrismig granit icerisinde
yapilacak ankrajin SPT degerleri kullanilarak hesaplanan maksimum siirtiinme
direnci degerinin hesab1 i¢in asagidaki denklem kullamilmistir (Littlejohn, 1980).
SPT degeri kullanilarak ayrigmis kaya formasyonlarina hesaplanan siirtlinme

degerinin bir bagka 6rnegi de ¢izelge 4.1 boliimiinde tebesir tasi i¢in verilmistir.

Tax = 0.007N + 0.12 (4.6)
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Tmak - Kaya/enjeksiyonu temas ylizeyinde olusan maksimum siirtiinme direnci

(N/mm?)

N : SPT-30 Degeri (30 cm penetrasyon igin gerekli vurus sayist)

Kaya formasyonlarda yapilan ¢imento enjeksiyonlu ongermeli ankrajlarin minimum
kok boylart ve kok boyu araligi ile ilgili bir cok miihendis ¢alisma yapmis ve
onerilerde bulunmustur. Diinyanin farkli yerlerinde yapilan uygulamalar ve 6nerilere
gore belirlenen kok boyu kistaslari ¢izelge 4.7 de verilmistir (Littlejohn,1980). Kaya
formasyonlarinda imal edilen ankrajlarin tasarimi sirasinda kullanilan yiiksek
giivenlik sayilarma ragmen, cizelge 4.8'de belirtilen minimum kok boyu degeri
altinda olan kok boylar1 da genellikle yeterlidir. Ancak, kok boyu iizerinde etkin olan
kayanin kalitesinde yasanabilecek ani degisimler yada imalat sebebi ile
yasanabilecek hatalar, kaya formasyonunda beklenen ankraj tasima kapasitelerinde
ciddi disiislere yol acabilmektedir. Bu sebepten dolayi, kaya formasyonlarinda imal
edilen ankrajlarin kok boyu cizelge 4.8'de de belirtildigi gibi minimum 3.0 metre
olmas1 onerilmektedir (Littlejohn,1980).

Cizelge 4.7 : Cimento enjeksiyonlu kaya ankrajlar i¢in uygulamada
yapilmig/Onerilen kok boyu degerleri (Littlejohn,1980)

Ankraj Kok Boyu (metre)
Minimum Aralik Kaynak
3 Isveg-Nordin (1966)
3 Italya-Berardi (1967)
4.0-6.5 Kanada-Hanna&Seaton (1967)
3 3.0-10.0 Ingiltere-Littlejohn (1972)
3.0-10.0 Fransa-Fenoux ve digerleri (1972)
3.0-8.0 italya-Conti (1972)
4.0 (cok sert kaya) Giiney Afrika-Code of Practice (1972)
6.0 (yumusak kaya) Giiney Afrika-Code of Practice (1972)
5 Fransa-Bureau Securitas (1972)
5 ABD-White (1973)
3 3.0-6.0 Almanya-Stocker (1973)
3 Italya-Mascardi (1973)
3 Ingiltere-Universal Anchorage Co. Ltd. (1972)
3 Ingiltere-Ground Anchors Ltd. (1974)
3.5 (tebesir tas) Ingiltere-Associated Tunnelling Co Ltd. (1973)
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Cizelge 4.8 : Farkli kaya cesitlerine gore tasarim i¢in Onerilen kaya/enjeksiyon

stirtlinme direnci degerleri (Littlejohn,1980)

Kaya-Enjeksiyon Siirtiinme Direnci

izin Verilebilir

Kaya Tipi (MPa) Maksimum (MPa) G.S. Kaynak
Volkanik
Orta Sertlikte Bazalt 5.73 3.0-4.0 Hindistan - Rao (1964)
Ayrnisnus Granit 1.50-2.50 - Japonya - Suzuki ve digerleri (1972)
Bazalt 1.21-1.38 3.86 2.8-32 Ingiltere-Wycliffe Jones (1974)
Granit 1.38-1.55 4.83 3.1-3.5 Ingiltere-Wycliffe Jones (1974)
Yilantas: (Serpantin) 0.45-0.59 1.55 26-35 Ingiltere-Wycliffe Jones (1974)
Granit-Bazalt 1.72-3.10 1.5-2.5 ABD-PCI (1974)
Baskalasnus
Manhattan Sisti 0.70 28 4.0 ABD-White (1973)
Killi §ist/ Seyl 0.83-1.38 1.5-2.5 ABD-PCI (1974)
Kalkerli Tortullar
Kirectast 1.0 2.83 2.8 Isvigre-Losinger (1966)
(N-SPT v sy ) 0005 o | 500 ek Ingiere Litljohn (1970
Tersiyer Yash Kiregtasi 0.83-0.97 2.76 29-33 Ingiltere-Wyecliffe Jones (1974)
Tebesir Kiregtas: 0.86-1.00 2.76 2.8-32 Ingiltere-Wycliffe Jones (1974)
Yumusak Kirectast 1.03-1.52 1.5-2.5 ABD-PCI (1974)
Dolomitik Kiregtast 1.38-2.07 1.5-2.5 ABD-PCI (1974)
Kumlu Tortullar
Iri Daneli Sert Kumtasi 245 1.75 Kanada-Coates (1970)
Ayrisms Kumtasi 0.69-0.85 3.0 Yeni Zelanda-Trwin (1971)
Iyi Cimentolasnus Camurtas: 0.69 2.0-25 Yeni Zelanda-Trwin (1971)
Kaba Dairesel Cakilli Kumtasi 0.4 3.0 Ingiltere-Littlejohn (1970)
e L()[“ée; il g:;]k;}{l;i()uxnmm 0.6 3.0 Ingiltere-Littlejohn (1970)
Ince Daneli Sert Kumtas 0.69-0.83 224 2.7-33 Ingiltere-Wycliffe Jones (1974)
Kumtas: 0.83-1.73 1.5-25 ABD-PCI (1974)
Killi Tortullar
Keuper Marn (:013-5( ):j 3.0 Ingiltere-Littlejohn (1970)
Zayif Seyl 0.35 Kanada-Golder Brawner (1973)
Yumusak Kumtas: & Seyl 0.10-0.14 0.37 2.7-37 Ingiltere-Wycliffe Jones (1974)
Yumusak Seyl 0.21-0.83 1525 ABD-PCI (1974)
Genel
D‘(ll\;zl‘glll ll?;l:[fﬂ[::ﬂ‘;)d (Illﬂlfs;,clsjgipﬂ} (n]ﬂl\l'-.‘]a,c-'is'zlgﬂpﬂ] 30 Ingiltere-Littlejohn (1972)
Zayif Kaya 0.35-0.70
Orta Sertlikte Kaya 0.70-1.05 Avustralya-Koch (1972)
Sert Kaya 1.05-1.40
Cesitli Volkanik-Baskalasim Kayalar 1.05 2.0 Avustralya-CA35 Standardi (1973)
0.98 Fransa-Fargeot (1972)
0.5 Isvigre-Walther (1959)
0.7 Isrigre-Cumlr (1965)
1.20-1.50 Isvigre-Comte (1971)
Cesitli Kava Tipleri 0.7 2(1';“;(S]£;;f:’11;1) Italya-Mascardi (1973)
0.69 2.76 4.0 Kanada-Golder Brawner (1973)
14 42 3.0 ABD-White (1973)
UDBI]S“?]? ]E;:l‘ill\l::lzn 3.0 Avustralya-Longworth (1971)
Beton 1.38-2.76 1525 ABD-PCI (1974)
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Kaya formasyonlarda uygulanan 6ngermeli ankrajlarin kok bolgesinde olusan kayma
gerilmelerinin dagilimi ile ilgili italya'da calismalar yapilmistir. Yapilan bu
caligmalar neticesinde, ¢ekme yiikii altinda ankraj kok bolgesi etrafinda olusan
kayma gerilmelerin dagiliminin koék boyundan bagimsiz oldugu belirlenmistir.
Calismalar sonucunda kok boyunca olusan kayma gerilmeleri dagiliminin, ankraj
delgi ¢ap1 ve kok bolgesinin yiik aktardigi kaya 6zelligine bagli oldugu anlasilmigtir
(Littlejohn, 1980). Delgi ¢ap1 120 mm olan, kok boylar: sirasiyla 5.9 ve 11 metre
olan marn igerikli kiregtasi biriminde imal edilen iki adet ankrajin kok bolgesi ile
kaya formasyonu arasinda olusan kayma gerilmelerin dagilimi incelenmistir. Kok
bolgesine yerlestirilen Strain-Gauge (Birim Deformasyon Olger) aracihigi ile kayit
altina alinan ylik ve gerilmelerin kdk boyu iizerindeki dagilimlart grafik iizerinde
gosterilmistir (Sekil 4.16). Grafikler iizerinden, kok boyundan bagimsiz bir sekilde
ankrajin maruz kalacagi ¢ekme yikiiniin biyiikliigiine gore kaya formasyonuna
kayma gerilmeleri aktaran bolgenin boyu degismektedir. Kok boylar1 farkli olan iki
ankrajin mertebe olarak yakin ¢cekme yiikleri altinda kayma gerilmesi olusan bdlge

boylarinin yaklasik olarak esit oldugu goriilmektedir.

Kanadali arastirmacilar tarafindan, ankraj kok bolgesini olusturan ¢imento
enjeksiyonlu malzemenin elastisite modiilii ve kaya formasyonun elastisite modiilii
oranlarina gore kok bolgesindeki ylik dagilimimin degiskenlik gosterecegini ilerye
stirmiisler ve bu oranlara gore yik dagilimimi grafik (sekil 4.17) {izerinde

ozetlemislerdir (Littlejohn,1980).
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Sekil 4.16 : Ayrismis kaya formasyonlarinda kayma mukavemeti agist - tmak / UCS
orani iliski grafigi (Littlejohn, 1980)
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Sekil 4.17 : Kaya/enjeksiyon temas yiizeyinde olusan kayma gerilmelerin derinlik ve
farkl1 elastisite modiilleri oranina gore degisimi (Littlejohn,1980)

4.3 Ankraj tasima giicii hesabinda kullanilan giivenlik sayilar
Littlejohn (1980), zemin ankrajlarinda meydana gelebilecek gdé¢melerin 4 farkli
sekilde olacagini agiklamistir:
e Zemin kiitlesinde meydana gelen gogme
e Zemin-Enjeksiyon arasinda meydana gelen gogme
e Enjeksiyon-Celik Eleman (Cubuk-Tel-Halat) arasinda meydana gelen gogme
e Celik Eleman veya Ankraj Kafasinda meydana gelen gocme

Zemin ankrajlarinin tasarimi, yukarida belirtilen her bir gogme durumu i¢in uygun
giivenlik  sayilar1  kullanilarak  gerceklestirilmektedir.  Giivenlik  sayilarinin
belirlenmesinde, ankraj ve ankrajin olusturan sistemin kalict veya gegici olmasi,
sistemde meydana gelecek gogmelerin verecegi potansiyel hasarlar vb. parametreler
dikkate alinmaktadir. Littlejohn (1979), ankraji olusturan tendon (gubuk, tel veya
halat) ve ankraj kafasinin tasarimi sirasinda 6nerdigi minimum giivenlik sayilarini bu

parametrelere gore ayirmistir (Cizelge 4.9).

95



Cizelge 4.9 : Ankraj tasarimi (tendon ve ankraj kafasi) i¢in 6nerilen giivenlik sayilari
(Littlejohn,1979)

Minimum Ispat
Ankraj Simifi Giivenlik Yiikii
Sayisi Carpani

Kullanim siiresi 6 aydan az olan, gogmesinin ¢ok ciddi sonuglar
dogurmayacagi ve toplum giivenligini tehlikeye atmayacagi 14 11
durumdaki gecici ankrajlar (6rnek;kisa siireli kazik testleri)

Kullanim siiresi 2 yila kadar ¢ikan, gé¢mesinin oldukea ciddi
sonuclara yol agmasina ragmen toplum giivenligini tehlikeye

atmayacak durumdaki gegici ankrajlar (6rnek;istinat duvarlarinda 16 1.25
kullanilan ankrajlar)
Biitiin kalic1 ankrajlar, yliksek sekilde zararli ¢evre sartlarinda
kullanilan veya gé¢mesinin sonuglarinin ciddi olacak gecici 20 15

ankrajlar (6rnek;Siispansiyon tipi kpriilerin ana kablolar veya
agir yapisal elemanlarin kaldirilmasinda kullanilan elemanlar)

Littlejohn (1980), ankraj kok bolgesinde yiik aktarimini sirasinda enjeksiyon ile
zemin temas yiizeyinde olusan kayma gerilmelerin giivenli bir sekilde zemin
tarafindan taginmasi icin farkli zemin tipleri veya kaya formasyonlarma gore
hesaplanan ankraj tasima gilicii (kok tasima giicli) degerlerine giivenlik sayisi
uygulanir. Izin verilebilir ankraj tasima giicii hesab1 igin genellikle 2-4 arasinda
giivenlik sayist kullanilirken, ankrajin imal edildigi zeminin kalitesine gore gilivenlik
sayist degeri degiskenlik gostermekedir (Littlejohn, 1980). Ankrajin maruz kaldig
yiik altinda gosterecegi deplasmanlarin biiylik olmasi veya sabit yilik altinda kok
bolgesinin deplasman gdstermesi (siinme olay1) gibi durumlar yiiksek giivenlik

sayilarinin kullanilmasini gerektirmektedir.

Servis siiresi 2 yi1ldan daha az olan ve killi zeminlerde imal edilen gegici ankrajlarin
izin verilebilir yiikleri i¢in 2-2.5 giivenlik sayilari, kalic1 ankrajlar i¢in 3-3.5 giivenlik

sayilar1 kullanilabilmektedir (Littlejohn,1980).

SIA 191-1977 Isvigre Normu, zemin ankrajlarinin giivenli tasima giicii hesabr icin
kullanilan giivenlik sayilarini; ankraj gé¢mesinin vermis oldugu etki ile ankrajin

gegici-kalic1 olup olmamasi durumunu dikkate alarak 6nermistir (Cizelge 4.10).
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Cizelge 4.10 : Ankraj tasarimi i¢in Isvigre Normu tarafindan énerilen giivenlik
sayilart (SIA 191-1977)

Gecici Ankrajlar Kalic1 Ankrajlar
Risk Derecesi Ankraj | Giivenlik | Ankraj | Giivenlik
Sinifi Sayisi Sinifi Sayisi
Gogmesinin birkag ciddi sonuglar
doguracagi, kamu gilivenligini ve 1 13 4 16
diizeni i¢in tehlike olusturmayacak ' '
ankrajlar
GoO¢mesinin oldukea ciddi sonuglar
doguracagi, ancak kamu giivenligini 5 15 5 18
ve diizeni i¢in tehlike olusturmayacak ' '
ankrajlar
Gogmesinin ciddi sonuglar
doguracagi, kamu gilivenligini ve
diizeni igin tehlike olusturacak 3 18 6 2.0
ankrajlar

PTI (Ard Germe Enstitiisii), 2004 yilinda giincellemis oldugu ongermeli zemin ve
kaya ankrajlar1 i¢in Oneriler igerisinde; kalici ankrajlarin kok tasarimi igin minimum
2.0 giivenlik sayismin kullanilmasini tavsiye etmektedir. Ilgili dokiiman icerisinde
gecici ankrajlarin kok tasariminda kullanilacak giivenlik sayist verilmemistir. PTI
(2004), siinme potansiyeli olan zeminlerde imal edilen ankrajlarin kok bdlgesinde
olusacak ortalama gerilmelerin diisiirmek i¢in, giivenlik sayilarinin arttirilmasi
gerektigini aciklamistir. Zemin veya kaya ankrajlarinin kullanim siiresi boyunca
tasiyacagi gilivenli yiikiin belirlenmesi i¢in kullanilan giivenlik sayilarini net bir
sekilde agiklamamustir.ingiliz Zemin Ankraji Standardi (BS8081:1989),ankrajlarin
tasariminda kullanilmasi gereken minimum giivenlik sayilarimi ankraj sinifina ve

tasarimi yapilan bilesenin tipine gore ayirmistir (gizelge 4.11).

Cizelge 4.11 : DIN 4125:1990'a gore izin verilebilir ankraj yiikleri i¢in farkl
kriterler ve onerilen gilivenlik sayilar

Giivenlik Izin Verilebilir
Maksimum Yiik
Sayisi Ankraj Yikii
Ty; Celik elemanin ispatlanmis
g 1.75 T,/1.75
akma dayanimi
Ts; Ankraj kok tagima giicli 1.75 T¢/1.75
Tk; Stinme Kriteri i¢in sinir kuvveti 15 T« /1.50
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Cizelge 4.12 : Ankraj tasarimi icin Ingiliz Standardinda gegen giivenlik sayilari
(BS8081:1989)

Ankraj Simifi

Minimum Giivenlik Sayis1

Celik
Eleman

Enjeksiyon/
Zemin

Enjeksiyon/Celik
Eleman veya
Enjeksiyon i¢
Muhafaza Elemani
Arasindaki Temas
Yiizeyi

ispat
Yiikii
Carpam

Kullanim siiresi 6 aydan az
olan, gb¢mesinin ¢ok ciddi
sonuglar dogurmayacagi ve
toplum giivenligini tehlikeye
atmayacag1 durumdaki gecici
ankrajlar (6rnek;kisa siireli
kazik testleri)

1.40

2.0

2.0

11

Kullanim siiresi 2 yila kadar
¢ikan, gogmesinin oldukg¢a
ciddi sonuglara yol agmasina
ragmen toplum giivenligini
tehlikeye atmayacak durumdaki
gecici ankrajlar (6rnek;istinat
duvarlarinda kullanilan
ankrajlar)

1.6

2.5*

2.5%

1.25

Biitiin kalic1 ankrajlar, yiiksek
sekilde korozyon riski olan
ortamlarda veya gd¢cmesinin
ciddi sonuglar doguracak gegici
ankrajlar (6rnek;Slispansiyon
tipi kopriilerin ana kablolari
veya agir yapisal elemanlarin
kaldirtlmasinda kullanilan
elemanlar)

2.0

3.0

3.0t

15

*Sahada tam o6l¢giide deney saglandig1 durumda 2.0 olarak kullanilabilir.

t Siinme potantisyeli olan zeminlerde 4.0'e ¢cikartilabilir

DIN 4125:1990 Alman Normu, zemin ankrajlarinin izin verilebilir yiiklerini ¢izelge

4.12'de hesabt vermis oldugu {i¢ kriterin en kiigiigii ile smirlandirilmasini

Onermektedir.

Cizelge 4.12'de verilen ankraj kok tasima giicli (Tf), zemin tipine gore degismek

tizere teorik formiiller kullanilarak hesaplandigi gibi sahada yapilan germe deneyleri

sonucunda da belirlemek miimkiindiir. Stinme kriteri i¢in sinir kuvveti, zemin

ankrajina standart kapsaminda belirtilmis yonteme gore uygulanan deney sirasinda;

stinme oranmin ( K, ) 2 mm degerini astigi kademeye denk gelen kuvveti temsil

etmektedir (DIN 4125:1990). Siinme orani, deney sirasinda uygulanan her bir yiik

asamasinda kontrol edilip, denklem 4.7'deki gibi hesaplanmaktadir.
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A; — 4 4.7)

Ky =
4 T logt,/t

A, : n.zaman dilimi sirasinda kayit altina alinan ankraj uzamasi (mm)

t, :nzaman diliminin dakika biriminden degeri (dk)

Fransiz Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi tarafindan 1995 yilinda basilan
TA'95 norm igeriginde, izin verilebilir ankraj yiiklerinin hesabr ayni Alman
normunda oldugu gibi siinme kriteri agisindan tanimlanan kritik yiik ile ankraj kok
tasima gilicii degerinin Onerilen giivenlik sayilar1 ile birlikte kullanilarak
yapilmaktadir. Tasarimi yapilan ankrajlarin gecici veya kalict olup olmamasina gore

izin verilebilir ankraj tasima giicii degerleri ¢izelge 4.13'de verilmistir.

Cizelge 4.13 : TA'95 gore izin verilebilir ankraj yiikleri igin farkli kriterler ve
onerilen giivenlik sayilar

Giivenlik izin Verilebilir

Maksimum Yiik Sayisi Ankraj Yiikii

Gecici | Kahier | Gegici Kaha

Ty; Ankraj Kok Tasima Giici 1.50 150 | T,/250 | T,/1.50

Ts; Ankrajin Kullanildigr Sistemin
Servis Sinirlari igerisinde Dengede 1.00 1.00 | Ts/1.00 | Ts/1.00
Tutacak Maksimum Yiik

T¢; Stinme kriteri i¢in kritik ylik 1.11 1.25 | T/1.11 | T./1.25

TA'95 normunun izin verilebilir ankraj yiiklerinin belirlenmesi igin Onerdigi
kriterlerden biri olan siinme acisindan kritik yiik degeri (Tc), ankrajlara yapilan
cekme deneyleri sirasinda her bir yiik adiminda kayit edilen stinme oranina (o)) gore

tespit edilmektedir (sekil 4.18).
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Egim 0

Cekme Kuvveti

[
0.1 02 0.3 0.4 05 0.6 0.7 08 09 T,

Sekil 4.18 : Yiik kademeleri sirasinda kayit altina alinan siinme oranlari (o) ve
stinme agisindan kritik yiik degeri grafigi (TA'95, 1995)
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5. YUKSEK BASINCLI ARD ENJEKSIiYON ANKRAJLAR ve TEK
DELGILI COKLU ANKRAJLAR (SBMA)

Tezin bu béliimiinde, yiiksek basingli ard enjeksiyon (Tube-A Manchette) ankrajlari
ve tarihgesi yaklasik olarak 20 yil dncesine dayanan geleneksel ankrajlardan farkli
bir sistem olan tek delgili ¢oklu ankraj hakkinda detayli bilgi verilmis ve her iki

ankrajin kok tagima giicii lizerindeki etkisi incelenmistir.

5.1 Yiiksek Basin¢h Ard Enjeksiyon Ankrajlar: (Tube-A Manchette)

Yeniden enjeksiyon uygulanabilir ankraj olarak da literatiirde gecen ard enjeksiyon
ankrajlari, 6zellikle plastik kil, marn, gevsek silt veya ¢ok catlakli yumusak kaya
iceren formasyonlarda genellikle tercih edilmektedir. Bu tip formasyonlarda imal
edilen zemin ankrajlarinin ilk gerilmesi sirasinda, yiik aktarimi sirasinda problemler
yasanmakta ve diisiik tasima giicli sonuglar1 ¢ikmaktadir. Yiiksek Basingli Ard
Enjeksiyon Ankrajlari, bu tip formasyonlarda karsilasilan sorunlar1 gidererek yiiksek

tasima giiclerine ulasilmasini saglamaktadir (Xantakos 1991).

Zemin ankrajlarinda, 6zel bir teknik olan ard enjeksiyon uygulamasi, ankrajlarin
imalat1 sirasinda uygulanan enjeksiyon sonrasindaki herhangi bir zaman diliminde
yiiksek basingli enjeksiyonun kontrollii bir sekilde kok bolgesi icerisine yerlestirilen
Ozel bir sistemle zemine dogru basilmasini icermektedir (Xanthakos, 1991). Ankraj
imalati sirasinda kullanilan ilk enjeksiyonun prizini aldiktan sonra uygulanan ytiksek

basingl1 ard enjeksiyon teknolojisi;

a) Ilk germe sirasinda tasima giicii agisindan gocen ankrajlarin, yiik tasima
kapasitesini arttirmak ve tekrardan kullanilabilir olmasini saglamak
b) Ankrajlarin germesi yapilmadan Once uygulanarak, zayif formasyonlarda

yiiksek tagima kapasitelerine ulagilmasini saglamak
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Fransiz geoteknik firmasi Soletanche tarafindan zemin ankrajlari igin gelistirilen ve
uygulanan yiiksek basingli ard enjeksiyon (sekil 5.1), ankraj kok bdlgesi-zemin
arasinda olusan diren¢ kuvvetlerini iyilestirmesine ilave olarak, asagida belirtilen

yararlar1 da bulunmaktadir (Xantakos 1991).

a) Zemin veya kaya formasyonlar i¢erisinde yer alan kiigiik ¢atlaklari doldurma
imkani ile ankrajin gerilmesi aninda olusan enjeksiyon kolonu

b) Ankraj1 olusturan ¢elik halat veya ¢ubugun korozyona kars1 iki kat korunmasi

CIMENTO ENJEKSIYONU
SU CIKISHICIN VALF

PLASTIK KILIF

PAKER (SISEBILEN TIKAC)

ENJEKSIYON BORUSU (Tube A Manchette)

ENJEKSIYON SOGANI

Sekil 5.1 : Soletanche tarafindan kullanilan yiiksek basingli ard enjeksiyon ankraj
uygulamasi semasi (Xantakos 1991)

Yiiksek basingli enjeksiyon ile imal edilen zemin ankrajlart (Tip-C) gibi kok
olusumu olmasi1 beklenen ard enjeksiyon ankrajlar1 igerisinde, 6zel sert plastik
malzemeden yapilmis ve kok bolgesi igerisinde yer alan kismi delikli olan boru yer
almaktadir. Imalat sirasinda ankraj sistemi ile birlikte delgi igerisine yerlestirilen
boru, prizini alan enjeksiyon iizerinden zemine yiiksek basing uygulanarak tekrarli
enjeksiyon verilmesini saglamaktadir. Ard enjeksiyon uygulamasi sirasinda sekil
5.1'de de gosterildigi gibi ankrajin serbest bolgesi ile kok bolgesini ayiran sisirilebilir
paker kullanilmaktadir. Ard enjeksiyon uygulamasinin yaklasik olarak her 30 cm'de
bir kontrollii bir sekilde cift taraftan sisebilen paker kullanilarak yapilmasi

mumkundiir.
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Fransizlar tarafindan gelistirilen Yiiksek Basingli Ard Enjeksiyon Uygulamasinin,
ankraj tagima gliciine olan etkisinin incelenmesi i¢in bir ¢ok aragtirma yapilmistir.
Fransa'nin Lille-Dunkerque sehirlerini baglayan A-25 otoyoluna yakin bir bdlgede
gerceklestirilen ankraj deneyleri bu arastirmalara verilen 6rneklerden biridir. Bu
aragtirma kapsaminda genel anlamiyla incelenmis konular; ard enjeksiyon

uygulamasi ile uygulana ard enjeksiyon sayisinin ve grup tesirinin ankraj tagima

giicline olan etkisidir.
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Sekil 5.2 : Fransa'da ard enjeksiyon yontemi kullanilarak imal edilen deney

ankrajlar1 yerlesim plan ve kesiti (Lacour ve digerleri 1978)

Yiiksek plastisiteli (I, = %50-60) orta kati1 kil formasyonlarda imal edilmis 10 adet
ankraja yapilmis germe deneyleri sonucunda, tasima giicii (ankraj kokiiniin zeminden
styrilmasi) degerleri geleneksel yontem (Tip-A) ile yapilan ankrajlarda elde
edilebilecek tasima giicli degerlerine gore yiiksek ¢ikmistir. Buna ilave olarak, C
numarali ankrajlara yapilmis germe deneyi sonucunda elde edilen tasima giicii
degerlerinin grup tesiri sebebi ile aynmi yontem ve teknikle imal edilmis diger

ankrajlara gore daha diisiik c¢iktigi gozlemlenmistir. Deney ankrajlarinin imalati
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sonrasinda uygulanan ard enjeksiyon bilgisi ve ankrajlarin tagima giicii degerleri

Cizelge 5.1'de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Ankrajlart ard enjeksiyon bilgisi ve ankraj tagima giicli degerleri
(Lacour ve digerleri, 1978)

Ortalama Kullanilan . Ard Tasima

Ankraj Enjeksiyon Enjeksiyon Cl?lﬂ(;l)lto su/cimento | Enjeksiyon Giicii
Basinci1 (MPa) Miktar (t) Sayisi (kN)

Al 0.5 955 1210 3 1150
A2 0.5 958 1220 0.44 3 1100
A3 0.5 890 1150 3 1150
A4 0.5 858 1110 3 1000
B1 0.5 365 470 1 800
B2 0.5 520 670 0.44 2 900
B3 0.5-1.0 1370 1765 3 1100
Cl 0.5 750 970 3 950
Cc2 0.5 890 1145 0.44 3 750
C3 0.5 770 1000 3 900

Zemin ankrajlarinin imalati sonrasinda yapilan ard enjeksiyon sayisinin tagima
giiciine olan etkisi oldugu, Fransa'da yapilan arastirma (Lacour ve digerleri, 1978)
kapsaminda incelenmistir. Bir ve ii¢ defa uygulanmis ard enjeksiyonlu deney

ankrajlarindaki (B1-B3) tasima giicii farkli %40'lara ¢ikmistir (sekil 5.3).

+ Cekme Kuvveti (kN)

Al (Bkez)
12 )r_)-4 L0 & A2 (skez)
1000J /’\(J TL = A 3 (3 kel)
15 []/. ,"‘/6--~“~‘-) TC A A 4 Gkez)
1 | ,/’ n B.1 (1kez)
.n
- o’ m B2 Qkez
o B 3 (Bkez)
250 ]
0 Enjeksiyon Hacmi (m?)
T s S— e
0 0.5 10 15 e

Sekil 5.3 : Ard enjeksiyon sayisi-hacminin tagima giicline olan etkisi ; T, -ankraj

tasima giicli, Tc -stinme agisindan kritik yiik(Lacour ve digerleri 1978)
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Sherwood ve Harris (1993); 15 yili askin bir siiredir ard enjeksiyon (Tube a

Manchette) tekniginin kullanilarak imal edildigi ankrajlar i¢in gergeklestirilen

deneyler sonucunda elde edilen ampirik tasarim egrileri sekil 5.4 ve 5.5'te

gosterilmistir.
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Sekil 5.4 : Kil ve siltlerde uygulanan ard enjeksiyon ankraji maksimum siirtiinme

direnci-drenajsiz kayma mukavemeti egrisi (Sherwood ve Harris, 1993)

700

Maksimum Siirtiinme Direnci (KPa)
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80 100 120
SPT Direnci
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Sekil 5.5 : Cakil ve kumlarda uygulanan ard enjeksiyon ankraji maksimum siirtiinme

direnci- SPT direnci (Sherwood ve Harris, 1993)
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Deneyimler tizerinden yola ¢ikilarak belirlenen maksimum siirtiinme direncinin (gs)
asagida verilen denklemde (5.1) kullanilarak, ard enjeksiyon uygulanan ankrajlarin

giivenli tasima glicti hesaplanmaktadir (Sherwood ve Harris, 1993).

T = nnD, L qg
¢ Givenlik Sayist (5.1)

T,: Ard Enjeksiyon Teknigi Kullanilan Ankrajlarin Giivenli Tasima Giicii
Dy : Delgi Cap1

L: Kok boyu

n: Teorik ankraj ¢api icin kullanilan katsayi; tebesir tasi, marn, ¢akil ve

killer i¢in 1.8, kum ve siltler igin 1.4

Ard enjeksiyon tekniginin kullanildigi ankrajlarin teorik ¢ap1 hesaplanirken
kullanilan n degeri icin enjeksiyon ile ilgili sartlar asagida verilmistir (Sherwood ve

Harris, 1993).

e Uygulanan saf ¢imento bazli enjeksiyonun karigiminda kullanilan su/¢imento
oraninin 0.5 degerini agmamasi
e Uygulama sirasinda basilan enjeksiyonun en az delginin alacagi teorik

hacmin %50'sinden biiyiik olacak sekilde olmas1

5.2 Tek Delgili Coklu Ankraj (SBMA)

Zemin veya kaya ankrajlarinin kok tasima giicli esaslari, enjeksiyon-zemin veya
enjeksiyon-kaya arasinda meydana gelen yiik aktarimi sirasinda kok boyunca esit
gerilmelerin olustugu kuralina dayanmaktadir. 197011 yillardan beri bir ¢ok
aragtirmaci tarafindan gergeklestirilen incelemeler ve deney sonuclart ankraj yiik
aktarim mekanizmasinin tasarimda esas alinan esit gerilme kuraldan farkli oldugunu
gostermektedir. Ankraji olusturan ana bilesenlerden; ¢elik eleman (¢ubuk-tel-halat)
ve enjeksiyon ile zemin/kaya elastisite modiillerinin  birbirleriyle olan
uyumsuzluklar1 nedeniyle yiik aktarimi sirasinda enjeksiyon/zemin-kaya temas
yiizeyinde esit olmayan gerilmeler olusmaktadir (Barley ve digerleri,2003).
Geleneksel yontemler kullanilarak imal edilen tek koklii ankrajlarin biiylik bir

kisminda, ilk yiikleme aninda ankraj kokiinilin serbest boy bolgesine yakin yerlerinde
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gerilmelerin - yogunlagsmakta ve kok bolgesi sonlarina dogru gerilmeler
olugsmamaktadir (Diizceer, 2014). Ankraja uygulanan yiiklerin artmasi ile beraber,
celik eleman-enjeksiyon veya enjeksiyon-zemin/kaya temas yiizeylerinde olusacak
gerilmeler, nihai tagima giiclinii asarak rezidiiel gerilme degerlerine diisecektir
(Barley ve digerleri,2003). Nihai tagima giicliniin asildigi bu bolgede meydana
gelecek deplasmanlar sonrasinda, ankraja uygulanan yiik arttirildik¢a deplasman
yapan bolgenin yiik aktarimi gerceklesemeyecek ve gerilmenin yogunlastigi bolge
kademeli bir sekilde kok baslangicindan bitisine dogru hareket edecektir. Ankrajlarin
zeminden veya kayadan siyrilmasindan once olusan kayma gerilmeleri yukarida
anlatilan yiikk aktarim mekanizmasindan dolayr kok bolgesinin sonuna dogru
yogunlagmaktadir (Barley ve digerleri, 2003). Kademeli siyrilma olarak da
adlandirilabilen bu mekanizma (sekil 5.6) iizerinden yola ¢ikilarak, yeni bir ankraj
teknolojisi lizerine ¢alismalar baslanmistir. 1970'li yillarin sonlarina dogru
caligsmalarini siirdiiren ve Tek Delgili Coklu Ankraj teknolojisini getiren Anthony D.
Barley, kayitlara gegen biiyiikk olgekli ilk SBMA uygulamasm Ingiltere-
Southampton sehrinde gergeklestirmistir. Killi Bracklesham yataklar icerisinde imal
edilen ve birbirinden ayr1 bes farkli kokten olusan c¢oklu ankraja uygulanan

maksimum yiik 1337 kN olarak kaydedilmistir (Barley, 1997).

Tendon
Yiikleme
SE
=3
EE : 3
o w T N e |

Kok Boyinca Yuk Dagilimi Maksimum Kok Boyu 10m

Birim Cevre
Sirtiinmesi

Ankraj Kok Boyu (Lk)

Sekil 5.6 : Geleneksel yontem ile imal edilen tek koklii ankrajlarin yiik tasima

mekanizmasi (Diizceer, 2014)

SBMA tipi ankrajlar1 olusturan coklu {initeler (kok), ankraja uygulanan c¢ekme

kuvveti altinda aym1 zamanda ancak birbirlerinden bagimsiz olacak sekilde
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zemin/kaya ortamina yiik aktarmaktadir. Geleneksel yonteme gore, etkin bir sekilde
kokiin kullanildigt SBMA tipi ankrajlarin yiik tasima mekanizmasi sekil 5.7'de
verilmistir. SBMA sistemi; kok bolgesinin yiik aktarim mekanizmasini iyilestirmekte
ve geleneksel ankrajlarda meydana gelen kademeli siyrilma olay1 6niine gecgerek ayni
boyda kokiin etkin bir sekilde kullanilarak yliksek tagima kapasitelerine ulagilmasini

saglamaktadir (Barley ve digerleri, 2003).
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Kok Boyinca Yiik Dagiimi Ankraj Kok Boyu 25 m'ye
kadar artinlabilir.

Sekil 5.7 : SBMA tipi ankrajlarin yiik tagima mekanizmasi (Diizceer, 2014)

SBMA tipi ankrajlarin tasarimi; geleneksel yontem tek koklii ankrajlarin tasariminda
kullanilan teorik formiillere ilave olarak, kok bolgesinde esit olmayan gerilme
dagilimindan (sekil 5.8) dolay1 gelen etkinlik faktorii gelmektedir. Kil, siltli kil,
buzul til, iri parcal1 kil ve kumlu kil gibi genis araliktaki zemin tiirlerinde imal edilen
60'tan fazla inceleme ankrajina yapilan deney sonuglarina gore etkinlik faktori

gelistirilmistir.

Etkinlik faktoriintin gelistirilmesi ile birlikte, ankraj kok tasima giicli hesab1 denklem

5.2' ye gore hesaplanmaktadir (Barley ve digerleri, 2003).

hy=m dL Tmak fetk (5_2)

T,,: Ankraj Kok Tasima Giicii (Yiik Kapasitesi, Siyrilma Kuvveti)
d:  Ankraj kok bolgesinin ¢api (delgi ¢api)

L: Kok boyu
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Tmak . Zemin veya kaya tipine gore degisen maksimum siirtiinme direnci

fetr Kok boyuna bagli olarak degisen etkinlik faktori
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Sekil 5.8 : Ankraj kok boyuna gore etkinlik faktorii (Barley, 1995)

SBMA tipi ankrajlarin geleneksel yontem ile imal edilen tek koklii ankrajlara gore
daha yiiksek tasima kapasitesine sahip oldugunu, denklem 6.1 kullanilarak asagida

verilen 6rnek bir problemle gosterilmistir.
e Geleneksel Ankraj; ¥215 mm delgi ¢api, 12 m kdk boyu, (T =300 kN/m?)
e SBMA Ankraj (4 Unite); @215 mm delgi ¢ap1, 4x3m kok, (t = 300 kN/m?)

Sekil 5.8'de verilen grafik tizerindeki kok boyuna bagl etkinlik faktorii degerleri ve
denklem 5.2'¢ gore her iki ankraj i¢in hesaplanan tagima giicii degerleri gizelge 5.2'de

verilmistir.

Cizelge 5.2 : Geleneksel-SBMA ankraji tagima giicii karsilastirmasina bir 6rnek

S Kok Boyu Delgi Cap1 T Ankraj Tasima
Ankraj Tipi (m) Feuk (mm) (kPa) Giicii (kN)
Geleneksel Ankraj 12.00 %38.8 ?215.0 300.00 943.8
3.00 %85.5 0215.0 300.00 520.0
3.00 %85.5 0215.0 300.00 520.0
SBMA Ankraji
3.00 %85.5 0215.0 300.00 520.0
3.00 %85.5 0215.0 300.00 520.0
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Geleneksel yontem ile imal edilen 12 metrelik ankrajin sirasinda yaklasik olarak kok
bolgesinin %401k bir boliimii etkin olurken, ayni kok boyunu saglayacak 3'er
metrelik iinitelerden olusan SBMA ankrajinin siyrilma sirasinda kok bdolgesinin
yaklasik olarak %86'lik boliimii etkin olacaktir. Tagima giicli degerleri agisindan
incelendiginde, geometrik olarak ayni kok boyuna sahip geleneksel ankraj ile
ulagilacak maksimum yiikiin 2.20 katina SBMA ankraj1 ile ulasilabilecegi sonucu
¢ikmaktadir.

SBMA teknolojisinin kullanilmasi ile birlikte, 6zellikle zayif aliivyonel kokenli
zeminler, gevsek kumlar ve yumusak killer gibi zeminlerde imal edilen yiiksek
tasima kapasitesine sahip ankrajlar, Geoteknik ve Ingaat Miihendisliginde uygulanan
projelerde zaman agisindan 6nemli bir ekonomik ¢6ziim olmaktadir. SBMA
teknolojisinin kullanildig1 6rnek uygulamalar ve ulagilan maksimum ytikler ilerleyen

sayfalarda gosterilmistir.

Sekil 5.9 : Killi kum-siltli kil formasyonlarinda gergeklestirilen SBMA deney
ankraj1; Tmaks = 1295 KN, Pgerme = 600 kN (Kuntsevo Projesi, KASKTAS 2011)
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Sekil 5.10 : Singapur'da gergeklestirilen kazikli iksa duvarinda kullanilan 150 ton
servis ylikiine sahip ankraj uygulamas1 (Barley ve digerleri, 2003)

Sekil 5.11 : Hodenpyl Baraji-Mansap Bolgesi Istinat Duvari;yiiksek plastisiteli
killerde Py;ii=1360 kN ard enjeksiyonlu SBMA ankraji (Bruce ve digerleri, 2004)
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6. VAKA ANALIZI : ISTANBUL BAKIRKOY SAHIL BOLGESINDE
YAPILACAK OLAN DERIN KAZININ DESTEKLENMESINDE
KULLANILACAK ONGERMELI ANKRAJLARIN KOK TASIMA
GUCUNUN TAYINI

Tezin bu bolimiinde, farkli zemin profillerinde uygulanan ankrajlarin tasima
giiclinlin belirlenmesi amaciyla yapilan saha deneylerinin degerlendirilmesi ve
analizi ile birlikte, imalat sirasinda kullanilan yontemlerin (delgi yontemi, enjeksiyon
yontemi vs.) tasima giicline olan etkisinin aragtirilmasina yer verilmistir. KASKTAS
A.S. firmasi tarafindan yapilmasi planlanan derin kazi projesinin bulundugu sahada

gerceklestirilen ankraj deneyleri ile ulagilmasi istenilen hedefler:

1. Farkli zemin profili igerisinde farkli yontemler ile imal edilen ankrajlarin
tagima giiciiniin belirlenmesi

2. Derin kaz1 projesi kapsaminda yapilacak olan imalat ankrajlarina yapilacak
olan deneylerin performansinin incelenmesi ve standartlarda yer alan

kriterlere gore bu deney sonuclarmin degerlendirilmesi

Iki tanesi Istanbul, ve digeri Rusya’da yer alan derin kazi projelerin belirlenmesinden
once yapilan ankraj saha deneyleri ile projenin uygulamasi sirasinda ankrajlarin
giivenli bir sekilde tasiyabilecegi germe yiikleri belirlenmistir.

Ankraj saha deneylerinin uygulandig1 projelerin alt basliklar halinde toplandigi bu

boliimlerde, anlatilacaklar genel anlamda 6zetlenirse:

Proje bilgisi ve yeri
Zemin verisi
Deney Ankrajlar1 ve imalatinda kullanilan yontemler

Ankraj delgisi sirasinda karsilagilan tabakalar

o r w0 e

Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi ve Nihai Kok Tasima Giiciiniin

Belirlenmesi
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Proje ile ilgili bilgi verilmeden 6nce, Kasktas firmasinin farkli lokasyonlarda yapilan
ankrajlara yapilan testlerden sorumlu oldugu notunu diismek gerekir. Projenin yer
aldig1 bolgenin imar izni acgisindan getirmis oldugu zorluklar ve yapilan mimari

degisiklikler sebebi ile projenin askiya alinmasina sebep olmustur.

6.1 Proje Bilgisi

Istanbul 1li Bakirkdy ilgesi sahil kesiminde yer alan ve uydu gériintiisii Sekil 6.1'de

verilen proje sahasinin yiiz 6l¢iimii yaklasik olarak 62500 metrekaredir.

Sekil 6.1 : Proje sahasinin uydu goriiniimii (https://www.google.com/maps)

Statik ve mimari projeleri netlik kazanmayan bu proje kapsaminda mevcut arazi
kotundan yaklasik olarak 12-13 metre civarinda kazi yapilmasi 6n goriilmektedir.
Yapilmasi planlanan derin kazinin ¢evre yollara, binalara ve sehir hatlarina zarar
vermeden ingaat ¢aligmalarinin giivenli bir sekilde yapilmasi i¢in iksa sistemi ile
desteklenmesi gerekmektedir. Kazi geometrisi ve bolge zemini olarak dikkate
alindiginda geg¢irimsiz perde olarak diyafram duvar uygulamasi, yatay destek olarak

da 6ngermeli ankraj yapilmasi uygun gorilmiistiir.
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6.2 Zemin Verisi

Projenin yer aldig1 sahanin zemin kosullarin belirlenmesi amaciyla 2011 ve 2012
yillarinda ELFA Miihendislik Damismanhik ve Tic. Ltd. Sti tarafindan zemin etiit
programi gergeklestirilmistir. Zemin etiit programi kapsaminda 2011 yilinda 8 adet
ve 2012 yilinda 35 adet olmak iizere toplamda 43 adet sondaj kuyusu acilmistir.
Sekil 6.2'de verilen plan iizerinde gosterilen her iki yilda yapilmis sondaj uygulamasi
sirasinda; SPT, yer altt su seviyesi tayini, laboratuvar deneyleri yapilmasi igin
Orselenmemis numune alimi, kaya formasyonlarinda karot alimi gibi islemlerde

gerceklestirilmistir.

& Eski Sodo Jlar

g Yenl Sonda jlar

Sekil 6.2 : Proje sahasinda 2011 ve 2012 yillarinda yapilan sondaj plani

Yapilan sondaj caligmalarina gore, ylizeyden itibaren kalinligi 3.50-7.00 metre
arasinda degisen deniz kumu-kiremit parca icerikli heterojen bir dolgunun oldugu
goziikmektedir. Bu tabakanin hemen altinda, SPT degerleri 2-7 arasinda degisen ince
kum bantli yumusak-orta kati kivaminda kil tabakasinin basladigi ve kalinhig
sahanin kuzey yoniine dogru 6-8 metrelere ulastigi goriilmiistiir. Yumusak-orta kati
kivaminda olan bu kil tabakasinin, sahanin her yerinde rastlanmamasinin sebebinin,
kuzey-dogu cephesine komsu gegen Basmahane deresinin zamaninda tagimis oldugu
¢okellerin oldugu soylenebilir(bkz.Sekil-6.2). Sahanin dere tarafina uzak oldugu
bolgelerinde ise, aliivyon kaynakli oldugu diisiiniilen bu kil tabakasi yerini, SPT
degerleri 20-50 arasinda degisen ¢ok kati kivamda ve yer yer kirectasi-marn ara
bantli kil tabakalarina rastlanmustir. Ozellikle sahanmn bati ve giiney yoniiniin

olusturdugu bdlge icerisinde yapilan sondajlarda (SK-1, SK-2, SK-14 gibi), dolgu
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tabakasinin altinda yer alan ¢ok kati-sert kil tabakasini takiben, marn ara bantli zayif
dayanimli kiregtasi liyesine rastlanmistir (ELFA Miih. Dan. ve Tic. Ltd. Sti.,Eyliil-
2012). Yapilan sondaj caligmalari neticesinde, yer alti suyunun mevcut arazi

kotundan 1.00-2.00 metre derinliginde oldugu tespit edilmistir.

6.3 Deney Program ve Deneme Ankrajlari

Proje sahasinda yapilan zemin arastirmalart sonucunda elde edilen bilgiler
dogrultusunda, kazinin yatay olarak desteklenmesinde kullanilacak ve o6zellikle
Basmahane deresi tarafinda bulunan bolgede imal edilecek ankrajlarin kok tasima
giicii degerlerinin diisiik ¢ikacagi on goriilmiistiir. Buna ilaveten, proje sahasinda
hakim olan ve imal edilecek olan ankrajlarin kdk bolgesinin kalacagi zemin biriminin
agirlik olarak kil igcermesi sebebi ile, germe anindan sonraki zamana bagli uzama

gdstermesi ve buna bagli olarak yiik kayb1 yasanmasi riski de bulunmaktadir.

Kasktas A.S firmasi tarafindan, proje sahasinda zemin incelemeleri kapsaminda
yapilan ve tespit edilen zemin profillerine gore Sekil-6.3'te plani verilen toplam 6
adet deney bolgesi belirlenmistir. Deney bolgelerinde yapilan her bir ankrajin imalat

sirasinda tespit edilen kok bolgesi etrafindaki zemin profili asagida verilmistir :

e Deney Alani1 1 ve 6 : Zayif Dayaniml Kirectas1 Birimi
e Deney Alani 2 ve 5 : Orta Kati-Kat1 Kil Birim

e Deney Alani 3 ve 4 : Yumusak-Orta Kat1 Kil Birim

YSK10 &
ESK-4 0'-
DENEY ALANI - / v ?; jir; & ESK2 )
At iy ) e
Ry Juimapan DENEY ALANI -(2)—/ @ iy
i Deney Ankrajlan i 5
Ankraj No-2 i 2
Ankraj No-3 .‘ z L
Ankraj No-4 2
prsie DENEY ALANI - @\ 21 -
4 2012 YILI SONDAJLAR Ankraj No-5 AnkrajNo-15 g |
Ankraj No-6 Ankraj No-16 far
Q—zonwusoumun Ankiaj No7 AnkrajNo20 -8 I
DENEY ALANI - |
DENEY ALANI {(5) Deney Ankrajlan ® S |
Deney Ankrajlan Ak ,N 5 0 Q-
YSK23 YSK2! Ankraj No-11 Ankraj No-9
DENEY ALANI {(6) i "B dvor: AnTalo-20 wnnn %
De»eylnknlan Ys;s\ &ESK-3 - _EJ o- s - : A |
Ankraj No-13 @ e 3 B ! 5 ¥
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N

A

Sekil 6.3 : Proje sahasinda imal edilen deney ankrajlar1 ve deney alanlari plani
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Kasktas AS firmasi tarafindan hazirlanan ve gergeklestirilen deney programi
kapsaminda; zayif dayanimi kirectasi formasyonundan elde edilebilecek kok tasima
giicli tespiti i¢in proje sahasinda belirlenen 1 ve 6 numarali deney alanlarinda 1'er
adet ankraj imal edilmistir. Diger bolgelerde ankraj kok tasima giiciinlin kritik ve
zamana bagli uzama egiliminin yiiksek oldugu kil birimleri olmasi sebebiyle, ayni
deney alanlarinda birden ¢ok ankraj imalatt yapilmis ve deneyleri
gergeklestirilmistir. Deney programi kapsaminda, proje cizimleri tamamlanmis 13
adet ankraja ilaveten, programin ilerleyis asamasinda farkli yontem ve teknikler
uygulanarak imal edilen 8 adet ankraj bulunmaktadir. Deney alanlarina gore
yerlestirilen 21 adet ankrajlarin boylari, imalat teknigi ve hangi deney bdlgesini

temsil ettigi hakkindaki bilgiler Cizelge 6.1' de verilmistir.

Cizelge 6.1 : Proje sahasinda farkli bélgelerde imal edilen deney ankrajlari

Deney Ankraj Ankraj Kok
Alant Ankraj No. Ankraj Tipi Boyu Boyu
1 1 Geleneksel Yontem 18.00 m 8.00 m
2 Geleneksel Yontem 18.00 m 8.00 m
3 Tube a Manchette 18.00 m 8.00 m
g 4 SBMA 19.00 m Degisken
18 Geleneksel Yontem 18.00 m 8.00 m
Geleneksel Yontem 18.00 m 8.00 m
6 Tube a Manchette 18.00 m 8.00 m
SBMA 19.00 m Degisken
15 SBMA 18.00 m Degisken
: 16 Tube a Manchette 18.00 m 8.00 m
19 SBMA 19.00 m Degisken
20 Tube a Manchette 18.00 m 8.00 m
21 SBMA 19.00 m Degisken
Geleneksel Yontem 18.00 m 8.00 m
Tube a Manchette 18.00 m 8.00 m
4 10 SBMA 19.00 m Degdisken
17 Tube a Manchette 18.00 m 8.00 m
11 Geleneksel Yéntem 18.00 m 8.00 m
> 12 Tube a Manchette 18.00 m Dedisken
6 13 Geleneksel Yéntem 24.00 m 8.00 m
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Deney alan1 1 ve 6 igerisinde yapilan ankrajlarin deney sirasinda kok ile kiregtasi
birimi arasinda olusacak gerilmelerin nihai tasima giliciine ulasamayacagi

distinilmiistiir.

Projede yapilacak olan kazi derinligi de dikkate alinarak, kazi sirasinda ankraj
kokiinlin  kiregtagt biriminden siyrilacak biyiklikkte germe yiiklerine gerek
kalmayacagi icin, bu alanlarda sadece geleneksel yontem ile imal edilen ankrajlara
deney yapilmistir. Bu deneyler ile amaclanan, kazi sirasinda ankrajlarin standartlarca

belirlenen kriterleri saglayan germe yiiklerini belirlenmesi olmustur.

Diger bolgelerde imal edilen ankrajlarda; basta geleneksel yontem olmak iizere,
ozellikle yumusak-orta kat1 kivamda olan kil zeminde kok tasima giicline etkisinin

arastirilmasi amaciyla iki farkli yontem kullanilmistir.

6.3.1 Tube a Manchette (Ard Enjeksiyon, Post-Grouting)

Kohezyonsuz zeminlerde; kok bdlgesinde olusan enjeksiyonun delgi ¢apina gore
arttirarak veya kompaksiyon (sikistirma) islemi gerceklestirerek geleneksel yontem
ile imal edilen ankrajlara gore daha yiliksek kok tasima giicline ulasilmasini saglar.
Bu uygulama ankrajin imalatinin ilk asamasinda gerceklestirilebilecegi gibi, ankraj
boyunca uzanan ve kok bolgesinde delikleri olan 6zel borular yardimi ile imalati

tamamlanan ankrajlara da yapilabilmektedir.

Uygulamanin temelinde, ankraj kokiinlin veya ¢evre zeminin geleneksel yontemlerde
kullanilan teknigin disinda yiiksek basingli (10~30 bar) enjeksiyonun imalat sirasinda

veya imalat sonrasindan 1-2 giin sonra tekrar gerceklestirilmesi yer almaktadir.

Ard enjeksiyon adiyla anilmasimi gosteren orneklerden biri; 6zellikle kohezyonlu
zeminlerde ankraj kokiinlin zamana bagli olarak gergeklestirdigi hareket sonucunda

gerilmis ankrajlarda yiik kayb1 gerceklesir.

Yiik kaybr yasanan ankrajin tekrar gerilmesi agamasinda, imalat sirasinda dnceden
birakilan 6zel borular ile yiiksek basingli enjeksiyon yapilarak siinme gergeklestirilen
zemin ve mevcut kok iyilestirilir. Tezin ilerleyen boliimlerinde, TAM tipi ankraj

olarak gececektir.
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6.3.2 SBMA (Single Borehole Multiplier Anchor)

Tek delgi igerisinde g¢oklu ankraj olarak tiirkgelestirilebilen SBMA ankrajlarin
tarihgesi, ankrajlarin yiik aktarim mekanizmasinin incelenmesinin basladig1 yillara
(1970-1980 aras1) dayanmaktadir. Yapilan bu arastirmalar sonucunda, ankraj kok
bolgesinin boyu ile kok tagima giicliniin dogrudan bir orantisi olmadigr ve
zemin/kaya ara yliziinde olusacak kayma gerilmelerinin kok tizerindeki dagiliminin
germe yiikii degerine gore degisecegi belirlenmis ve gergeklestirilen deneyler ile

dogrulanmistir.

Buna ilaveten, ankrajlarda kok siyrilmasinin veya kok tasima giiciiniin yenilmesinin,
asamali siyrilma olarak gergeklesecegi arastirilmis ve efektif kok uzunlugu veren

bagmtilar gelistirilmistir.

SBMA teknolojisinin temelini olusturan efektif kok, geleneksel yontem ile imal
edilen ankrajlara gore ozellikle zayif zeminlerde (yumusak kil-silt, az siki kum
tabakalar1, zayif dayanimli bol ¢atlakli kaya formasyonlar1) yiiksek kapasitelere
ulagilmasini saglamaktadir. Tezin ilerleyen boliimlerinde SBMA tipi ankraj olarak

gececektir.

6.4 Deney Alam 1 ve 6

Zemin arastirmalari ve incelemelerine gore bu alanlarda yapilan ankrajlarin kok
bolgesi zayif dayanimli marn ara bantli kireg tasi iiyesi igerisinde kalmaktadir. Kazi
derinligine gore uygulama sirasinda ihtiya¢ duyulacak germe yiiklerinin fazla
olmamasi sebebi ile bu alanlarda imal edilen ankrajlara yapilan deneylerde ulasilacak
hedef; ilgili standartlarca belirtilen kriterlere gore deney ankrajlarinin performansin

incelemek ve bu kriterleri saglayacak proje germe yliklerini belirlemek olmustur.

Geleneksel yontemler ile imal edilen deney ankrajlariin yer aldig1 alanlardaki zemin
profilini temsil eden sondajlar Sekil 6.4' te verilmistir. Zemin etiit programi
kapsaminda gerceklestirilen saha ve laboratuvar caligmalari sonuglar1 dikkate
alinarak, kirecgtas: iiyesi igerisinde kalan deney ankrajlarinin kok tagima giicii farkl

hesap yaklagimlari ile teorik olarak hesaplanmustir.

119



e wwaed
WIS IV S Ts AW A b wins

0
ESK-4
DENEY ALANI -@JQ- ysz

Deney Ankrajlan
Ankraj No-1

DENEY ALANI < 6)
Deney Ankrajlan \

Ankraj No-13

Sekil 6.4 : Deney alanlar1 1 ve 6 ve alanlar1 temsil eden sondaj plani

1 ve 6 numarali alanlarda imal edilen ankrajlarin kok tagima giicii hesabinda dikkate
alman sondaj noktalarina gore ¢ikarilan zemin profili igerisindeki boy kesit

gosterimleri Sekil 6.5'te gosterilmistir.
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Sekil 6.5 : 1 ve 6 alanlarina yakin sondajlardan ¢ikartilmis idealize zemin profili ve
ankraj delgisi sirasinda tespit edilen zemin profili

Deney ankrajlarinin delgileri sirasinda gézlemlenen zemin profili ile deney alanlari
yakininda yer alan sondajlarin ideallestirilmesi sonucunda ortaya ¢ikan profilin
birbirlerine yakin oldugu tespit edilmistir. Ancak, 1 numarali deney alaninda imal

edilen ankrajin kok bolgesinin yaklasik olarak bir metresinin yumusak-orta kati kil
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zeminde kaldig1r gdziikmektedir. Bu sebepten dolayi, deney ankraji-1 tagima giicii
hesabinda kokiin ilk bir metresinde elde edilecek siirtiinmenin rélatif olarak kiregtasi
tiyesinden elde edilecek siirtiinmeye gore ¢ok diisiik olmasi da diisiiniilerek kok 7

metre olarak dikkate alinmstir.

6.4.1 Deney ankrajlari imal yontemleri

Geleneksel yontemler kullanilarak imal edilen 1 ve 13 numarali deney ankrajlarinin
delgisi sirasinda, yiiksek yer alt1 su seviyesi altinda heterojen dolgu ve yumusak kil
tabakalarinda yasanacak kuyu stabilitesinin saglanmasi amaciyla muhafaza borusu
striilmigstiir. Dis ¢apt 170 mm olan muhafaza borular1 ilk asamada kirectast
formasyonuna kadar siiriilmiis, ancak delgi tamamlandiktan sonra kirectasi igerisinde
kalan kuyuda go¢meler yasanmistir. Kirecgtasi iiyesinin zayif olmasinin getirmis
oldugu avantaj ile muhafaza borusu delgi boyu kadar siiriilmiistiir. Delgilerin
tamamlanmas1 sonrasinda, kuyu igerisine kilavuz olarak adlandirilan enjeksiyon
hortumu indirilerek 6nceden enjeksiyon yapilarak kuyu igerisi doldurulmustur. Bu
islemden sonra proje c¢izimlerine gore hazirlanan ankraj halatlar1 6nceden
enjeksiyonlanmis kuyu igerisine atilmistir. Tam boy siirlilen muhafaza borular
yukart ¢ekilirken once kok bolgesi ve sonrasinda diger bolgelerin enjeksiyonlanmasi

yapilarak ankraj imalati tamamlanmistir.

6.4.2 Saha deneyleri

1 ve 6 numarali ankrajlarin deneyleri sirasinda izlenen yiik adimlar1 ve her bir
adimda ¢ikilacak yilik tasarim sirasinda yapilan 6n analizler sonucunda belirlenen
germe yiikili (Pis) degerine gore belirlenmistir.

Proje kapsaminda yapilacak olan kazinin desteklenmesi i¢in Onerilen ankrajli duvar
¢Ozlimiiniin 6n analizleri sonucunda, ankraj kokiiniin kiregtagi formasyonuna girecegi
bolgelerdeki ankraj germe yiikii 800 kN olarak belirlenmistir. her iki bolgede de
yapilan deney sirasinda ankrajlara verilen yiikler asamali olarak 5 dongiide
gerceklestirilmistir (Cizelge 6.2). Deneyler oncesinde her bir asamada verilecek
germe yikleri altinda ankraj kokiiniin siyrilmayacagi varsayimi yapilarak, BS
8081:1989, standart kapsaminda belirlenen deney kriterleri  agisindan

degerlendirilmistir. BOylece, imalat sirasinda kiregtasi icerisinde kokleri kalan
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ankrajlarin standartlarca uygulanan deneyler karsisindaki performansi da incelenmis

olundu.

Cizelge 6.2 : Ankraj no-1 ve 13 deney sirasinda yiik uygulama ve bekleme adimlari

v Yukleme Yuk Zaman
DOngl | Ay imian kN | dakika
10.0% 80 1
25.0% 200 1
1 50.0% 400 1
25.0% 200 1
10.0% 80 1
10.0% 80 1
50.0% 200 1
2 75.0% 600 1
50.0% 400 1
10.0% 80 1
10.0% 80 1
50.0% 200 1
75.0% 600 1
1
15
3 100.0% | 800 g
10
15
75.0% 600 1
50.0% 400 1
10.0% 80 1
10.0% 80 1
50.0% 200 1
75.0% 600 1
100.0% | 800 1
1
15
4 125.0% | 1000 g
10
15
100.0% | 800 1
75.0% 600 1
50.0% 400 1
10.0% 80 1
10.0% 80 1
50.0% 200 1
100.0% | 800 y
125.0% | 1000 1
1
15
5 150.0% | 1200 g
10
15
125.0% | 1000 1
100.0% | 800 1
50.0% 200 1
10.0% 80 1
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Cizelge 6.2'de verilen deney yiik uygulama ve bekleme adimlar1 sahada sirasinda
izlenilen adimi izlemis olup, her bir yiik kademesinde ( %100, %125, %150) en az 15
dakika beklenilmesi planlanmistir. Daha sonra sonuglar1 verilecek olan 1 numaral
ankrajda oldugu gibi 15 dakika sonunda ankrajda belirtilen yiikk kademelerinde

uzamanin devam ettigi gozlemleniyorsa, okumalarin siiresi 50 dakikaya ¢ikarilir.

6.4.3 Deney ankraji 1

Deney ankraji ile ilgili halat, enjeksiyon karisim orani, harcanan enjeksiyon miktari

vb. gibi bilgiler Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4 altinda 6zetlenmistir.

Cizelge 6.3 : Deney ankraji-1 i¢in kullanilan halat tipi ve 6zellikleri

Maks. Ankraj | izn Verilebilir

Anaae  |Maks. Kopma Yiki E Aankraj

Halat Tipi Kopma Yk Maks. Test )
(mm?) (kN/halat) (kN) Yiiki* (KN) (N/mm?) | (mm2)
6x0.6" 140 260.7 1564.2 1251.4 195000 840

* BS8081-1989; Maksimum test yiikiinii halatin kopma yiikiiniin %80'i ile sinirlamigtir. (Madde 11.2.4)

Cizelge 6.4 : Deney ankraji-1 i¢in kullanilan ¢imento tipi ve sarfiyati, enjeksiyon
bilgileri

Enjeksiyon Cimento | Birim Cimento

. : * . =
Cimento Smifi |Su/Cimento Katka Tiirii Agirhk¢a Oram Miktan** (It) (kg) | Sarfiyatr (kg/m)

CEM | (PC 42.5) 0.45 Interplast-Z 1.00% 1404.0 1996 110.9

*100 kg ¢cimento 45 It su ile kanstinimistir.

**Enjeksiyon miktari; On enjeksiyon + ikincil Enjeksiyon + Patlatma Enjeksiyonu

Enjeksiyon karigiminda kullanilan interplast-z katkisi, zemin veya kaya ortamlarinda
imal edilen ankrajlarda kullanilmakta ve asagida belirtilen hususlarda avantaj
saglamaktadir (Sika®, 2007) :
e Dona kars1 dayaniklilig: ytikseltir.
e Akiskanlik saglamasina karsi, bir miktar su kullanimin1 azaltir.
e Karisimdaki suyun terlemesini engelleyerek, enjeksiyon prizi siiresince mikro
balonlarin olusma riskini diistiriir ve kohezyonu arttirir.

e (Cimentolu karisimlarin prizden dnce genlesmesini saglar.

5 dongilide gerceklestirilen ankraj no-1'in germe deneyi sonucunda elde edilen yiik-

uzama iligkisi, Sekil 6.6'da verilmistir.
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Sekil 6.6 : Deney ankraji-1 : ylik-uzama grafigi

1 numarali ankraj, deney sirasinda uygulanan her bir yiikleme adiminda kirectasi

formasyonundan styrilmamis ve ¢ekme yiiklerini kok tlizerinden bagarili bir sekilde

aktarmistir. Proje de uygulanmasi beklenen 800 kN germe yiikiiniin 100%, 125% ve

150% katlart maks. yiiklere denk gelen dongiilerde Olglilen uzama-yiik egrileri 3

farkli grafikte ayr bir sekilde gosterilmistir. Grafikler iizerinde bu ylik dongiilerinde

belirlenen plastik-elastik uzama farki da eklenmistir (Sekil 6.7, 6.8, 6.9).
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Sekil 6.7 : Deney ankraji-1 yiik uzama grafigi (100% Y1k dongiisii)
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Sekil 6.9 : Deney ankraji-1 yiik uzama grafigi (150% Yiik dongiisii)

Proje kapsaminda yapilacak olan imalat ankrajlarinin performansimi belirlemek ve

standartlarca belirtilmis deney kriterlerini saglayip saglamadigini kontrol edilmesi

amaciyla yapilan bir

numarali

(BS8081:1989) gore degerlendirilmistir.

deney ankraji

Goriinen serbest boy hesab1 (BS8081:1989, Madde 11.2.9)

Gorinen Serbest Boy (Lgpp) =
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asagida verilen kistaslara

(6.1)



Agnk @ Ankrajda kullanilan halatin toplam kesit alani
E; : Ankrajda kullanilan halatin elastisite modjilii
4, : Herhangi bir yiik kademesinde ankrajda meydana gelen elastik uzama
T : Elastik uzamanin 6l¢iildiigii yiik kademesindeki net yiik degeri (Tx - To)
e Denklem 6.1'e gore hesaplanan goriinen serbest boy BS8081'e gore asagida

verilen sartlar1 saglamasi gerekmektedir.

> %90 x Tasarim Serbest Boyu
< min. (%110 x Tasarim Serbest Boyu, Tasarim Serbest Boyu + %50 Kok

Boyu)
Tasarim Serbest Boyu(Lf) =Lp+1Lg (6.2)

Ly: Tasarimda belirlenen, yap1 arkasindan itibaren kok bolgesinin baslangicina olan
mesafe
Lg: Yapinin 6n ytiziinden itibaren, germe igin birakilan pay

e Belirli bir yiikk kademesi altinda zamana bagli gézlemlenen uzama miktari

veya uzama orant Cizelge 6.5' te verilen sartlar1 saglamak zorundadir

(BS8081:1989)

Cizelge 6.5 : Zamana bagli ankrajin tagidig yiik altinda izin verilebilir uzama

degerleri
Gozlem Periyodu (dakika) Izin Verilebilir Uzama Degeri

5 %1 Aet

15 %2 A

50 %3 Aet

150 %4 Aet

500* %5 Ag

1500 (~1 giin) %6 A

5000 (~3 giin) %7 Ayt

15000 (~5 giin) %8 Ag

A, + Ankrajin kalici olarak tagiyacagr yiik altinda meydana gelecek elastik bigimdeki

teorik uzama degeri (denklem 6.1 kullanilarak hesaplanabilinir).
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Deney ankraji-1 i¢in yukarida verilen her bir madde ayr1 ayr1 incelenmistir. Birinci
maddeye gore, her bir dongii igerisinde ¢ikilan maksimum yiik kademesinde ankrajda

gbzlemlenen elastik uzama ve buna bagli goriinen boy Cizelge 6.6' da verilmistir.

Cizelge 6.6 : Yiik kademelerinde 6lgiilen elastik ve kalic1 ankraj uzama degerleri

Dingii | | Awc(mm) | Aymm) | Ae(mm) | Laop (M)
(kN)
1| 400.00 26 3 23 11.65
2 | 60000 12 Z 38 12.00
3 | 80000 57 6 51 11.58
4 | 1000.00 74 9 65 11.64
5 | 1200.00 88 12 76 11.19

1 numarali deney ankraji BS8081'de belirtilen serbest boy kriteri acisindan
incelenmistir ve Sekil 6.10'da verilen grafik lizerinde 6zetlenmistir. Grafik hazirlanis
bicimi, ilgili standardin 11.2.12 numarali maddesinde belirtilen sekil formati referans

alinmustir.

Yiik (kN)

1969 -
\ //%L—'? R2=99.9%
\ ) / /

4
1066 //
)\ o0 / 4
4 y /
R?=99.2% /
866 T Teorik Elastik Uzama
\ /,// A Olgiilen Elastik Uzama
766 / Olgiilen Kalic1 Uzama

Min. Elastik Uzama
Mak. Elastik Uzama

T

-12 6 0 30 60 90
<€ >€ >

Kalic1 Uzama (mm) Elastik Uzama (mm)

Sekil 6.10 : BS8081'de belirtilen kabul kriterlerine gére deney ankraji-1 igin sahada
olgiilen elastik uzama degerlerinin kontrolii ve kalici uzama-yiik iligkisi
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Sekil 6.10'da verilen grafik iizerinde gosterilmis maksimum ve minimum elastik
uzama degerleri, her bir yiik kademesinde ¢ikilan maksimum yiik degerine gore

denklem 6.1 kullanilarak hesaplanmustir.

Deney ankraji-1'in kok bolgesinin yiik aktaracagi tabakanin kiregtast formasyonu
olmasina ragmen yapisinda barindirmis oldugu marn arabantlart ve kirectasi
tabakalar1 arasinda siireksizliklerin ¢ok olmasi sebebi ile siinme kontrolii agisindan
da degerlendirmistir. Ankrajlar i¢in hazirlanan deney programina gore; kritik olarak
goriilen her bir yiikk kademesinde (%100 Py, %125 P, %150 Pis) minimum 15
dakika siiresince ankrajda meydana gelen uzamalar Ol¢lilmiistiir. Sabit yiik altinda,
cizelge 6.5'te verilen gozlem periyotlarinda belirtilen izin verilebilir uzama
oranlarina gore sahada gerceklestirilen deney sirasinda oOlgiilen uzama degerleri

asagida ozetlenmistir (Cizelge 6.7).

Cizelge 6.7 : Farkl yiikler altinda ankraj-1 i¢in uzama oranlar1 ve izin verilebilir

limitler
Izin
Gozlem Uzama o
) Yiik | Aak | Teo. A verilebilir
Dongii | Kademe | Periyodu Oram
(kN) | (mm) | (mm) Uzama
(dk) (mm)
Oram (mm)
- 57 0.00 0.00
3 100 5 800 57 50.77 0.26 0.51
15 57 0.26 1.02
- 74 0.00 0.00
5 74 0.40 0.65
4 125 15 1000 | 75 64.87 0.80 1.30
30* 75 1.10 1.51
50 75 1.10 1.95
- 88 0.00 0.00
5 150 5 1200 | 89 78.97 0.44 0.79
15 89 0.44 1.58

*30. dakikada izin verilebilir uzama orani, 15. ve 50.dakikada belirtilen izin verilebilir uzama

oranlarinda kullanilan degerlerin interpolasyonu alinarak hesaplanmistir.
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Deney alani-1 bolgesinde imalati gergeklestirilen ankraj-1'in dnceden yapilan iksa
sistemi analizlerinde belirlenmis proje germe yliklerine gore ayarlanan deney
programi altinda yiik-uzama iligkisi incelenmistir. Teorik olarak yapilan
hesaplamalar sonucunda belirlenen tasima giicline, deney programi sirasinda verilen
yiikler altinda ulasilmayacagi goziikkmesine ragmen BS8081'de belirtilen kriterler
acisindan performansi incelenmistir. Yapilan analizler sonucundan geleneksel
yontem ile imal edilecek proje ankrajlarinin 6n goriilen germe yiikii degeri olan 800
kN basarili bir sekilde kirectasi formasyonuna aktaracagi goriilmiistiir. Bununla
birlikte BS8081'de gecen imalat ankrajlarina yapilacak olan deneyler kapsaminda
verilecek olan maksimum germe yiikii altinda gosterecegi performansta, ilgili

standardin deneyleri icerisinde verilen kriterleri saglayacaktir.

6.4.4 Deney ankraji 13

Deney ankraji ile ilgili halat, enjeksiyon karigim orani, harcanan enjeksiyon miktari

vb. gibi bilgiler Cizelge 6.8 ve Cizelge 6.9 altinda 6zetlenmistir.

Cizelge 6.8 : Deney ankraji-13 ic¢in kullanilan halat tipi ve 6zellikleri

. .| Maks. Ankraj | Tzin Verilebilir
- A Maks. K Yik E Ak
Halat Tipi el 8 S(kN(/)r?;ai) WU Kopma Yikii | Maks. Test (NImi) ol
(mie) (kN) Yiiki* (kN) (mire)
6x0.6" 140 260.7 1564.2 1251.4 195000 840

* BS8081-1989; Maksimum test yiikiinii halatin kopma yiikiiniin %80'i ile sinirlamistir. (Madde 11.2.4)

Cizelge 6.9 : Deney ankraji-13 i¢in kullanilan ¢imento tipi ve sarfiyati, enjeksiyon

bilgileri
. . e . Enjeksiyon Gimento | Birim Cimento
*
Cimento Simfi {Su/Cimento Katka Tiirii Agirhkca Oram Miktan** (it (k) |Sarfiyatt (kg/m)
CEM | (PC 42.5) 0.45 Interplast-Z 1.00% 1326.0 1885.6 78.6

*100 kg gimento 45 It su ile kangtinlmigtir.

**Enjeksiyon miktari; On enjeksiyon + ikincil Enjeksiyon + Patlatma Enjeksiyonu

Deney ankraji-13 ile deney ankraji-1 imalatinda birim metreye harcanan ¢imento

miktarina bakildiginda yaklasik olarak 40kg/m bir fark oldugu goriilmektedir. Deney
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ankraji-1'de uygulandigi gibi 5 dongiide gergeklestirilen germe deneyi sonucunda
elde edilen yiik-uzama iliskisi Sekil 6.11'de verilmistir.

Deney sonucunda, 13 numarali ankrajin maruz kaldig1 germe yiiklerini kok bolgesi
tizerinden kirectasi formasyonuna aktarmis ve herhangi bir siyrilma problemi
yasanmamistir. Projede uygulanmast 6n goriilen 800 kN degerindeki germe yiikleri

altinda ve ilgili yikin 1.25 ve 1.50 kati yiikk kademelerindeki performansi

incelenmistir.
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Sekil 6.11 : Deney ankraji-13 : yiik-uzama grafigi

Proje de uygulanmasi beklenen 800 kN germe yiikiiniin 100%, 125% ve 150% katlar1
maks. yiiklere denk gelen dongiilerde Olgiilen uzama-yiik egrileri 3 farkli grafikte
ayrt bir sekilde gosterilmistir. Grafikler tizerinde bu yiik dongiilerinde belirlenen

plastik-elastik uzama farki da eklenmistir (Sekil 6.12, 6.13, 6.14).
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Sekil 6.12 : Deney ankraji-42 yiik uzama grafigi (100% Yiik dongiisii)
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Sekil 6.13 : Deney ankraji-13 yiik uzama grafigi (125% Yiik dongiisii)
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Sekil 6.14 : Deney ankraji-13 yiik uzama grafigi (150% Yiik dongiisii)

Proje kapsaminda yapilacak olan imalat ankrajlarinin performansini belirlemek ve

standartlarca belirtilmis deney kriterlerini saglayip saglamadigini kontrol edilmesi

amactyla yapilan deney ankraji-13 asagida verilen kistaslara (BS8081:1989) gore

degerlendirilmistir.

e (Goriinen serbest boy hesab1 (BS8081:1989, Madde 11.2.9)

e Denklem 6.1'e gore hesaplanan goriinen serbest boy BS8081'e gore asagida

verilen sartlar1 saglamasi gerekmektedir.

> %90 x Tasarim Serbest Boyu

Boyu)
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e Belirli bir yiik kademesi altinda zamana baglh gozlemlenen uzama miktari
veya uzama orani ¢izelge 6.5'te verilen sartlar1 saglamak zorundadir

(BS8081:1989)

Deney ankraji-13 i¢in yukarida verilen her bir madde ayr1 ayr1 incelenmistir. Birinci
maddeye gore, her bir dongii igerisinde ¢ikilan maksimum yiik kademesinde ankrajda

gozlemlenen elastik uzama ve buna bagli goriinen boy Cizelge-6.10'da verilmistir.

Cizelge 6.10 : Yiik kademelerinde Ol¢iilen elastik ve kalict ankraj uzama degerleri

Déngii Z(T\Il; Aak (MM) | Ap(Mm) | Ae(mm) | Lapp (M)
1 | 400.00 33 1 32 16.43
2 | 600.00 56 1 55 17.36
3 | 800.00 74 1 73 16.72
4 | 1000.00 %6 2 %4 16.74
5 | 120000 | 123 2 121 17.70

13 numarali deney ankraji BS8081'de belirtilen serbest boy kriteri agisindan
incelenmistir ve Sekil 6.15'te verilen grafik tizerinde 6zetlenmistir. Grafik hazirlanis
bicimi, ilgili standardin 11.2.12 numarali maddesinde belirtilen sekil formati referans

alinmustir.

Sekil 6.15'te verilen grafik iizerinde gosterilmis maksimum ve minimum elastik
uzama degerleri, her bir yliik kademesinde c¢ikilan maksimum yiik degerine gore

denklem 6.1 kullanilarak hesaplanmistir.

Deney ankraji-13'iin kok bolgesinin ylik aktaracagi tabakanin kiregtagi formasyonu
olmasina ragmen yapisinda barindirmis oldugu marn arabantlar1 ve kirectasi
tabakalar1 arasinda siireksizliklerin ¢ok olmasi sebebi ile siinme kontrolii agisindan
da degerlendirmistir. Ankrajlar i¢in hazirlanan deney programina gore; kritik olarak
goriilen her bir yiik kademesinde (%100 P, %125 P, %150 Pis) minimum 15
dakika siiresince ankrajda meydana gelen uzamalar 6l¢iilmiistiir. Sabit yilik altinda,
cizelge 6.5'te verilen gozlem periyotlarinda belirtilen izin verilebilir uzama
oranlarina gore sahada gergeklestirilen deney sirasinda Olgiilen uzama degerleri

asagida 6zetlenmistir (¢izelge 6.11).
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Sekil 6.15 : BS8081'de belirtilen kabul kriterlerine gére deney ankraji-1 igin sahada
Ol¢iilen elastik uzama degerlerinin kontrolii ve kalici1 uzama-yiik iliskisi

Cizelge 6.11 : Farkl ytikler altinda ankraj-13 i¢in uzama oranlar ve izin verilebilir

limitler
Géozlem Uzama | Izin verilebilir
Dongii | Kademe | Periyodu YUK Aank | Teo- A, Oram | Uzama Oram
(KN) | (mm) (mm)
(dk) (mm) (mm)
- 74.40 0.00 0.00
3 100 5 800 74.40 77.14 0.00 0.77
15 74.40 0.00 1.54
- 95.40 0.00 0.00
5 96.00 0.60 0.99
4 125 15 1000 | 96.00 98.57 0.60 1.97
30* 96.00 0.60 2.30
50 96.00 0.60 2.96
- 122.20 0.00 0.00
5 150 5 1200 | 122.40 | 120.00 0.20 1.20
15 123.00 0.80 2.40

*30. dakikada izin verilebilir uzama orani,15. ve 50.dakikada belirtilen izin verilebilir uzama oranlarinda

kullanilan degerlerin interpolasyonu alinarak hesaplanmistir
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6 numarali deney alaninda imal edilen deney ankraji-13 {iizerine sahada
gerceklestirilmis germe deneyi sonucunda, ankrajin 800 kN degerindeki ¢ekme
yiiklerini basarili bir sekilde kiregtast formasyonuna aktaracagi goziikkmiistiir.
Uygulama sirasinda 800 kN ongerme yiikii verilecek olan ankrajlarin BS8081'de
belirtilen deneyler karsisinda gosterecegi performansta bu deney programinda

incelenmis ve standartta belirtilen kriterleri sagladigi goziikkmiistiir.

6.5 Deney Alam 2 ve 5

Proje sahasinda gergeklestirilen zemin arastirmalar1 ve incelemeleri neticesinde, 5
numarali deney alani igerisinde yapilacak olan ankrajlarin kokleri, yer yer marn ve
kiregtas1 (ayrismis pargalar halinde) igeren ¢ok kati kil tabakasi icerisinde kalacagi
anlagilmistir. Bununla birlikte, 2 numarali deney alanmin da ayni baslik altinda
toplanmasinin sebebi; bolgeye yakin sondajlara gore ankraj kokiiniin yumusak-orta
kat1 kil tabakasi igerisinde kalmasi beklenmesine ragmen, delgi sirasinda
gozlemlenen zemin profilinin sondaja gore uyumsuz oldugu tespit edilmesidir.
Ankraj kokil, 5 numarali deney alaninda oldugu gibi kil tabakasi icerisinde kalmistir
(bkz. sekil-48). Delgi sirasinda edinilen gozlemlere gore, 2 numarali deney alaninda
karsilasilan kil tabakasinin 5 numarali alanda karsilasilan kil tabakasina gore farklari;

kivaminin kat1 olmasi ve i¢erisinde marn-kirectasi igermemesi olmustur.

Proje kapsaminda yapilacak kazi sirasinda gerekli olacagi tahmin edilen ongerme
yikii ve bu yikiin katlar1 her iki bodlgede imal edilen deney ankrajlarina
uygulanmigtir. Yapilan analizler sonucunda gerekli olan 6ngerme yiikii 45 ton olarak
belirlenmistir. Zeminin sahip oldugu yiiksek plastisite ve kohezyon, zamana bagh
ankraj kokiinde meydana gelecek uzamalara ve yiik disiisiine sebep olmasi
beklenmektedir. Bu sebepten dolayi, geleneksel yontem ile yapilan ankrajlara ilave
olarak farkl teknikler kullanilarak imal edilen deney ankrajlarin da saha performansi
germe yiikleri altinda incelenmistir. Sonug olarak, geleneksel yontem ile diger
yontemlerin tagima giicli ve siinme gibi problemler acisindan karsilagtirmasi
yapilmustir.

Geleneksel yontemler ile birlikte farkli tekniklerin kullanilarak imal edildigi deney
ankrajlarmin yer aldigi bolgelerdeki (2 ve 5) zemin profilini temsil eden sondajlar
sekil-46’da verilmistir. Zemin etilit programi1 kapsaminda gergeklestirilen saha ve

laboratuvar deney sonuglart dikkate alinarak, imalat tekniklerine gore kati-cok kati
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kil tabakasi igerisinde yer alan ankraj kokiiniin tagima gilicii farkli yaklasimlar

kullanilarak teorik olarak hesaplanmistir.

DENEY ALANI-(2)—
Deney Ankrajlan
Ankraj No-2
Ankraj No-3
Ankraj No-4
Ankraj No-18

DENEY ALANI - 5

/ Deney Ankrajlan

~ YSK25 /. AnkrajNo-11
> 422 Ankraj No-12

gAHIL YOLU

Sekil 6.16 : Deney alanlar1 2 ve 5 ve alanlar1 temsil eden sondajlarin plani

2 ve 5 numarali alanlarda imal edilen ankrajlarin kok tasima giicii hesabinda dikkate
alinan sondaj noktalarina gore ¢ikarilan zemin profili igerisindeki ankrajlarin boy

kesit ¢izimleri Sekil 6.16”da gosterilmistir.

2 numarali deney alanlarinda imal edilen 4 farkli ankrajin delgisi sirasinda, ilgili
deney alanina yakin sondajlar kullanilarak ¢ikartilan zemin profili ile ortiistiigi
gozlemlenmistir. Bu bolgede imal edilen ankraj kokleri, ince kum banth orta kati-kati
kil tabakasi igerisinde yer almistir. 5 numarali deney alaninda imal edilen ankraj
delgilerinin tiimiinde, ilgili alana yakin sondajlarin bilgileri dogrultusunda ¢ikartilan
zemin profiline benzer bir profil gézlemlendigi, ankraj kok bolgelerinin ¢ok kati kil

tabakasi icerisinde kaldig1 tespit edilmistir.
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Sekil 6.17 : 2 ve 5 deney alanlarina yakin sondajlardan ¢ikartilmis idealize zemin
profili ve ankraj delgisi sirasinda tespit edilen zemin profili
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6.5.1 Deney ankrajlari ile ilgili imalat yontemleri

2 numarali deney alaninda yer alan ankrajlarin imalatinda kullanilan teknikler
asagida ozetlenmistir :

e Ankraj No-2 : Geleneksel Yontem

e Ankraj No-3 : Ard Enjeksiyon (Tube a Manchette) Ydntemi

e Ankraj No-4 : SBMA (Tek Delgili Cok Ankraj) Teknigi

e Ankraj No-18: Geleneksel Yontem

Yukarida bahsi gecen tiim ankrajlarin delgisi sirasinda, meydana gelebilecek
gocmelerin engellenmesi amaciyla tam boy boru siirilmiistiir. Orta kati-kati
kivamdaki kil tabakasinin ankraj kok tasima giiciiniin belirlendigi bolgede imalat
veya tekniklerin tagima giiciine etkisi amaciyla iki farkli deney ankraji da imal

edilmistir.

Ard enjeksiyon yontemi ve SBMA teknigi kullanilarak imal edilen ankrajlarin birici
asamasi ile geleneksel yontem kullanilarak imal edilen ankrajlarin agamasi arasinda
hi¢ bir fark yoktur. Diger bir taraftan, deney alaninda imalati yapilan ard
enjeksiyonlu ve SBMA ankrajlar1 sistemi icerisinde dis ¢apt ~50mm civarinda olan
sert plastik boru birakilmistir. Kok bolgesinde belirli araliklarda yer alan delikleri
sayesinde, yiiksek basingli enjeksiyon verilerek ankraj kok tasima giicii arttirilmasi
hedeflenmistir. Bununla birlikte, ankraj kokiiniin efektif bir sekilde kullanana SBMA
tipi ankrajlarinda, geleneksel yonteme gore tiim kokiin ¢aligmasi saglanmasi ve daha
yiiksek tasima giicline ulasilmasi hedeflenmistir. Deney programi hazirlanmasi
asamasinda, 3 tip ankraj yapilmasi planlanan bu alanda, geleneksel yoOntem

kullanilarak ilave bir adet ankraj (no-18) daha imal edilmistir.

18 nolu deney ankraj1 imalatinda, kok bolgesi ile serbest bolge birlesim yerine ¢uval
gecirilmistir ve kok bolgesinin etkili bir sekilde enjeksiyonlanmasi amacglanmustir.
Bunun disinda, kok bolgesinde 50 cm aralikta bir c¢elik malzemeden iiretilmis
kilgiklar (Sekil 6.18) yerlestirilerek halat ile enjeksiyon arasindaki diren¢ kuvvetinin
arttirilmasi hedeflenmistir.

2 numarali deney alaninda imal edilen ankrajlarin halat, enjeksiyon karigim orani,
harcanan enjeksiyon miktar1 vb. bilgiler Cizelge 6.12 ve Cizelge 6.13 altinda

Ozetlenmistir.
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Sekil 6.18 : Deney ankraji-18 imalatinda kullanilan tipik kil¢ik detay gosterimi

Cizelge 6.12 : Deney alani-2 igerisinde imal edilen ankrajlarin halat tipi ve

ozellikleri
. .| Maks. Ankraj | fzin Verilebilir
Ankra _ A Maks. Kopma Yik E Asnkrai
No V1 Halat Tipi el KN /r?alat) WU Kopma ik | Maks. Test (NImm?) enieed
(mie) (kN) Yiki* (kN) (mm?)
2 4x0.6" 140 260.7 1042.8 834.2 195000 | 560
3 4x0.6" 140 260.7 1042.8 834.2 195000 | 560
4 Unite, 1x0.6"
4 . X 140 260.7 1042.8 834.2 195000 | 560
(Unite Bag1)
18 4x0.6" 140 260.7 1042.8 834.2 195000 | 560
* BS8081-1989; Maksimum test yiikiinii halatin kopma yiikiiniin %80'i ile sinirlamigtir. (Madde 11.2.4)
Cizelge 6.13 : Deney alani-2 igerisinde imal edilen ankrajlarda kullanilan ¢imento
tipi ve sarfiyati, enjeksiyon bilgileri
Ankraj | Cimento . . . .| Agihkea | Enjeksiyon |TAM Enjeksiyon|Cimento | Birim Cimento
No Sinifi Su/Gimento* | Katk Tiiri Oram Miktarn** (It)| Miktarr*** (It) (kg) | Sarfiyat1 (kg/m)
CEMI
2 (PC 425) 0.45 Interplast-Z 1.00% 741.0 1054.0 58.6
3 CEM| 0.45 Interplast-Z 1.00% B4gFH** 1840.0 3683.6 204.6
(PC 42.5) ' P o ' ' '
CEMI sk
4 (PC £25) 0.45 Interplast-Z 1.00% 624 2071.0 4159.0 218.9
CEM I -
18 (PC £25) 0.45 1100 1565.0 86.9

*100 kg cimento 45 It su ile kangtinlmigtir.
**Enjeksiyon miktari; On enjeksiyon + ikincil Enjeksiyon + Patlatma Enjeksiyonu
***Ard Enjeksiyon (Tube a Manchette)

*¥*%3,4,18 numaral ankrajlarin imalatinda; patlatma enjeksiyonu uygulanmamigtir.
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5 numarali deney alaninda yer alan ankrajlarin imalatinda kullanilan teknikler
asagida ozetlenmistir :

e Ankraj No-11 : Geleneksel Yontem

e Ankraj No-12 : Ard Enjeksiyon (Tube a Manchette) Yontemi

Yukarida bahsi gecen tiim ankrajlarin delgisi sirasinda, meydana gelebilecek

gdcmelerin engellenmesi amaciyla tam boy boru siirilmiistiir.

Delgi sirasinda gozlemlenen zemin profiline gore ankraj kok bolgesi, parcalar
halinde yer yer kirectast ve marn iceren c¢ok kati kil tabakasi icerisinde kalacagi tespit
edilmistir. 5 numarali alanda, geleneksel yontem ile imal edilen ankrajin kok tagima
giiclinlin 6n goriilen germe yiikleri ve katlar1 altinda yenilmeyecegi diisiiniilerek

geleneksel yonteme alternatif olarak bir adet ankraj imal edilmistir.

Bununla birlikte, 5 numarali alanda imal edilmis ankrajlarin germe yiikleri altinda
gostermis  oldugu performansin  standartlarda  belirtilen  kriterlere — gore
degerlendirilmesi ve ard enjeksiyonun performansa olan etkisinin incelenmesi

amaclanmugtir.

5 numarali deney alaninda imal edilen ankrajlarin halat, enjeksiyon karigim orani,
harcanan enjeksiyon miktar1 vb. bilgiler Cizelge 6.14 ve Cizelge 6.15 altinda

Ozetlenmistir.

Cizelge 6.14 : Deney alani-5 igerisinde imal edilen ankrajlarin halat tipi ve

ozellikleri
. | Maks. Ankraj | izin Verilebilir
Arll‘koraj Halat Tipi Aha'f Maks(.k};;)r?;;)Yuku Kopma Yikii | Maks. Test 0 /rimz) Aa”'“zaj
() (N | Yk () ()
11 406" 140 260.7 1042.8 834.2 195000 | 560
12 4x0.6" 140 260.7 1042.8 834.2 195000 | 560
* BS8081-1989; Maksimum test yiikiinii halatin kopma yilkiinin %80'i ile sinirlamigtir, (Madde 11.2.4)
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Cizelge 6.15 : Deney alani-2 igerisinde imal edilen ankrajlarda kullanilan ¢imento
tipi ve sarfiyati, enjeksiyon bilgileri

Ankraj [ Cimento . " . .| Agihkea | Enjeksiyon [TAM Enjeksiyon|Cimento | Birim Cimento
No | smifi |SW/Cimento|KatkiTird| o ™ yriktans* 46| Miktar** Gty | (kg) |Sarfiyats (kg/m)
CEMI
11 0.45 Interplast-Z 1.00% 1248.0 - 1774.7 98.6
(PC 425) nterplas 0
12 CEMI 0.45 Interplast-Z 1.00% 1560**** 1273.0 4229.6 235.0
(PG 425) ' P aade ' ' '
*100 kg ¢imento 45 It su ile kangtinlmigtir.
**Enjeksiyon miktari; On enjeksiyon + ikincil Enjeksiyon + Patlatma Enjeksiyonu
***Ard Enjeksiyon (Tube a Manchette)
***%12 numarali ankrajlarin imalatinda; patl
6.5.2 Saha deneyleri

2 ve 5 numarali deney alanlarinda imal edilen ankrajlarin deneyleri sirasinda izlenen
yiikk adimlart ve her bir adimda c¢ikilacak yiik degeri, projenin tasarim asamasinda
yapilan 0n analizler sonucunda belirlenen germe yiikii (Pis) degerine gore

belirlenmistir.

Proje kapsaminda yapilacak olan kazinin desteklenmesi i¢in Onerilen ankrajli duvar
¢Oziimiiniin 6n analizleri sonucunda, her iki alanda yer alan zemin profilinin etkin
oldugu boélgelerdeki ankraj germe yiikii 450 kN olarak belirlenmistir. Her iki bolgede
gerceklestirilen deney sirasinda ankrajlara verilen yiikler asamali olarak 6 dongiide

gerceklestirilmistir (Cizelge 6.16).

Deney sirasinda, kademeli olarak verilen germe yiikleri altinda ankraj koklerinin
bulunduklar1 zeminden siyrilip siyrilmayacagr ve ilgili yiikk kademelerindeki
performansi incelenmistir. Sahada gerceklestirilen germe deneyleri ile birlikte ankraj
kok tasima giicii tayini yapilmis ve ilave olarak deney sirasinda gostermis olduklari
performansin incelenerek imalat ankrajlarina verilebilecek ©ngerme yiikleri
belirlenmistir. Ankrajlarin  deney sirasinda gostermis olduklar1 performans,
BS8081:1989 standardi kapsaminda yer alan deney kriterlerine gore incelenmistir.
Cizelge 6.16'da yiikleme kademeleri ve her bir yiik kademesinde beklenecek siireleri
gosteren deney programi verilmistir. On gériilen germe yiikiiniin katlari olan 125%,
150%, 175% ylik kademelerinde en az 15 beklemesi planlanan deney programina
gore, sahada 15 dakika sonrasinda meydana gelen uzamalarin sabit kalmayip devam

ettigi gozlemleniyorsa, bu siire 50 dakikaya uzatilmasi planlanmistir.
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Cizelge 6.16 : 2 ve 5 numarali alanlarda deney sirasinda izlenecek yiik uygulama ve
bekleme adimlari

Déngi Yukleme Yuk Zaman
Adimlari kN dakika
10.0% 45 1
25.0% 112.5 1
1 50.0% 225 1
25.0% 112.5 1
10.0% 45 1
10.0% 45 1
50.0% 225 1
2 75.0% 337.5 1
50.0% 225 1
10.0% 45 1
10.0% 45 1
50.0% 225 1
75.0% 337.5 1
3 100.0% 450 1
75.0% 337.5 1
50.0% 225 1
10.0% 45 1
10.0% 45 1
50.0% 225 1
75.0% 337.5 1
100.0% 450 1
1
1.5
4 125.0% | 562.5 g
10
15
100.0% 450 1
75.0% 600 1
50.0% 400 1
10.0% 45 1
10.0% 45 1
50.0% 225 1
100.0% 450 1
125.0% 562.5 1
1
1.5
5 150.0% 675 g
10
15
125.0% 562.5 1
100.0% 450 1
50.0% 225 1
10.0% 45 1
10.0% 45 1
50.0% 225 1
100.0% 450 1
125.0% 562.5 1
1
1.5
6 175.0% | 787.5 g
10
15
125.0% 562.5 1
100.0% 450 1
50.0% 225 1
10.0% 45 1
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6.5.3 Deney ankraji-2 (Alan-2)

Geleneksel yontem ile imal edilen ankrajin, 4 dongiide gerceklestirilen germe deneyi

sonucunda elde edilen yiik-uzama iliskisi, Sekil 6.19'da verilmistir.
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Sekil 6.19 : Deney ankraji-2 : ylik-uzama grafigi

Deney alani icerisinde, geleneksel yontem ile imal edilen 2 numarali ankrajin, deney
sirasinda sirasiyla proje yiikii olan 450 kN, proje yiikiiniin 1.25 kat1 olan 562.5 kN
degerindeki ¢ekme yliklerini kok siyrilmadan orta kati-kat1 kivamina sahip kumlu kil
tabakasina aktardig1 gozlemlenmistir. Proje yiikiiniin 1.5 kat1 olan 675 kN degerine
ulagildiginda ise, ankrajin hizli bir sekilde uzadig1 ve 1.5 dakika igerisinde siyrilarak
yiikiin distigii gozlemlenmistir. Kokiin zeminden siyrilmasi ile ankraj kokii-zemin
etkilesimi arasinda olusacak kayma gerilmelerinin, zeminin tasima kapasitesini astig1
anlasilmistir. Kok bolgesindeki kil zeminin sahip oldugu yiiksek plastisite, ankrajin
sabit bir yiik altinda slinme yapmasi riskini beraberinde getirmektedir. Projenin
uygulama asamasinda, ankrajlarin geleneksel yontemler ile imal edilmesi halinde
secilecek olan germe ylikiiniin degerinin belirlenmesi i¢in sirasiyla 6n goriilen germe
yiikiiniin 75%, 100% ve 125% katlarina denk gelen yiik kademelerinde Sl¢iilen
uzama-ylik egrileri ¢ikarilmis ve 3 farkli grafikte ayr1 bir sekilde gosterilmistir.
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Grafikler tizerine, her bir yik degerinin maksimum oldugu dongii igerisinde

belirlenen plastik-elastik uzama farki da eklenmistir (Sekil 6.20, 6.21, 6.22 ).
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Sekil 6.20 : : Deney ankraji-2 yiik uzama grafigi (75% Yiik dongiisii)
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Sekil 6.21 : Deney ankraji-2 yiik uzama grafigi (100% Yiik dongiisii)
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Sekil 6.22 : Deney ankraji-2 yiik uzama grafigi (125% Yiik dongiisii)

On goriilen proje yiikiiniin 1.75 kati germe yiikii altinda kok tasima giiciiniin
yenildigi geleneksel yontem ile imal edilen deney ankrajinin, uygulama sirasinda
verilecek ongerme ylikiiniin nihai degerinin tespiti igin, BS8081:1989 belirtilen
kriterler goz 6niinde bulundurulmustur. Deney ankraji-2' nin ilgili standart {izerinden

asagida verilen maddelerce degerlendirilmistir.

e (Goriinen serbest boy hesab1 (BS8081:1989, Madde 11.2.9)
e Denklem 6.1'e gore hesaplanan goriinen serbest boy BS8081'e gore asagida

verilen sartlar1 saglamasi gerekmektedir.

> %090 x Tasarim Serbest Boyu

< min. (%110 x Tasarim Serbest Boyu, Tasarim Serbest Boyu + %50 Kok
Boyu)

e Belirli bir yiik kademesi altinda zamana bagl gozlemlenen uzama miktari
veya uzama orant ¢izelge 6.5'te verilen sartlar1 saglamak zorundadir

(BS8081:1989)

Yukarida verilen maddelerden ilk ikisi, ankrajin zeminden siyrildig: yiikiin verildigi
dongii harig, diger dongiilerde elde edilen sonuglara gore irdelenmistir. Son maddede
belirtilen kriter ise sadece 4.dongli sirasinda elde edilen sonuglara gore

degerlendirilmistir. Birinci maddeye gore, her bir dongii igerisinde ¢ikilan
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maksimum yiikk kademesinde ankrajda gozlemlenen elastik uzama ve buna bagh

goriinen boy Cizelge 6.17'de verilmistir.

Cizelge 6.17 : Yiik kademelerinde 6l¢iilen elastik ve kalict ankraj uzama degerleri

o Yiik Ap Ae
(kN) (mm) | (mm)
1 225.00 21 5 16 9.71
2 337.50 40 10 30 11.20
3 450.00 62 18 44 11.86
4 562.50 88 33 55 11.61

2 numarali deney ankraji BS8081'de belirtilen serbest boy kriteri agisindan
incelenmistir ve Sekil 6.23'te verilen grafik tizerinde 6zetlenmistir. Grafik hazirlanig
bicimi igin, ilgili standardin 11.2.12 numarali maddesinde belirtilen sekil formati

referans alinmustir.
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Sekil 6.23 : BS8081'de belirtilen kabul kriterlerine gére deney ankraji-2 i¢in sahada
olgiilen elastik uzama degerlerinin kontrolii ve kalic1 uzama-yiik iligkisi

Sekil6.23 'te verilen grafik iizerinde gosterilmis maksimum ve minimum elastik
uzama degerleri, her bir ylik kademesinde ¢ikilan maksimum yiik degerine gore

denklem 6.1 kullanilarak hesaplanmustir.
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Deney ankraji-2'in kdk bolgesinin yilik aktaracagi tabakanin orta kati-kat1 kivamda
yiiksek plastisiteli kil olmas1 sebebi ayni yiik altinda ankrajin uzama yapmasi riski
bulunmaktadir. Ankrajlar i¢in hazirlanan deney programina gore; kritik olarak
goriilen her bir yiikk kademesinde (%125 P, %150 P, %175 Pis) minimum 15
dakika siiresince ankrajda meydana gelecek uzamalarin Glglilmesi planlanmasina
ragmen, %150 yiik kademesinde ankrajin siyrilmasi sebebi ile bu kontrol sadece bir
dongiide gerceklestirilmistir. Sabit yiikk altinda, c¢izelge 6.5'te verilen gozlem
periyotlarinda belirtilen izin verilebilir uzama oranlarina gére sahada gerceklestirilen

deney sirasinda 6l¢iilen uzama degerleri asagida 6zetlenmistir (Cizelge 6.18).

Cizelge 6.18 : Farkli yiikler altinda ankraj-2 i¢in uzama oranlar1 ve izin verilebilir

limitler
izin
Gozlem Uzama | verilebilir
_ Yiik Aank Teo. Ae
Dongii | Kademe | Periyodu Oram | Uzama
(kN) | (mm) (mm)
(dk) (mm) Oram
(mm)
- 83 0.00 0.00
4 125 5 562.5 86 53.79 3.00 0.54
15 88 5.00 1.08

Deney alani-2 bolgesinde geleneksel yontem kullanilarak imalati gergeklestirilen
ankraj-2' nin projenin tasarim asamasinda yapilan analizler sonucunda belirlenen
proje germe yiiklerine gore ayarlanan deney programi altinda yiik-uzama iliskisi
incelenmistir. 450 kN olarak belirlenmis proje germe yiikiiniin 1.5 kat1 olan 675 kN
altinda ankrajin kok tasima giiciiniin yenilmis oldugu gozlemlenmistir. Bununla
birlikte, BS8081'de belirtilen deney kriterlerinin saglayip saglamadigi kontrolii
yapilmigtir. Deney sirasinda kayit altina alinan uzamalar dikkate alindiginda,
ankrajin tim ylik kademelerinde minimum ve maksimum serbest boy sartini
sagladigi tespit edilmistir. Bununla birlikte, sabit yiik altindaki ankraj uzamasinin
gozlemlenmesi sadece 4. dongiide yapilabilmistir. Proje yiikiiniin 1.25 kati olan
562.5 kN degerine ulasildig1 bu yiik altinda, 5. ve 15. dakikalar igerisinde ankrajda
meydana gelen uzama oranlarmin BS8081'de gecen ve ¢izelge 6.5'te belirtilen

kriterleri saglamadig1 gorilmistiir.
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6.5.4 Deney ankraji-3 (Alan-2)

Ard enjeksiyon (Tube A Manchette) tekniginin kullanildigi 3 numarali deney
ankrajina yapilan germe deneyi 6 dongiide gerceklestirilmistir. Germe deneyi

sirasinda gozlemlenen uzama-yiik iliskisi Sekil 6.24'te verilmistir.
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Sekil 6.24 : Deney ankraji-3 : ylik-uzama grafigi

Ard enjeksiyon (Tube a Manchette) yontemi ile imal edilen 3 numarali deney
ankrajinin, 6n goriilen proje yiikii olan 450 kN ve sirastyla ilgili yiikiin 1.25, 1.5 ve
1.75 katlar1 olan germe yiklerini kok siyrilmasi meydana gelmeden orta kati-kati
kivaminda olan kumlu kil tabakasina aktarmis oldugu ve nihai tagima giiciine
ulagilmadigr gézlemlenmistir. Kok bolgesinin etkilesimde oldugu zeminin yiiksek
plastisite Ozelliginde olmasi ve kohezyon icermesi sebebi ile beklenen siinme
uzamalarinin gézlemi bu deney ankrajinda da gergeklestirilmistir. Ard enjeksiyon
teknigi kullanilarak imal edilen deney ankrajinin, proje asamasinda izin verilecek
maksimum germe ylikiiniin belirlenmesi amaciyla 6n goriilen proje yiikiiniin sirasiyla
100%, 125%, 150% ve 175% katlarina denk gelen kademelerdeki ylik-uzama egrileri
hazirlanmis ve 4 farkli grafikte gdsterilmistir (Sekil 6.25, 6.26, 6.27 ve 6.28). ilgili
grafiklerin iizerine, deney sirasinda belirlenen plastik-elastik uzama farkli da

eklenmistir.
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Sekil 6.25 : : Deney ankraji-3 yiik uzama grafigi (100% Yiik dongiisii)
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Sekil 6.26 : Deney ankraji-3 yiik uzama grafigi (125% Yiik dongiisii)
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Sekil 6.27 : Deney ankraji-3 yiik uzama grafigi (150% Yiik dongiisii)
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Sekil 6.28 : Deney ankraji-3 yiik uzama grafigi (175% Yiik dongiisii)

Deney sirasinda verilen germe yiiklerini basarili bir sekilde aktaran Ard Enjeksiyon
yontemi kullanilarak imal edilen ankrajin, proje asamasinda verilebilecek maksimum
ongerme yiikiiniin belirlenmesi i¢in, BS8081:1989'da belirtilen deney kriterleri

dikkate almmustir. ilgili kriterler asagida maddeler halinde verilmistir:
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e (Goriinen serbest boy hesab1 (BS8081:1989, Madde 11.2.9)
e Denklem 6.1 'e gore hesaplanan goriinen serbest boy BS8081'e gore asagida

verilen sartlar1 saglamasi gerekmektedir.

> %90 x Tasarim Serbest Boyu

< min. (%110 x Tasarim Serbest Boyu, Tasarim Serbest Boyu + %50 Kok
Boyu)

e Belirli bir yiik kademesi altinda zamana bagli gézlemlenen uzama miktari
veya uzama oranit Cizelge 6.5'te belirtilen sartlar1 saglamak zorundadir

(BS8081:1989).

Yukarida belirtilen maddelerden ilk ikisi, deney sirasinda uygulanan tiim dongiiler
icin dikkate alinmis ve dongii sonucglaria gore degerlendirme yapilmistir. Sabit yiik
altinda gézlemlenen uzama orani kriteri ise, 6n goriilen proje yiikii 450 KN degerinin
1.25, 1.5 ve 1.75 katlarina ulasildig1 dongiilerde dikkate alinmigtir. Birinci maddeye
gore, her bir dongii igerisinde ulasilan maksimum yiikk kademesinde ankrajda
gozlemlenen elastik uzama ve buna bagl hesaplanan goriinen boy ¢izelge 6.19'da

verilmistir.

Cizelge 6.19 : Yiik kademelerinde Ol¢iilen elastik ve kalic1 ankraj uzama degerleri

Yiik
Dongii (KN) Aank (Mm) Ap(Mm) | Ae(mm) Lapp (M)
1 225.00 16 0 16 9.71
2 337.50 26 4 22 8.21
3 450.00 40 4 36 9.71
4 562.50 52 4 48 10.13
5 675.00 71 8 63 10.92
6 787.50 87 12 75 11.03

3 numarali deney ankraji BS8081'de belirtilen serbest boy kriteri agisindan
incelenmistir ve Sekil 6.29'da verilen grafik {lizerinde 6zetlenmistir. Grafik hazirlanis
bi¢cimi i¢in, ilgili standardin 11.2.12 numarali maddesinde belirtilen sekil formati

referans alinmistir.
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Sekil 6.29 : BS8081'de belirtilen kabul kriterlerine gore deney ankraji-2 igin sahada
Olciilen elastik uzama degerlerinin kontrolii ve kalic1 uzama-yiik iliskisi

Sekil 6.29'da verilen grafik tizerinde gosterilmis maksimum ve minimum elastik
uzama degerleri, her bir yiik kademesinde ¢ikilan maksimum yiik degerinin denklem

6.1' de kullanilmasi ile elde edilmistir.

Deney ankraji-3'iin kok bolgesinin yiik aktaracagi tabakanin orta kati-kati kivamda
yiiksek plastisiteli kil olmas1 sebebi ayn1 yiik altinda ankrajin uzama yapmasi riski
bulunmaktadir. Ankrajlar i¢in hazirlanan deney programina gore; kritik olarak
goriilen her bir yiik kademesinde (%125 Py, %150 Pias , %175 Pas) minimum 15
dakika siiresince ankrajda meydana gelecek uzamalar gézlemlenmis ve kayit altina
alimmistir. Sabit yiik altinda, cizelge 6.5' te verilen gozlem periyotlarinda belirtilen
izin verilebilir uzama oranlarina gore sahada gergeklestirilen deney sirasinda olgiilen

uzama degerleri asagida 6zetlenmistir (Cizelge 6.20).

Deney alani-2 bolgesinde ard enjeksiyon teknigi (Tube a Manchette) kullanilarak
imal edilen 3 numarali deney ankrajinin saha performansi incelenmistir. Projenin
tasarim agamasinda belirlenen 450 kN dngerme yiikiine gore hazirlanan germe deney
programi ¢ercevesinde incelenen bu performansina gore, deney ankrajinin 450 kN ve
katlart (1.25, 1.5 ve 1.75) olan yiikleri basarili bir sekilde zemine aktardigi
anlagilmaktadir. BS8081'de belirtilen deney kriterlerine gore incelendiginde, 3
numarali ankrajin serbest boy sartin1 450 kN ve alt1 yiikler altinda saglamadigi
gortilmektedir (sekil 5.29). Bununla birlikte 450 kN ve iizeri yiikler altinda da serbest
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boy sartlarim1 sagladigi goriilmektedir. Sabit yiik altindaki uzama performansi
acisindan degerlendirildiginde, 6n goriilen proje yiikiiniin 1.25 kati (562.5 kN)
altinda 15 dakika boyunca uzama yapmadigi, 1.5 ve 1.75 kat1 altinda ise 15 dakika
igerisinde 1.00mm'lik uzama yaptigt ve BS8081'de belirtilen sartlar1 sagladigi

goriilmektedir.

Cizelge 6.20 : Farkli ytikler altinda ankraj-3 i¢in uzama oranlari ve izin verilebilir

limitler
Gozlem Uzama izin verilebilir
) Yik Aank Teo. A¢
Dongii | Kademe | Periyodu Oram Uzama Oram
(kN) | (mm) (mm)
(dk) (mm) (mm)
- 52 0.00 0.00
4 125 5 562.5 52 53.79 0.00 0.54
15 52 0.00 1.08
- 70 0.00 0.00
5 150 5 675 70 65.48 0.00 0.65
15 71 1.00 1.31
- 86 0.00 0.00
6 175 5 787.5 86 77.17 0.00 0.77
15 87 1.00 1.54

6.5.5 Deney ankraji-4 (Alan-2)

Tek delgi icerisinde ¢oklu ankraj {initesi (SBMA) tekniginin kullanilarak imal
edildigi 4 numarali deney ankrajinin igerisinde birbirinden bagimsiz 4 farkli ankraj
iinitesi yer almaktadir. Deney sirasinda, bagimsiz 4 farkli hidrolik kriko kullanilarak
6 dongiide germesi yapilan tnitelerin uzama-yiik iligkisi sirasiyla Sekil 6.30, 6.31,
6.32 ve 6.33'de verilmistir. Deney ankrajinin olustugu 4 iinitenin her birinde, 1 adet
diisiik gevsemeli tendon kullanilmistir ( gizelge 6.12). Her bir {initeye ait serbest ve
kok boy ozellikleri Cizelge 6.21'de verilmistir. Geleneksel yontem ve ard enjeksiyon
teknigi kullanilarak imal edilen ankrajlara nazaran, olusan kok bolgesinin daha
efektif calismasi amaciyla imal edilen 4 numarali deney ankrajinin kok tagima

giiciiniin arttirilmasi agisundan, ard enjeksiyon teknigi de uygulanmaigtir.
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SBMA ve ard enjeksiyon tekniginin kullanilarak imal edilen 4 numarali deney

ankrajinin, 6n goriilen proje yiikii ve katlarin1 basarili bir sekilde orta kati-kati

kivaminda olan kumlu kil tabakasina aktarmis oldugu gozlemlenmistir.

Cizelge 6.21 : Deney ankraji-4 tinite dzellikleri

Onite Halat Tipi ve | Kuyu I¢erisinde Kalan Germe Leerbest | Lk
Sayisi Serbest Bolge Boyu (m) Pay1 (m) (m)* (m)
A 1x0.6" 7.5 1.35 8.85 25
B 1x0.6" 10.5 1.35 11.85 25
C 1x0.6" 13.5 1.35 14.85 2.5
D 1x0.6" 16.5 1.35 17.85 2.5

* Leerbest = Kuyu igerisinde Kalan Serbest Bélge Boyu + Germe Pay!

2 ve 3 numarali deney ankrajlarinda oldugu gibi, bu ankraj i¢in sahada yapilan germe

deneyi sirasinda da sabit yilik altinda uzamalar takip edilmistir. Ard enjeksiyon ve

SBMA tekniginin kullanildigi 4 numarali deney ankrajimin proje asamasinda izin

verilecek maksimum germe yiikiiniin belirlenmesi amaciyla 6n goriilen proje

yiikiiniin sirastyla 100%, 125%, 150% ve 175% katlarina denk gelen kademelerdeki

yiikk-uzama egrileri hazirlanmig ve her bir {inite i¢in 4 farkli grafikte gosterilmistir

(sekil 6.34, 6.35, 6.36, ... 6.49). {lgili grafiklerin iizerine, deney sirasinda belirlenen

plastik-elastik uzama farkli da eklenmistir.
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Sekil 6.30 : Deney ankraji-4 : yiik-uzama grafigi (Unite-A)
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Sekil 6.31 : Deney ankraji-4 : yiikk-uzama grafigi (Unite-B)
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Sekil 6.32 : Deney ankraji-4 : yiik-uzama grafigi (Unite-C)
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Unite-D
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Sekil 6.33 : Deney ankraji-4 : yiik-uzama grafigi (Unite-D)
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Sekil 6.34 : : Deney ankraji-4: yiik uzama grafigi (100% Yiik déngiisii-Unite A)

156




160

120

80

Deney Yiikleri (kN)

40

rAepg
0+ -

Unite-A

P

Z

Z

Ae,

10

20

30

Ankraj Uzamasi (mm)

=4 Dongii

Sekil 6.35 : Deney ankraji-4: yiik uzama grafigi (125% Yiik dongiisii-Unite A)

200

160

120

80

Deney Yiikleri (kN)

40

0

Unite-A

//

e

-

L~

51

7

Ae,

10

20 3

0 40

Ankraj Uzamasi (mm)

e § DONGU

Sekil 6.36 : Deney ankraji-4: yiik uzama grafigi (150% Yiik dongiisii-Unite A)

157




200

Unite-A

160

-
N
o

6.Déngit

o]
o

Deney Yiikleri (kN)

40

0 r A

Ae

€

0

8

20

30 40 50 60 7 80

Ankraj Uzamasi (mm)

Sekil 6.37 : Deney ankraji-4: Yiik uzama grafigi (175% Yiik dongiisii-Unite A)
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Sekil 6.38 : : Deney ankraji-4: yiik uzama grafigi (100% Yiik dongiisii-Unite B)
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Sekil 6.39 : Deney ankraji-4: yiik uzama grafigi (125% Yiik dongiisii-Unite B)
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Sekil 6.40 : Deney ankraji-4: Yiik uzama grafigi (150% Yiik déngiisii-Unite B)
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Sekil 6.41 : Deney ankraji-4: Yiik uzama grafigi (175% Yiik déngiisii-Unite B)
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Sekil 6.42 : : Deney ankraji-4: Yiik uzama grafigi (100% Yiik déngiisii-Unite C)
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Sekil 6.43 : Deney ankraji-4: Yiik uzama grafigi (125% Yiik déngiisii-Unite C)
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Sekil 6.44 : Deney ankraji-4: Yiik uzama grafigi (150% Yiik déngiisii-Unite C)
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Sekil 6.45 : Deney ankraji-4: Yiik uzama grafigi (175% Yiik dongiisii-Unite C)
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Sekil 6.46 : : Deney Ankraji-4: Yiik Uzama Grafigi (100% Yiik Dongiisii-Unite D)
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Sekil 6.47 : Deney Ankraji-4: Yiik Uzama Grafigi (125% Yiik Déngiisii-Unite D)

200

160

N
N
o

Deney Yiikleri (kN)
8

40

Unite-D
_|_
Ae, |5 Ae, \
12 20 30 40 50 60 70 80 90 104 110

Ankraj Uzamasi1 (mm)

5.Dongii

Sekil 6.48 : Deney ankraji-4: Yiik uzama grafigi (150% Yiik déngiisii-Unite D)
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Sekil 6.49 : Deney ankraji-3 Yiik uzama grafigi (175% Yiik dongiisii-Unite D)

Deney sirasinda verilen germe yiiklerini basarili bir sekilde aktaran SBMA ve ard
enkejsiyon tekniginin kullanildigin 4 numarali deney ankrajina, proje asamasinda
verilebilecek maksimum ongerme yiikiiniin belirlenmesi i¢in, BS8081:1989'da
belirtilen deney kriterleri deney ankrajini olusturan her bir {inite i¢in dikkate

alinmgtir. Tlgili kriterler asagida maddeler halinde verilmistir:

e (oriinen serbest boy hesab1 (BS8081:1989, Madde 11.2.9)
e Denklem 6.1 'e gore hesaplanan goriinen serbest boy BS8081'e gore asagida

verilen sartlar1 saglamasi gerekmektedir.

> %90 x Tasarim Serbest Boyu

< min. (%110 x Tasarim Serbest Boyu, Tasarim Serbest Boyu + %50 Kok
Boyu)

e Belirli bir yiik kademesi altinda zamana bagli gozlemlenen uzama miktari
veya uzama orani Cizelge 6.5' te belirtilen sartlar1 saglamak zorundadir

(BS8081:1989).

Yukarida belirtilen maddelerden ilk ikisi, deney sirasinda uygulanan tiim dongiiler

i¢cin dikkate alinmis ve dongii sonuglarina gére degerlendirme yapilmistir. Sabit yiik
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altinda goézlemlenen uzama orani kriteri ise, 6n goriilen proje yiikii 450 KN degerinin

1.25, 1.5 ve 1.75 katlarma ulasildig1 dongiilerde dikkate alinmistir. Birinci maddeye

gore, her bir dongii icerisinde ulagilan maksimum yiik kademesinde deney ankrajini

olusturan tiinitelerde gozlemlenen elastik uzama ve buna bagli hesaplanan goériinen

boy ¢izelge 6.22'de verilmistir.

Cizelge 6.22 : Yiik kademelerinde 6l¢iilen elastik ve Kalici ankraj uzama degerleri

Unite Déngii :::\ll; Aac(Mmm) | Ap(mm) | A (mm) Lapp (Mm)
1 56.25 15 5 10 6.07
2 84.38 24 5 19 7.09
3 112.50 35 5 30 8.09
A 4 140.63 46 5 41 8.65
5 168.75 58 8 50 8.67
6 196.88 71 8 63 9.27
1 56.25 16 4 12 7.28
2 84.38 29 4 25 9.33
3 112.50 43 4 39 10.52
° 4 140.63 57 4 53 11.18
5 168.75 70 7 63 10.92
6 196.88 85 7 78 11.47
1 56.25 26 10 16 9.71
2 84.38 41 10 31 11.57
3 112.50 56 10 46 12.40
‘ 4 140.63 73 12 61 12.87
5 168.75 89 15 74 12.83
6 196.88 107 15 92 13.53
1 56.25 28 8 20 12.13
2 84.38 45 8 37 13.81
3 112.50 65 8 57 15.37
> 4 140.63 84 9 75 15.83
5 168.75 104 12 92 15.95
6 196.88 124 12 112 16.47
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4 numarali deney ankraji ve ankraji olusturan her bir iinite BS8081'de belirtilen
serbest boy kriteri agisindan incelenmistir ve grafikler lizerinde 6zetlenmistir (Sekil-
6.50, 6.51, 6.52, 6.53). Grafiklerin hazirlanis bi¢imi igin, ilgili standardin 11.2.12

numarali maddesinde belirtilen sekil formati referans alinmistir.
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Sekil 6.50 : BS8081'de belirtilen kabul kriterlerine gore deney ankraji-4 (Unite-A)
sahada 0l¢iilen elastik uzama degerlerinin kontrolii ve kalici uzama-yiik iliskisi
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Sekil 6.51 : BS8081'de belirtilen kabul kriterlerine gore deney ankraji-4 (Unite-B)
sahada Olgiilen elastik uzama degerlerinin kontrolii ve kalic1 uzama-yiik iligkisi
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Sekil 6.52 : BS8081'de belirtilen kabul kriterlerine gore deney ankraji-4 (Unite-C)
sahada oOlg¢iilen elastik uzama degerlerinin kontrolii ve kalici uzama-ytik iliskisi
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Sekil 6.53 : BS8081'de belirtilen kabul kriterlerine gore deney ankraji-4 (Unite-D)
sahada 0l¢iilen elastik uzama degerlerinin kontrolii ve kalic1 uzama-yiik iliskisi

Serbest boy kriteri degerlendirmesi i¢in yukarida verilen grafikler iizerinde

gosterilmis maksimum ve minimum elastik uzama degerleri, her bir yik
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kademesinde ¢ikilan maksimum yiik degerinin denklem 6.1' de kullanilmasi ile elde

edilmistir.

Deney ankraji-4'iin kok bolgesinin yiik aktaracagi tabakanin orta kati-kati kivamda

yiiksek plastisiteli kil olmasi sebebi ayni yiik altinda ankrajin uzama yapmasi riski

bulunmaktadir. Ankrajlar icin hazirlanan deney programina gore; kritik olarak

goriilen her bir yiik kademesinde (%125 Pias, %150 Pias , %175 Prs) minimum 15

dakika siiresince ankrajda meydana gelecek uzamalar gozlemlenmis ve kayit altina

alimmustir. Sabit yiik altinda, Cizelge 6.5'te verilen gozlem periyotlarinda belirtilen

izin verilebilir uzama oranlarina gore sahada gerceklestirilen deney sirasinda ankraji

olusturan her bir initenin Olglilen uzama degerleri asagida verilen tablolarca

Ozetlenmistir (Cizelge 6.23, 6.24, 6.25, 6.26).

Cizelge 6.23 : Farkli yiikler altinda ankraj-4 (Unite-A) i¢in uzama oranlar1 ve izin
verilebilir limitler

Gozlem | (. | | Teo. A Uzama | Izin verilebilir

Déngii | Kademe | Periyodu (kN) (mar”]‘q‘) (m;n)e Oram Uzama Oram
(dk) (mm) (mm)
- 46 0.00 0.00
4 125 5 140.63 46 41.94 0.00 0.42
15 46 0.00 0.84
- 57 0.00 0.00
5 150 5 168.75 58 51.06 1.00 0.51
15 58 1.00 1.02
- 70 0.00 0.00
6 175 5 196.88 71 60.18 1.00 0.60
15 71 1.00 1.20

Cizelge 6.24 : Farkl yiikler altinda ankraj-4 (Unite-B) i¢in uzama oranlari ve izin
verilebilir limitler

o Gozlem | .. Awr | Teo.A Uzama | izin verilebilir
Dongii | Kademe | Periyodu (KN) (marrh) (mm)e Oram Uzama Oram
(dk) (mm) (mm)
- 56 0.00 0.00
4 125 5 140.63 57 56.16 1.00 0.56
15 57 1.00 1.12
- 69 0.00 0.00
5 150 5 168.75 69 68.37 0.00 0.68
15 70 1.00 1.37
- 84 0.00 0.00
6 175 5 196.88 84 80.57 0.00 0.81
15 85 1.00 1.61
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Cizelge 6.25 : Farkli yiikler altinda ankraj-4 (Unite-C) igin uzama oranlar1 ve izin
verilebilir limitler

Gozlem | . A | Teo. A Uzama | izin verilebilir

Déngii | Kademe | Periyodu (kN) (marnn) (mm)e Oram1 | Uzama Oram
(dk) (mm) (mm)
- 72 0.00 0.00
4 125 5 140.63 73 70.37 1.00 0.70
15 73 1.00 141
- 88 0.00 0.00
5 150 5 168.75 89 85.67 1.00 0.86
15 89 1.00 1.71
- 105 0.00 0.00
6 175 5 196.88 106 100.97 1.00 1.01
15 107 2.00 2.02

Cizelge 6.26 : Farkl yiikler altinda ankraj-4 (Unite-D) i¢in uzama oranlar1 ve izin
verilebilir limitler

Gozlem Uzama | lzin verilebilir
) Yiik Aank Teo. A
Dongii | Kademe | Periyodu Oram Uzama Oram
(kN) (mm) (mm)
(dk) (mm) (mm)
- 83 0.00 0.00
4 140.625 5 140.63 84 84.59 1.00 0.85
15 84 1.00 1.69
- 103 0.00 0.00
5 168.75 5 168.75 103 102.98 0.00 1.03
15 104 1.00 2.06
- 122 0.00 0.00
6 196.875 5 196.88 124 121.37 2.00 1.21
15 124 2.00 2.43

Deney alani-2 bolgesinde SBMA ve ard enjeksiyon tekniklerinin bir arada

kullanilarak imal edilen 4 numarali deney ankrajinin saha performansi incelenmistir.

Projenin tasarim asamasinda belirlenen 450 kN 6ngerme yiikiine gore hazirlanan

germe deney programi cercevesinde incelenen bu performansimma gore, deney

ankrajinin 450 kN ve katlar1 (1.25, 1.5 ve 1.75) olan yiikleri basarili bir sekilde

zemine aktardigi gozlemlenmistir. BS8081'de belirtilen deney kriterlerine gore

incelendiginde, 4 numarali deney ankrajini olusturan {initelerden A ve B 450 kN

yiikiin katlar1 (1.25, 1.5, 1.75) altinda gostermis oldugu uzamalara gére serbest boy

sartin1 sagladigi 450 kN ve alt1 yiiklerinde ise saglamadigi goriilmektedir. C ve D
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tinitelerinde germe deneyi sirasinda meydana gelen uzamalara gore serbest boy
sartinin hi¢ bir kademede saglanmadigi tespit edilmistir. Sabit yiik altinda deney
ankrajint olusturan her bir iinitenin performansi ayri ayri incelenmistir. C ve D
tinitelerin 6n goriilen proje yiikiiniin 1.75 katina denk gelen 6. dongii igerisinde BS
8081'de belirtilen sartlar1 saglamadigi goriilmektedir. Diger iinitelerde sabit yiik
altinda meydana gelen uzamalarin tiim dongiilerde sartlar1 sagladigi goriilmektedir.
Tiim {initelere uygulanan yiikiin toplami ve 6n goriilen proje yiikiiniin 1.75 kat1 olan
787.5 kN altinda ankrajda gozlemlenen uzama oranlar1 limit degerlere yaklasmis
veya bu degerleri ge¢mistir. her ne kadar germe deneyi sirainda, uygulana yiikleri 4
numarali deney ankraji zeminden siyrilmasa bile, uzun dénemli periyotlarda C ve D
tinitelerinde yiik kaybi yasanmasima sebep olacaktir. Dolayisiyla SBMA ve Ard
Enjeksiyon tekniginin kullanildigi 4 numarali deney ankrajinin gé¢me yiikii 787.5
kN olarak ele alinabilir. Bu durumda her bir {initenin gé¢me yiikii degeri de 196.9 kN

olarak hesaplanir.

6.5.6 Deney ankraji-18 (Alan-2)

Geleneksel yontem kullanilarak imal edilen 18 numarali deney ankrajinin farki, kok
bolgesinin ¢uval ile sarilmasi ve kok bolgesinde 50 cm araliklar ile ¢elik kilgiklarin
yerlestirilmesi olmustur. Ankraj kok bolgesinde kullanilan bu malzemeler ile kok
tagima giiclinde artis beklenmistir. Normalde 6 dongiide gerceklesmesi beklenen
germe deneyi 4 dongii igerisinde tamamlanmistir. Deney sirasinda ankrajda

gozlemlenen uzama-yiik iliskisi Sekil 6.54'te verilmistir.

Geleneksel yontem ile birlikte kok bolgesinde tasima giiclinli arttirmaya yonelik
malzemelerin kullanilarak imal edilen 18 numarali deney ankraji, 6n goriilen proje
yikii 450 kN ve sirastyla yiikiin 1.25 ve 1.5 katlar1 olan germe yiiklerini kok
styrilmas1 gerceklesmeden orta kati-katt kivaminda olan kumlu kil tabakasina
aktarmis oldugu gozlemlenmistir. Proje yiikiiniin 1.5 katina ¢ikilmis oldugu dongiide
gbzlemlenen ankraj uzamalarinin teorik hesaba gore fazla olmasi sebebi ile, ilgili
dongili tamamlanmayip proje ylikiiniin 1.75 katina ¢ikilmistir. 787.5 kN'luk germe
yiikiine ulastifinda, ankrajin hizli bir sekilde uzadig1 ve yiikiin sabit kalmayarak
diisiise gectigi gozlemlenmistir. Ankraj kok taasima giiciiniin 787.5 kN oldugu 18
numarali deney ankraji, kok bolgesinin etkilesimde oldugu zeminin yiiksek

plastisiteli ve kohezyonlu olmasi sebebi ile beklenen siinme uzamalarinin gzlemi bu
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deney ankrajinda da gerceklestirilmistir. Proje asamasinda izin verilecek maksimum
germe yiikiiniin belirlenmesi amaciyla, germe deneyi sirasinda uygulanan her bir
dongii sirasinda olusan ankraj uzamalarma gore elde edilen yiik-uzama egrileri 4
farkl1 grafik iizerinde gdsterilmistir (sekil 6.55, 6.56, 6.57 ve 6.58). Ilgili grafiklerin

lizerine, deney sirasinda belirlenen plastik-elastik uzama da eklenmistir.
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Sekil 6.54 : Deney ankraji-18 : yiikk-uzama grafigi
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Sekil 6.55 : : Deney ankraji-18 yiik uzama grafigi (50% Yiik dongiisii)
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Sekil 6.56 :

Deney ankraji-18 yiik uzama grafigi (75% Yiik dongiisii)
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Sekil 6.57 : Deney ankraji-18 yiik uzama grafigi (100% Yk dongiisii)
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Sekil 6.58 : Deney ankraji-18 yiik uzama grafigi (125% Yiik dongiisii)

Kok bolgesinde kullanilan malzemeler ile tasima giiciiniin arttirilmast hedeflenen 18
numaralt deney ankrajina proje asamasinda verilebilecek maksimum Ongerme
yiikiiniin belirlenmesi i¢in, BS8081:1989'da belirtilen deney kriterleri dikkate

almmustir. {lgili kriterler asagida maddeler halinde verilmistir:

e (Goriinen serbest boy hesab1 (BS8081:1989, Madde 11.2.9)

e Denklem 6.1 'e gore hesaplanan goriinen serbest boy BS8081'e gore asagida

verilen sartlar1 saglamasi gerekmektedir.

> %90 x Tasarim Serbest Boyu
< min. (%110 x Tasarim Serbest Boyu, Tasarim Serbest Boyu + %50 Kok
Boyu)

e Belirli bir yiik kademesi altinda zamana bagl gozlemlenen uzama miktari
veya uzama oranit Cizelge 6.5°te belirtilen sartlari saglamak zorundadir
(BS8081:1989).

Yukarida belirtilen maddelerden ilk ikisi, deney sirasinda uygulanan 4 dongii i¢in de
dikkate alinmis (1...4) ve dongii sonuglarina gore degerlendirme yapilmistir. Sabit

yiik altinda gozlemlenen uzama orani kriteri ise, 6n goriilen proje yiikkii 450 kN
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degerinin 1.25 ve 1.5 katlarina ulasildigi dongiilerde dikkate alinmustir. Birinci

maddeye gore, her bir dongli igerisinde ulasilan maksimum yiik kademesinde

ankrajda gozlemlenen elastik uzama ve buna bagli hesaplanan gériinen boy Cizelge

6.27'de verilmistir.

Cizelge 6.27 : Yiik kademelerinde Ol¢iilen elastik ve kalict ankraj uzama degerleri

Déngii ::;'; Aanc(mm) | Ap(mm) | Ac(mm) | Lopo (m)
1 225.00 27 9 18 10.92
2 337.50 41 12 29 10.83
3 450.00 59 16 43 11.59
4 562.50 79 21 58 12.24

18 numarali deney ankraji BS8081'de belirtilen serbest boy kriteri agisindan

incelenmistir ve Sekil 6.59'da verilen grafik tizerinde 6zetlenmistir. Grafik hazirlanig

bicimi igin, ilgili standardin 11.2.12 numarali maddesinde belirtilen sekil formati

referans alinmustir.
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Sekil 6.59 : BS8081'de belirtilen kabul kriterlerine gére deney ankraji-18 i¢in sahada
Olciilen elastik uzama degerlerinin kontrolii ve kalic1 uzama-ytik iliskisi
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Sekil 6.59'da verilen grafik {izerinde gosterilmis maksimum ve minimum elastik
uzama degerleri, her bir yiik kademesinde ¢ikilan maksimum yiik degerinin denklem

6.1'de kullanilmasi ile elde edilmistir.

Deney ankraji-18'in kok bolgesinin yiik aktaracagi tabakanin orta kati-kat1 kivamda
yiiksek plastisiteli kil olmas1 sebebi ayni yiik altinda ankrajin uzama yapmasi riski
bulunmaktadir. Ankraj kokiinlin 6n goriilen proje yiikiiniin 1.75 katinda siyrilmasi
sebebi ile sabit yik altinda gosterecegi uzama performansi sadece 4. ve 5.
dongiilerde incelenmistir. inceleme kapsaminda, deney programinda belirtildigi gibi
minimum 15 dakika siiresince ankrajda meydana gelen uzamalar kayit altina
alimmustir. Sabit yiik altinda, Cizelge 6.5'te verilen gozlem periyotlarinda belirtilen
izin verilebilir uzama oranlarina gore sahada gergeklestirilen deney sirasinda dlgiilen

uzama degerleri asagida 6zetlenmistir (Cizelge 6.28).

Cizelge 6.28 : Farkli yiikler altinda ankraj-18 i¢cin uzama oranlar1 ve izin verilebilir

limitler
Gozlem Uzama | lzin verilebilir
_ Yik | Aax | Teo.A.
Dongii | Kademe | Periyodu Oram Uzama Oram
(kN) | (mm) | (mm)
(dk) (mm) (mm)
- 76 0.00 0.00
4 125 5 562.5 78 53.79 2.00 0.54
15 79 3.00 1.08
- 99 0.00 0.00
5 150 5 675.0 | 100 65.48 1.00 0.65
15 101 2.00 1.31

Deney alani-2 igerisinde imal edilen ve kok bolgesinde geleneksel yontemden farkl
olarak c¢uval ve ¢elik kil¢iklarin kullanildigi 18 numarali deney ankrajinin saha
performansi incelenmistir. Projenin tasarim asamasinda belirlenen 450 kN 6ngerme
yiikiine gore hazirlanan germe deney programi c¢ergevesinde incelenen bu
performansina gore, deney ankrajinin 450 kN ve katlar1 (1.25, 1.5) olan yiikleri
basaril1 bir sekilde zemine aktardigi tespit edilmistir. Deney sirasinda ankraj kok
tasima giictinlin yenildigi yiik degerinin 787.5 kN oldugu belirlenmistir. BS8081'de
belirtilen serbest boy kriterlerine gore incelendiginde, deney ankrajinin 450 kN ve

alt1 tiim dongiilerde belirlenen serbest boyun teorik uzamaya denk gelen boya yakin
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oldugu, 562.5 kN altinda ise maksimum serbest boy sinirma yakin oldugu tespit
edilmistir. Ankrajin sabit yiik altinda gostermis oldugu uzama performansinin
incelendigi 6n goriilen proje yiikiiniin 1.25 (562.5 kN) ve 1.50 (675 kN) katina
ulasildigr yiik kademelerinde ise, 15 dakika igerisinde meydana gelen uzamanin limit

degerleri astig1 goriilmektedir.

6.5.7 Deney ankraji-11 (Alan-5)

Geleneksel yontem kullanilarak imal edilen 11 numarali deney ankrajina yapilan

germe deneyi 6 dongilide gergeklesmistir. Germe deneyi sirasinda gozlemlenen
uzama-yiik iliskisi sekil 6.60'da verilmistir.
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Sekil 6.60 : Deney ankraji-11 : yiik-uzama grafigi

Kok bolgesinin yer yer marn ve kirectast parcalari iceren ¢ok kati kil tabakasinda
kaldig1 11 numarali deney ankrajinin, 6n goriilen proje yiikii olan 450 kN ve sirasiyla
ilgili yiikiin 1.25, 1.5 ve 1.75 katlar1 olan germe yiiklerini kok siyrilmasi meydana
gelmeden zemine aktardigi ve nihai tagima giicline ulasilmadigi gozlemlenmistir.
Geleneksel yontem kullanilarak imal edilen bu ankrajin kok bolgesi etrafindaki
zeminin de yliksek oranda kil icermesi sebebi ile sabit yiik altinda uzama yapip
yapmadig1 gozlemlenmistir. 5 numarali deney alanin etkin oldugu bolgelerde 11
numarali deney ankraji imalat tekniklerinin kullanilarak imal edilecek ankrajlarin

izin verilebilecek maksimum germe yiiklerinin belirlenmesi amaciyla 6n goriilen
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proje yiikiiniin sirastyla 100%, 125%, 150% ve 175% katlarina denk gelen
kademelerdeki yiik-uzama egrileri hazirlanmis ve 4 farkli grafikte gosterilmistir

(sekil 6.61, 6.62, 6.63 ve 6.64). ilgili grafiklerin iizerine, deney sirasinda belitrlenen

plastik-elastik uzama farkli da eklenmistir.
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Sekil 6.62 : Deney ankraji-11 yiik uzama grafigi (125% Y1k dongiisii)
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Sekil 6.63 : Deney ankraji-11 yiik uzama grafigi (150% Yiik dongiisii)
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Sekil 6.64 : Deney ankraji-11 yiik uzama grafigi (175% Yk dongiisii)
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Deney sirasinda verilen germe yiiklerini basarili bir sekilde zemine aktaran
geleneksel yontem kullanilarak imal edilen ankrajin, proje asamasinda verilebilecek
maksimum ongerme yiikiiniin belirlenmesi igin, BS8081:1989'da belirtilen deney

kriterleri dikkate alinmustir. Tlgili kriterler asagida maddeler halinde verilmistir:

e Gorilinen serbest boy hesab1 (BS8081:1989, Madde 11.2.9)
e Denklem 6.1 'e gore hesaplanan goriinen serbest boy BS8081'e gore asagida

verilen sartlar1 saglamasi gerekmektedir.

> %090 x Tasarim Serbest Boyu

< min. (%110 x Tasarim Serbest Boyu, Tasarim Serbest Boyu + %50 Kok
Boyu)

e Belirli bir yiik kademesi altinda zamana bagli gézlemlenen uzama miktar
veya uzama orani Cizelge 6.5'te belirtilen sartlar1 saglamak zorundadir

(BS8081:1989).

Yukarida belirtilen maddelerden ilk ikisi, deney sirasinda uygulanan 6 dongii igin de
dikkate alinmis ve dongli sonuglarina gore degerlendirme yapilmistir. Sabit yiik
altinda gézlemlenen uzama orani kriteri ise, on goriilen proje yiikii 450 kKN degerinin
1.25, 1.5 ve 1.75 katlarina ulasildig1 dongiiler icerisinde dikkate alinmistir. Yukarida
verilen birinci maddeye gore, her bir dongii igerisinde ulagilan maksimum germe
yiikii altinda ankrajda gozlemlenen elastik uzama ve buna bagl olarak hesaplanan

serbest boy Cizelge 6.29'da verilmistir.

Cizelge 6.29 : Yiik kademelerinde Ol¢iilen elastik ve kalic1 ankraj uzama degerleri

Dongii (‘I:ill; Aac(Mm) | Ag(mm) | Ac(mm) Lapp (M)
1 225.00 21 4 17 10.31
2 337.50 33 4 29 10.64
3 450.00 46 6 40 10.79
4 562.50 59 6 53 11.08
5 675.00 73 8 65 11.18
6 787.50 86 10 76 11.18
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11 numarali deney ankraji BS8081'de belirtilen serbest boy kriteri acisindan
incelenmistir ve Sekil 6.65'te verilen grafik tizerinde 6zetlenmistir. Grafik hazirlanis
bi¢cimi i¢in, ilgili standardin 11.2.12 numarali maddesinde belirtilen sekil formati

referans alinmstir.
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Sekil 6.65 : BS8081'de belirtilen kabul kriterlerine gore deney ankraji-11 i¢in sahada
olgiilen elastik uzama degerlerinin kontrolii ve kalic1 uzama-yiik iligkisi

Sekil 6.65'te verilen grafik iizerinde gosterilmis maksimum ve minimum elastik
uzama degerleri, her bir yiikk kademesinde ¢ikilan maksimum yiik degerinin denklem

6.1'de kullanilmasi ile elde edilmistir.

Deney ankraji-11'in kok bolgesinin yiik aktaracagi tabakanin her ne kadar kivami
cok kat1 olmasina ragmen icerisinde barindirmis oldugu yiiksek orandaki kil sebebi
ile sabit yiik altinda ankrajda uzamalarin devam etmesi riski bulunmaktadir.
Ankrajlar i¢in hazirlanan deney programina gore; kritik olarak goriilen her bir yiik
kademesinde (%125 Pis , %150 Pis , %175 Pig) minimum 15 dakika stiresince
ankrajda meydana gelen uzamalar gdzlemlenmis ve kayit altina alinmustir. Sabit yiik
altinda, Cizelge 6.5’te verilen gozlem periyotlarinda belirtilen izin verilebilir uzama
oranlarma gore sahada gergeklestirilen deney sirasinda oOl¢iilen uzama degerleri

asagida ozetlenmistir (¢izelge 6.30).
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Cizelge 6.30 : Farkl1 ylikler altinda ankraj-11 i¢in uzama oranlar1 ve izin verilebilir

limitler
Goézlem Uzama | lzin verilebilir
) Yﬁk Aank TeO- Ae
Dongii | Kademe | Periyodu Oram Uzama Oram
(kN) | (mm) (mm)
(dk) (mm) (mm)
- 78 0.00 0.00
4 125 5 562.5 79 53.79 1.00 0.54
15 79 1.00 1.08
- 92 0.00 0.00
5 150 5 675.0 92 65.48 0.50 0.65
15 93 1.00 1.31
- 105 0.00 0.00
6 175 5 787.5 106 77.17 0.50 0.77
15 106 1.00 1.54

Deney alani-5 bolgesinde geleneksel yontem kullanilarak imal edilen 11 numarali
deney ankrajinin saha performansi incelenmistir. Projenin tasarim asamasinda
belirlenen germe yiikii 450 kN ve deney programu icerisinde yer alan ilgili ytikiin
katlarin1 (1.25, 1.50 ve 1.75) basarili bir sekilde zemine aktardigi tespit edilmistir.
BS8081'de belirtilen serbest boy sartini germe deneyi sirasinda ¢ikilan tiim yiik
kademelerinde (6 dongii) sagladigi goziiken 11 numarali deney ankrajinin, sabit yilik

altindaki uzama oranlar1 da limit degerler igerisinde kalmstir.

6.5.8 Deney ankraji-12 (Alan-5)

Ard enjeksiyon (Tube A Manchette) tekniginin kullanildigi 12 numarali deney
ankrajina yapilan germe deneyi 6 dongilide gerceklestirilmistir. Germe deneyi

sirasinda gozlemlenen uzama-yiik iligkisi sekil 6.66'da verilmistir.

Ard enjeksiyon (Tube A Manchette) yontemi ile imal edilen 12 numarali deney
ankrajinin, 6n goriilen proje yiikii 450 kN ve sirastyla ilgili yiikiin 1.25, 1.50 ve 1.75
katlar1 olan germe yiiklerini basarili bir sekilde marn ve kirectas1 pargalar1 igerikli
cok kati kil tabakasina aktarmis oldugu goézlemlenmistir. Kok tagima giicliniin
yenilmedigi deney ankrajinda, kok bolgesinin etkilesimde oldugu zemin tabakasinin

yiiksek oranda kil icermesi sebebi ile siinme uzamalar1 gézlemi yapilmistir. Deney
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ankrajimin 6n goriilen proje yiikiiniin 100%, 125%, 150% ve 175% katlarina denk
gelen kademelerdeki yiik-uzama egrileri 4 farkli grafikte gosterilmistir (sekil 6.67,
sekil 6.68, sekil 6.69, sekil 6.70). Ilgili grafiklerin iizerine, deney sirasinda belirlenen

plastik-elastik uzama farkli da eklenmistir.
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Sekil 6.66 : Deney ankraji-12 : yiikk-uzama grafigi
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Sekil 6.67 : : Deney ankraji-12 yiik uzama grafigi (100% Y1k dongiisii)
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Sekil 6.68 : Deney ankraji-12 yiik uzama grafigi (125% Yiik dongiisii)
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Sekil 6.69 : Deney ankraji-12 yiik uzama grafigi (150% Yk dongiisii)
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Sekil 6.70 : Deney ankraji-12 yiik uzama grafigi (175% Yk dongiisii)

Deney sirasinda verilen germe yiiklerini basarili bir sekilde aktaran Ard Enjeksiyon
yontemi kullanilarak imal edilen ankrajin, proje asamasinda verilebilecek maksimum
ongerme yiikiiniin belirlenmesi i¢in, BS8081:1989'da belirtilen deney kriterleri

dikkate almmustir. ilgili kriterler asagida maddeler halinde verilmistir:

e (oriinen serbest boy hesab1 (BS8081:1989, Madde 11.2.9)

e Denklem 6.1 'e gore hesaplanan goriinen serbest boy BS8081'e gore asagida

verilen sartlar1 saglamasi gerekmektedir.

> %90 x Tasarim Serbest Boyu
< min. (%110 x Tasarim Serbest Boyu, Tasarim Serbest Boyu + %50 Kok
Boyu)

e Belirli bir yiik kademesi altinda zamana bagli gézlemlenen uzama miktari

veya uzama orami c¢izelge 6.5'te belirtilen sartlart saglamak zorundadir
(BS8081:1989).

Yukarida belirtilen maddelerden ilk ikisi, deney sirasinda uygulanan tiim dongiiler
icin dikkate alinmis ve dongii sonuclarina gore degerlendirme yapilmistir. Sabit yiik
altinda gézlemlenen uzama orani kriteri ise, 6n goriilen proje yiikii 450 KN degerinin
1.25, 1.5 ve 1.75 katlarma ulasildig1 dongiilerde dikkate alinmistir. Birinci maddeye

gore, her bir dongii icerisinde ulasilan maksimum yiik kademesinde ankrajda
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gozlemlenen elastik uzama ve buna bagli hesaplanan goriinen boy ¢izelge 6.31'de

verilmistir.

Cizelge 6.31 : Yiik kademelerinde 6l¢iilen elastik ve kalici ankraj uzama degerleri

Dongii ;:l\ll; Aac(Mm) | Ap(Mm) | A (Mm) Lapp (M)
1 225.00 22 5 17 10.31
2 337.50 32 5 27 10.08
3 450.00 44 5 39 10.25
4 562.50 56 6 49 10.45
5 675.00 68 6 62 10.66
6 787.50 81 8 73 10.72

12 numarali deney ankraji BS8081'de belirtilen serbest boy kriteri acisindan

incelenmistir ve Sekil 6.71'de verilen grafik lizerinde 6zetlenmistir. Grafik hazirlanis

bicimi i¢in, ilgili standardin 11.2.12 numarali maddesinde belirtilen sekil formati

referans alinmustir.
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Sekil 6.71 : BS8081'de belirtilen kabul kriterlerine gére deney ankraji-2 i¢in sahada
Olciilen elastik uzama degerlerinin kontrolii ve kalict uzama-ytik iliskisi

Sekil 6.71'de verilen grafik {izerinde gosterilmis maksimum ve minimum elastik

uzama degerleri, her bir yiik kademesinde ¢ikilan maksimum yiik degerinin denklem

6.1'de kullanilmasi ile elde edilmistir.
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12 numaral1 deney ankrajimin kok bdlgesinin yiik aktaracag tabakanin yiiksek oranda
kil icermesi sebebi ile sabit ylik altinda deney ankrajinin uzama yapma riski vardir.
Her ne kadar kivami ¢ok kat1 olmasina ragmen, uygulama asamasinda izin verilebilir
germe yiiklerinin belirlenmesi i¢in kritik olarak goriilen her bir yiik kademesinde
(%125 Pyas , %150 Pyas, %175 Pras) minimum 15 dakika siiresince ankrajda meydana
gelecek uzamalar gézlemlenmis ve kayit altina alinmistir. Sabit yiik altinda, cizelge
6.5'te verilen gézlem periyotlarinda belirtilen izin verilebilir uzama oranlarma gore
sahada gerceklestirilen deney sirasinda dlgiilen uzama degerleri asagida 6zetlenmistir

(¢izelge 6.32).

Cizelge 6.32 : Farkli yiikler altinda ankraj-12 i¢in uzama oranlar1 ve izin verilebilir

limitler
Gozlem Uzama | Izin verilebilir
) Yiik Aank Teo. A
Dongii | Kademe | Periyodu Orami | Uzama Oram
(kN) | (mm) (mm)
(dk) (mm) (mm)
- 92 0.00 0.00
4 125 5 562.5 92 53.79 0.50 0.54
15 93 1.00 1.08
- 104 0.00 0.00
5 150 5 675.0 | 104 65.48 0.50 0.65
15 105 1.00 1.31
- 117 0.00 0.00
6 175 5 7875 | 118 77.17 0.50 0.77
15 118 0.50 1.54

5 numarali deney alaninda imal edilen ve imalatinda ard enjeksiyon tekniginin
kullanildig1 deney ankraji-12'nin sahada gergeklestirilen germe deneyi sirasindaki
performansi incelenmistir. Ankrajin basta projenin tasarim agamasinda belirlenen
450 kN ongerme yiikiinii ve katlarin1 basarili bir sekilde zemine aktardigi ve kok
tasima giiciiniin yenilmedigi tespit edilmistir. BS8081'de belirtilen deney kriterlerine
gore incelendiginde, 12 numarali deney ankrajinin 450 kN ve alt1 yiikler altinda
gostermis oldugu uzamalara gore hesaplanan serbest boy degerlerinin minimum sinir
sartlarina yakin ama limitler icerisinde kaldig1 goriilmektedir. Diger kademelerde
(1.25 Pyas, 1.5 Py, 1.75 Pias) meydana gelen uzamalara gore hesaplanan serbest boy

degerlerinin de teorik serbest boy ile minimum serbest boy degerleri arasinda kaldig:
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goriilmektedir. Deney ankrajinin sabit yiik altinda gostermis oldugu uzama oranlari,

gozlemlendigi dongiilerin tamaminda izin verilebilir aralikta kalmistir (¢izelge 6.32).

6.6 Deney alam1 3 ve 4

Proje sahasinda gerceklestirilen zemin arastirmalar1 ve incelemeleri neticesinde, 3 ve
4 numarali deney alanlar igerisinde yapilacak olan ankrajlarin koklerinin etkilesimde

oldugu zemin tabakalarin tanim1 asagida 6zetlenmistir.

¢ 3 numarali deney alani i¢in orta kati-kat1 az kumlu kil tabakasi

¢ 4 numarali deney alani i¢in yumusak-orta kat1 kil tabakasi

Deney ankrajlarinin imalati sirasinda ankraj kok bolgesinin etkilesimde oldugu
zemin tabakasinin, her iki bélgede de az kumlu yumusak-orta kat1 kivamda kilden
olustugu tespit edilmistir. Ankraj delgileri sirasinda karsilasilan bu yumusak-orta kati
kivamdaki az kumlu kil tabakasinin 3 numarali deney alanina yakin olan Basmahane
Deresinin tagimis oldugu veya ge¢cmiste dere kollarinin bu bdlgelere uzanmasi sebebi
ile etkin olan aliivyon bazli ¢okellerin birikmesi sonucu olustugu tahmini yapilmasi

uygun olabilir.

Proje kapsaminda yapilacak olan kazinin ankrajlar ile desteklenmesine ve ankrajlara
verilmesi gereken ongerme yiiklerine tasarim asamasinda karar verilmistir. Deney
alanlarmin etkin oldugu bolgelerde yapilmis sondaj ¢aligmalari (sekil 6.72), saha ve
laboratuvar deney sonuclart baz alinarak yapilan analizler sonucunda projenin
uygulanmas1 asamasinda gerekecek olan germe yiikii 450 kN olarak belirlenmistir.
Bu bolgede yapilacak olan proje ankrajlarinin kok tasima giiciiniin ve izin verilebilir
maksimum germe ylikiiniin tespiti amaciyla, 6n goriilen proje yiikli ve katlarina gore
bir germe programi olusturulmustur. Ankraj kok bolgesinin yiik aktaracagi zeminin
zaylf dayanimli olmast sebebi ile kok tasima giicliniin yliksek olmasi
beklenmemektedir. Bu sebepten dolayi ilgili deney alanlarinda geleneksel yontem ile
imal edilen ankrajlara ilaveten farkli tekniklerin kullanilarak imal edildigi ankrajlarin
da germe deneyi gergeklestirilmistir. BOylece ankraj imalatinda kullanilan farkli
tekniklerinin tagima giiciine olan etkisi incelenmis olundu. Bununla birlikte, ankraj
yiik-uzama iliskisi ve sabit yiikk altinda gostermis oldugu uzama oranlar

performanslar1 da hem geleneksel yontem hem de diger imalat tekniklerinin
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kullanildig1 deney ankrajlar1 igin karsilastirmali olarak incelenmistir. Ozellikle kazi
sirasinda uygulanacak izin verilebilir maksimum ongerme yiiklerinin belli olmasi
icin, kok bolgesinin germe islemi sirasinda ¢ekme yiiklerini aktaracagi yiiksek
plastisiteli ve yumusak/orta kati kil tabakasinin zamana bagli hareketinin ve
dolayistyla ankrajda gozlemlenen siinme uzamalarinin izlenimi 6nem kazanmustir.
Ankraj kok-zemin etkilesiminin incelendigi 3 ve 4 numarali deney alanlarinda,
yapilan zemin etiit ve arastirmalarina gore belirlenen zemin profilinin diger alanlara
gore hem kazi hem de ankraj tasima giicii acisindan daha kritik olmas1 sebebi ile,
ilgili alanlarda yapilan deneme ankrajlarinin sayisi daha fazladir. Sonug olarak,
geleneksel yontem ile diger yontemlerin ankrajlarin tasima giiciine, yiik-uzama

performansi ve siinme uzamalarina olan etkisi karsilastirmali olarak incelenmistir.

Sekil 6.72'de verilen 3 ve 4 numarali deney alanlar1 ve bu alanlara yakin yapilan
sondaj caligsmalar1 sonucunda belirlenen zemin profili, saha ve laboratuvar deney
sonuclar1 ile birlestirilerek farkli imalat tekniklerine gore gergeklestirilen deney

ankrajlarin tagima giicii teorik olarak hesaplanmaistir.
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Sekil 6.72 : Deney alanlar1 3 ve 4’ii temsil eden sondajlarin plani
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3 ve 4 numarali alanlarda imal edilen ankrajlarin teorik kok tasima giicli hesabinda
dikkate alinan zemin profili deney alanlarina yakin bdlgelerde yapilan sondaj ve
deney ankrajlarinin imalati sirasinda yapilan gozlemlere gore olusturulmustur.
Sondaj ve delgi sirasinda yapilan gozlemlere gore her bir deney alani i¢in ¢ikarilan

zemin profili Sekil 6.73 igerisinde gosterilmistir.
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Sekil 6.73 : 3 ve 4 numarali deney alanlarina yakin sondajlardan ¢ikartilmis idealize
zemin profili ve ankraj delgisi sirasinda tespit edilen zemin profili

Sekil 6.72°de verilen plan iizerinde goriilecegi iizerine Onceden belirlenen deney
alanlarina ilave olarak 19 ve 21 numarali deney ankrajlar1 bu alanlardan bagimsiz bir
sekilde imal edilmistir. Yapilan deney ankrajlarinin delgisi sirasinda karsilasilan
zemin profili ile 3-4 numarali deney alanlarinda gézlemlenen zemin profili ile
ortiistiigli tespit edilmistir. Deney ankrajlarinin 3 numarali deney alanma yakin
olmasi sebebi ile sekil 6.73’te ilgili alan i¢in belirlenen idealize zemin profili bu

ankrajlar i¢in de dikkate alinmistir (Sekil 6.74).
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Sekil 6.74 : 19 ve 21 numarali deney ankrajlar1 sondaj ve delgi sirasinda tespit edilen
zemin profili

6.6.1 Deney ankrajlari ile ilgili imalat yontemleri

3 numarali deney alanina yakin gerceklestirilen sondajlara gore ankraj kok
bolgesinin yer aldigim yumusak / orta kati / kat1 kil tabakasinda yasanacak tagima
giicii problemleri sebebi ile geleneksel yonteme ilave olarak farkli tekniklerin
kullanildig1 deney ankrajlar1 imal edilmistir. Bu alanda yer alan deney ankrajlarinin

imalatinda kullanilan teknikler asagida 6zetlenmistir:
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e Ankraj No-5 : Geleneksel Yontem

e Ankraj No-6 : Ard Enjeksiyon (Tube a Manchette) Yontemi
e Ankraj No-7 : SBMA (Tek Delgili Cok Ankraj) Teknigi

e Ankraj No-15: SBMA Teknigine Dayali Geleneksel Yontem
e Ankraj No-16: Ard Enjeksiyon (Tube a Manchette) Yontemi
e Ankraj No-20: Ard Enjeksiyon (Tube a Manchette) Yontemi

Bununla birlikte deney alan1 3 bolgesi ¢evresinde yer alan 19 ve 21 numarali deney

ankrajlarinda SBMA teknigi kullanilmistir.

Diger deney alanlarinda imal edilen ankrajlarda oldugu gibi, yukarida bahsi gecen
tim deney ankrajlarinin delgisi sirasinda tam boy muhafaza borusu kullanilmistir.
Delgi sirasinda kullanilan burgu (auger) ekipmaninin boru igerisini tam olarak
temizlememesi ve boru i¢ yiizeyinin delgi sirasinda ¢ikarilan yumusak zemin ile

stvanmast sebebi ile tiim delgiler tamamlandiktan sonra 6n enjeksiyon yapilmistir.

Bu deney alaninda, daha 6nceki boliimlerde agiklanmis geleneksel yontem, Ard
Enjeksiyon ve SBMA Teknigine ilave olarak farkli imalat yontemlerinin kullanildig:

deney ankrajlar1 da yer almaktadir.

15 numarali deney ankraji imalatinda kullanilan yontem SBMA teknigine
dayanmakta olup, imalat sonrasinda ard enjeksiyon (Tube a Manchette) uygulamasi
gerceklestirilmistir. SBMA teknigine dayali olarak bagimsiz 2 farkli kok iinitesi
olusturularak, geleneksel yonteme gore kokiin efektif bir sekilde ¢alismasi saglanan
bu deney ankraja yapilan germe deneyi sirasinda bir adet hidrolik kriko
kullanilmistir. Deney ankrajint olusturan 2 farkli {initenin es zamanli olarak ayni
hidrolik krikodan yiik almasi i¢in, uzamalarinin ayni olmasi gerekmektedir.
Geometrik ozelliklerine bakildiginda serbest boylarin farkli olan iki iinitenin aym
uzamayi yapabilmesi igin, bu deney ankrajinda 0.5 ing ve 0.6 in¢ 6ngermeli halatlar
beraber kullanilmigtir. SBMA teknigine dayali olarak imal edilen bu deney ankrajinm
olusturan her bir iinitenin kok boyu belirlenmesinde, iinitelerin ayni uzamay1
yapmast durumu dikkate alinmigtir. Denklem 6.3' de verilen bagintiya gore farkl
yiikler altinda deney ankrajin1 olusturan iinitelerde beklenen elastik uzama degerleri

cizelge 6.33'te gosterilmistir.
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p LSerbest (6 3)

Elastik Uzama(A,) = T E
ank Bt

Agnk ¢+ Ankrajda kullanilan halatin toplam kesit alani
E; :  Ankrajda kullanilan halatin elastisite modiilii
e ¢ Ankraji olusturan halatlarda belirli yiik altinda beklenen elastik uzama

Ankraj1 olusturan halatlara uygulanacak ¢ekme yiikii

Cizelge 6.33 : 15 numarali deney ankrajini olusturan tinitelerin farkli gekme yiikleri
altinda beklenen yiik dagilimi

Unite-1 Unite-2

(5] —~ (5] ~

> = o = > = o =
Yiik E B z|E |E |2 |22z & |E |2 |2

FEl|E|E|EFE|G|E|E |8
(kN) | (kN/mm?) |5 F | < £ E T |8 4| % £ E o

% - < -K>< CIS - < -x><
50 195 2x0.5" | 11.85 200 0.304 24 2x0.6 15.85 280 0.290 26
100 195 2x0.5" | 11.85 200 0.304 49 2x0.6" | 15.85 280 0.290 51
200 195 2x0.5" | 11.85 200 0.304 98 2x0.6" | 15.85 280 0.290 102
1000 195 2x0.5" | 11.85 200 0.304 489 2x0.6" | 15.85 280 0.290 511

* Leerbest = Kuyu icerisinde Kalan Serbest Bolge Boyu + Germe Payi

** x = Serbest boy ve ankraj kesit 6zelliklerine bagl katsayi olarak tanimlanmistir.

X = Leerpest/ (E¢ X Aqni)

Yukarida verilen ¢izelge sonuglarina gore deney ankrajini olusturan tinitelerin ayni
uzama yapmast durumunda her bir iinite bagina gelecek yiik degerinin yaklasik

olarak uygulanan yiikiin yarisina esit oldugu goriilmektedir.

Ard enjeksiyon tekniginin kullanildigi 16 numarali deney ankraji imalatinda ilave
olarak kok bolgesi cevresinde halat ve enjeksiyon arasindaki diren¢ kuvvetinin
artirnlmasin1  saglayacak c¢elik malzemeden {iretilmis kilgiklar kullanilmstir.

Kilgiklarin tasima giiciine olan etkisi de yapilan deneyler ile incelenmistir.

3 numarali deney alaninda imal edilen ankrajlarin halat,enjeksiyon karigim orani,
harcanan enjeksiyon miktar1 vb. bilgiler cizelge 6.34 ve cizelge 6.35 altinda

Ozetlenmistir.
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Cizelge 6.34 : : Deney alani-3 igerisinde imal edilen ankrajlarin halat tipi ve
ozellikleri

Maks. Ankraj

izin Verilebilir

Ar;\lkoraj Halat Tipi Aha'zt Maks(kﬁt/)ﬁ;n;)Yuku Kopma Yikii | Maks. Test o /rimz) Aa”k’:j
(mn) (kN) Yiki* (kN) (mn)
5 106" 140 2607 10428 834.2 195000 | 560
6 106" 140 2607 1042.8 8342 195000 | 560
7 | 4Unte DOS 2607 1042.8 8342 195000 | 560
(Unite Bag1)
2x06" (Unite-1) | 140 260.7
B | s nies| 5 4 669.6 195000 | 480
16 106" 140 2607 1042.8 8342 195000 | 560
g | AUneDOS 2607 1042.8 8342 195000 | 560
(Unite Bag1)
2 106" 140 260.7 1042.8 8342 195000 | 560
| AUNEDOS 260.7 10428 834.2 195000 | 560
(Unite Bag1)

* BS8081-1989; Maksimum test yiikiinii halatin kopma yiikiiniin %80'i ile simirlamigtir. (Madde 11.2.4)

15 numarali deney ankrajini olusturan {nitelerin farkli kopma yliikiine sahip

halatlardan olugmasi sebebi ile, ankrajin maksimum kopma yiikii kii¢iik olan degere

gore hesaplanmistir. BS 8081'de belirtilen ifadeye gére maksimum deney yiikii halat

kopma yiikiiniin 80% esit olmasi gerekmektedir. 0.5" tipi halatlarin maksimum

kopma yiikii 0.6" tipi halatlarin maksimum kopma ylikiiniin ~70% kat1 olmas1 sebebi

ile ¢izelge 6.34'de verilen izin verilebilir maksimum deney yiikii hesabinda 0.6" tipi

halatlar i¢cin 100%'"i dikkate alinmistir.
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Cizelge 6.35 : Deney alani-3 igerisinde imal edilen ankrajlarda kullanilan ¢imento
tipi ve sarfiyati, enjeksiyon bilgileri

Ankraj | Cimento . . . .| Agurlikea Enjeksiyon |TAM Enjeksiyon| Cimento | Birim Cimento
No | smfi [SWeimento™ \KatkiTird| o W5 | niieans* ()| Miktan** () | (kg) | Sarfiyat (kg/m)
CEMI
5 0.45 - 1.00% 1014.0 - 1441.9 80.1
(PG 42.5) ’
6 CEM| 0.45 Interplast-Z 1.00% 858**** 1442.0 3498.4 194.4
(PC 42.5) ' P s ' ' '
7 CEM| 0.45 Interplast-Z 1.00% 780**** 2637.0 5275.6 271.7
(PC 425) ' P 0% : ' '
CEMII Sikament
1 4 1.00% 1100**** 1337. 76.7 204.
5 (PC 42.5) 0.45 HE-200 00% 00 337.0 3676 04.3
CEM I Sikament
16 0.45 1.00% 900**** 1282.0 3305.4 174.0
(PC 42.5) HE-200 °
CEMII Sikament
0, xkkk
19 (PC 42.5) 0.45 HE-200 1.00% 900 1700.0 38315 201.7
CEMII Sikament
0, Kk kk
20 (PC 42.5) 0.45 HE-200 1.00% 800 1200.0 2844.0 158.0
CEMII Sikament
21 4 1.00% prokkok 1700. . 187.1
(PC 42.5) 0.45 HE-200 00% 800 00.0 3555.0 8
*100 kg ¢imento 45 It su ile kangtinlmigtir.
**Enjeksiyon miktari; On enjeksiyon + ikincil Enjeksiyon + Patlatma Enjeksiyonu
***Ard Enjeksiyon (Tube a Manchette)
*%¥%¥%6,7,15, 16, 19, 20, 21 numaral ankrajlarin imalatinda; patlatma enjeksiyonu uygulanmamigtir.

5, 6 ve 7 numarali deney ankrajlar1 hari¢ deney alani-3 igerisinde imal edile diger

deney ankrajlarinin enjeksiyonlarinda (6n+ikincil+Tube a Manchette) kullanilan

¢imento sinifi CEM II (PC 42.5) 6zelligindedir. Bununla birlikte enjeksiyon katkisi

olarak Interplast-Z yerine Sikament HE-200 tercih edilmis ve agirlik¢a 1% oraninda

kullanilmistir. Siiper akiskanlastirict ve hizlandiric1 olarak gecen Sikament HE-200

katkisinin avantajlar1 agagida belirtilmistir (Sika®, 2007) :

Akiskanlastirict 6zelligi ile enjeksiyonun kolay bir sekilde pompalanmasi,

delgi igerisine dokiilmesini kolaylastirir ve her yere esit niifus ederek olasi

bosluklarin olugmasini engeller.

1-2 saatlik beklemeler igerisinde kullaniminin ve islenmesinin miimkiin

olmasi
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e 4 ve 24 saatlik dilim igerisinde yliksek mukavemetlere ulasabilmesi,
dolayisiyla imalat sonras1 yapilacak germe uygulamasi i¢in gereken siirenin
kisaltilmasi

e 28 giinliik basing dayanimlarindan %40'lik bir artisin saglanmasi

4 numarali deney alaninda yer alan ankrajlarin imalatinda kullanilan teknikler

asagida ozetlenmistir :

e Ankraj No-8 : Geleneksel Yontem

e Ankraj No-9 : Ard Enjeksiyon (Tube a Manchette) Yo6ntemi
e Ankraj No-10 : SBMA (Tek Delgili Cok Ankraj) Teknigi

e Ankraj No-17 : Ard Enjeksiyon (Tube a Manchette) Yontemi

Yukarida bahsi gecen deney ankrajlarin delgisi sirasinda, gogme yasanma riski

bulundugu i¢in tam boy muhafaza borusu kullanilmistir.

Bu deney alaninda, daha 6nceki boliimlerde aciklanmis geleneksel yontem, Ard
Enjeksiyon ve SBMA Teknigine ilave olarak imal edilen 17 numarali deney
ankrajinda; 3 numarali deney alaninda gerceklestirilen deney ankraji-16 kullanilan

teknik (ard enjeksiyon + kok bolgesi ¢elik kil¢ik) kullanilmastir.

4 numarali deney alaninda imal edilen ankrajlarin halat,enjeksiyon karigim orani,
harcanan enjeksiyon miktar1 vb. bilgiler c¢izelge 6.36 ve cizelge 6.37 altinda

Ozetlenmistir.

Cizelge 6.36 : Deney alani-4 igerisinde imal edilen ankrajlarin halat tipi ve

ozellikleri
. . ..| Maks. Ankraj | izin Verilebilir

Ank . A Maks. K Yuk E A f
T\loraj Halat Tipi halat a S(kN(/)}E)er\Tai) UK Kopma Yiiki Maks. Test (N/mm?) ankrey
(mm?) (KN) Yiiki* (kN) (mm?)

8 4x0.6" 140 260.7 1042.8 834.2 195000 560

9 4x0.6" 140 260.7 1042.8 834.2 195000 560

10 4 Unite, 1x0.6 140 260.7 1042.8 834.2 195000 | 560

(Unite Bagi)
17 4x0.6" 140 260.7 1042.8 834.2 195000 560
* BS8081-1989; Maksimum test yukiinii halatin kopma yukiiniin %80'i ile sinirlamistir. (Madde 11.2.4)




Cizelge 6.37 : Deney alani-4 igerisinde imal edilen ankrajlarda kullanilan ¢imento
tipi ve sarfiyati, enjeksiyon bilgileri

Ankraj | Cimento . * . .| Agirhk¢a Enjeksiyon |TAM Enjeksiyon| Cimento | Birim Cimento
No Simifi Su/Cimento* | Katkr Tiiri Oram Miktar** (It) | Miktar*** (It) (kg) Sarfiyati (kg/m)
CEMI
8 0.45 Interplast-Z 1.00% 858.0 - 1220.1 67.8
(PC 42.5) nterplas b
9 CEMI 0.45 Interplast-Z 1.00% 702%*** 2078.0 4281.5 237.9
(PC 42.5) ' P i ‘ : :
10 CEM1 0.45 Interplast-Z 1.00% 624**** 2801.0 5312.9 279.6
(PC 42.5) ' P ' : : '
CEMII Sikament
17 0.45 1.00% 800**** 1644.0 3735.1 207.5
(PG 42.5) HE-200 0
*100 kg cimento 45 It su ile kangtinlmigtir.
**Enjeksiyon miktari; On enjeksiyon + ikincil Enjeksiyon + Patlatma Enjeksiyonu
***Ard Enjeksiyon (Tube a Manchette)
**%%8, 9, 10, 17 numaral ankrajlarin imalatinda; patlatma enjeksiyonu uygulanmamistir.

6.6.2 Saha deneyleri

3 ve 4 numarali deney alanlarinda imal edilen ankrajlarin deneyleri sirasinda izlenen
yiik adimlart ve her bir adimda ¢ikilacak yiik degeri, projenin tasarim agamasinda
yapilan On analizler sonucunda belirlenen germe yiikii (Pis) degerine gore

belirlenmistir.

Proje kapsaminda yapilacak olan kazinin desteklenmesi i¢in dnerilen ankrajli duvar
¢Oziimiiniin 6n analizleri sonucunda, her iki alanda yer alan zemin profilinin etkin
oldugu bolgelerdeki ankraj germe yiikii 450 kN olarak belirlenmistir. Her iki bolgede
gerceklestirilen deney sirasinda ankrajlara verilen yiikler asamali olarak 6 dongiide
gerceklestirilmistir (¢izelge-6.38). Deney sirasinda, kademeli olarak verilen germe
yiikleri altinda ankraj koklerinin bulunduklar1 zeminden siyrilip siyrilmayacagi ve
ilgili yiikk kademelerindeki performansi incelenmistir. Sahada gergeklestirilen germe
deneyleri ile birlikte ankraj kok tagima giicli tayini yapilmis ve ilave olarak deney
sirasinda  gostermis olduklar1 performansin incelenerek 1imalat ankrajlarina
verilebilecek 6ngerme yiikleri belirlenmistir. Ankrajlarin deney sirasinda gostermis
olduklar1 performans, BS8081:1989 standardi kapsaminda yer alan deney kriterlerine
gore incelenmistir. Cizelge 5.36'da ylikleme kademeleri ve her bir yiik kademesinde
beklenecek siireleri gosteren deney programi verilmistir. On goriilen germe yiikiiniin

katlar1 olan 125%, 150%, 175% yiik kademelerinde en az 15 beklemesi planlanan
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deney programina gore, sahada 15 dakika sonrasinda meydana gelen uzamalarin
sabit kalmayip devam ettigi gozlemleniyorsa, bu siire 50 dakikaya uzatilmasi

planlanmustir.

Cizelge 6.38 : 3 ve 4 numarali alanlarda deney sirasinda izlenecek yiik uygulama ve
bekleme adimlari

.. .. Yukleme Yuk Zaman
Dongl |\ imiar KN dakika
10.0% 45 1
25.0% 112.5 1
1 50.0% 225 1
25.0% 112.5 1
10.0% 45 1
10.0% 45 1
50.0% 225 1
2 75.0% 337.5 1
50.0% 225 1
10.0% 45 1
10.0% 45 1
50.0% 225 1
75.0% 337.5 1
3 100.0% 450 1
75.0% 337.5 1
50.0% 225 1
10.0% 45 1
10.0% 45 1
50.0% 225 1
75.0% 337.5 1
100.0% 450 1
.
1.5
4 125.0% | 562.5 g
10
15
100.0% 450 1
75.0% 600 1
50.0% 400 1
10.0% 45 1
10.0% 45 1
50.0% 225 1
100.0% 450 1
125.0% | 562.5 1
.
15
5 150.0% 675 g
10
15
125.0% | 562.56 1
100.0% 450 1
50.0% 225 1
10.0% 45 1
10.0% 45 1
50.0% 225 1
100.0% 450 1
125.0% | 562.5 1
.
15
6 175.0% | 787.5 g
10
15
125.0% | 5625 1
100.0% 450 1
50.0% 225 1
10.0% 45 1
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6.6.3 Deney ankraji-5 (Alan-3)

Geleneksel yontem kullanilarak imal edilen 5 numarali deney ankrajina uygulanan
germe deneyi, programda belirtilen 6 dongiiniin aksine 4 dongii icerisinde
gerceklestirilmistir. Deney sirasinda ankrajda gézlemlenen uzama-yiik iliskisi Sekil

6.75'te verilmistir.

700
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Sekil 6.75 : Deney ankraji-5 : ylik-uzama grafigi

Geleneksel yontem kullanilarak imal edilen 5 numarali deney ankrajinin, tasarimda
On goriilen proje yiikii 450 kN degerini kok siyrilmasi gerceklesmeden yumusak-orta
kat1 kil tabakasina aktarmis oldugu gozlemlenmistir. Proje yiikiiniin 1.25 katina denk
gelen yiik kademesine ulasildigi 5.dongli asamasina gelindiginde, bu kademedeki
maksimum yiik degerine ulasmadan ankrajin ~660 kN yiik altinda uzamaya basladig1
ve yukiin diistiigii gézlemlenmistir. Ankraj kok tasima giiciiniin 660 kN degerinde
oldugu 5 numarali deney ankraj1 kok bolgesinin etkilesimde oldugu zeminin yiiksek
plastisiteli ve kohezyonlu olmasi sebebi ile beklenen siinme kaynakli uzamalarin
gozlemi deney sirasinda gerceklestirilmistir. Proje asamasinda izin verilecek
maksimum germe yiikiiniin belirlenmesi amaciyla, her bir dongii sirasinda meydana
gelen ankraj uzamalarina gore elde edilen yiik-uzama egrileri 4 farkli grafik tizerinde
gosterilmistir (sekil 6.76, 6.77, 6.78 ve 6.79). Ilgili grafiklerin iizerine, deney

sirasinda belirlenen plastik-elastik uzama farkli da eklenmistir.
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Sekil 6.76 : : Deney ankraj1-5 yiik uzama grafigi (50% Yiik dongiisii)
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Sekil 6.77 : Deney ankraji-5 yiik uzama grafigi (75% Yiik dongiisii)
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Sekil 6.78 : Deney ankraj1-5 yiik uzama grafigi (100% Yiik dongiisii)
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Sekil 6.79 : Deney ankraji-5 yiik uzama grafigi (125% Yiik dongiisii)
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Geleneksel yontem ile imal edilen 5 numarali deney ankrajina proje asamasinda
uygulanabilecek maksimum o6ngerme yiikiiniin belirlenmesi i¢in, BS8081:1989'da
belirtilen deney kriterleri dikkate alinmistir. ilgili kriterler asagida maddeler halinde

verilmistir:

e (Goriinen serbest boy hesab1 (BS8081:1989, Madde 11.2.9)
e Denklem 6.1 'e gore hesaplanan goriinen serbest boy BS8081'e gore asagida

verilen sartlar1 saglamasi gerekmektedir.

> %090 x Tasarim Serbest Boyu

< min. (%110 x Tasarim Serbest Boyu, Tasarim Serbest Boyu + %50 Kok
Boyu)

e Belirli bir yiik kademesi altinda zamana bagli gézlemlenen uzama miktar
veya uzama oranit Cizelge 6.5'te belirtilen sartlar1 saglamak zorundadir

(BS8081:1989).

Yukarida belirtilen maddelerden ilk ikisi, deney sirasinda uygulanan 4 dongii igin de
dikkate alinmis (1...4) ve dongii sonuglarina gore degerlendirme yapilmistir. Sabit
yiik altinda gdzlemlenen uzama orani kriteri ise, on goriilen proje yiikii 450 kN
degerinin sadece 1.25 katina ulasildigi dongii icerisinde dikkate alinmistir. Birinci
maddeye gore, her bir dongii igerisinde ulasilan maksimum yiik kademesinde
ankrajda gozlemlenen elastik uzama ve buna bagli hesaplanan goriinen boy cizelge

6.39'da verilmistir.

Cizelge 6.39 : Yiik kademelerinde Ol¢iilen elastik ve kalic1 ankraj uzama degerleri

Dongii (‘l:l\ll; Aank (Mm) Ap(mm) | Ac(mm) Lapp (M)
1 225.00 19 7 12 7.28
2 337.50 47 17 30 11.20
3 450.00 70 27 43 11.59
4 562.50 111 56 55 11.61
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5 numarali deney ankraji BS8081'de belirtilen serbest boy kriteri agisindan
incelenmistir ve sekil 6.80'de verilen grafik tizerinde 6zetlenmistir. Grafik hazirlanig
bi¢cimi i¢in, ilgili standardin 11.2.12 numarali maddesinde belirtilen sekil formati

referans alinmistir.
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Sekil 6.80 : BS8081'de belirtilen kabul kriterlerine gore deney ankraji-5 i¢in sahada
Olciilen elastik uzama degerlerinin kontrolii ve kalict uzama-ytik iliskisi

Sekil 6.80'de verilen grafik {izerinde gosterilmis maksimum ve minimum elastik
uzama degerleri, her bir yiik kademesinde ¢ikilan maksimum yiik degerinin denklem

6.1'de kullanilmasi ile elde edilmistir.

Deney ankraji-5'in kok bolgesinin yiik aktaracagi tabakanin yumusak/orta kati/kati
kivamda ytiksek plastisiteli aliivyonel kil olmasi sebebi ile sabit yiik altinda ankrajda

uzamalarin meydana gelmesi ve dolayisiyla ytik kaybi riski bulunmaktadir.

Ankraj kokiiniin 6n goriilen proje yiikiiniin 1.5 katinda s1yrilmasi sebebi ile sabit yiik
altinda uzama yapip yapmadigi sadece 4.dongii igerisinde incelenmistir. Inceleme
kapsaminda, deney programinda belirtildigi gibi minimum 15 dakika siiresince
ankrajda meydana gelen uzamalar kayit altina alinmistir. Sabit yiik altinda, ¢izelge

6.5'te verilen gozlem periyotlarinda belirtilen izin verilebilir uzama oranlarina gére

202



sahada gergeklestirilen deney sirasinda dlgililen uzama degerleri asagida verilen tablo

icerisinde gosterilmistir (¢izelge 6.40).

Cizelge 6.40 : Farkl yiikler altinda ankraj-5 i¢in uzama oranlar1 ve izin verilebilir

limitler
Gozlem Teo. Uzama | izin verilebilir
) Yiik Aank
Dongii | Kademe | Periyodu Ae Orani Uzama Oram
(kN) | (mm)
(dk) (mm) (mm) (mm)
- 94 0.00 0.00
4 125 5 562.5 107 53.79 13.00 0.54
15 111 17.00 1.08

Deney alani-3 igerisinde geleneksel yontem kullanilarak imal edilen 5 numarali
deney ankrajinin saha performansi incelenmistir. Projenin tasarim asamasinda
belirlenen 450 kN oOngerme yiikiine gore hazirlanan germe deney programi
cercevesinde incelenen bu performansina gore, deney ankrajinin 450 kN ve 1.25 kat1
degerine denk gelen 562.5 kN yiiklerini basarili bir sekilde zemine aktardigi tespit
edilmistir. Saha deneyleri sirasinda, 5.dongii kapsaminda uygulanacak maksimum
yiikke ulagilmadan ankraj kok tagima giiciiniin ~1660 kN altinda yenildigi tespit

edilmistir.

BS8081'de belirtilen serbest boy kriterlerine saha deneyleri sirasinda ankraj
uzamalar1 dikkate alindiginda, 1.dongii (225 kN) hari¢ uygulanan tiim dongiiler
icerisinde serbest boy sartinin sinir degerleri igerisinde oldugu goriilmektedir.
Ankrajin sabit ylik altinda gostermis oldugu uzama performansinin incelendigi 6n
goriilen proje yiikiiniin 1.25 (562.5 kN) katina ulasildigr yiik kademelerinde ise, 15
dakika igerisinde meydana gelen uzamanin limit degerleri biiylik bir oranda astig
goriilmektedir. Meydana gelen uzama oranlarmin ¢ok fazla olmasi sebebi ile 50
dakika beklenilmesine gerek duyulmamis bu ylik altinda siinme sartinin

saglanmadig1 sonucuna varilmistir.
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6.6.4 Deney ankraji-6 (Alan-3)

Ard enjeksiyon (Tube A Manchette) tekniginin kullanildigt 6 numarali deney
ankrajina yapilan germe deneyi 6 dongiide gerceklestirilmistir. Germe deneyi

sirasinda ankrajda gozlemlenen uzama-yiik iliskisi sekil 6.81'de verilmistir.
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b = Déngii
’% 400 3.Dongii
? =4 Dongii
7 5.Déngii
2 300 ongu

6.Déngil
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Sekil 6.81 : Deney ankraji-6 : ylik-uzama grafigi

Ard enjeksiyon (Tube a Manchette) yontemi ile imal edilen 6 numarali deney
ankrajinin, 6n goriilen proje ylikii olan 450 kN ve sirasiyla ilgili ytlikiin 1.25, 1.5 ve
1.75 katlar1 olan germe ytiklerini kok siyrilmasi meydana gelmeden yumusak / orta
kat1 / kat1 kivaminda olan aliivyonel kil tabakasina aktarmis oldugu ve kok nihai
tasima giicline ulasilmadigl gozlemlenmistir. Kok bdlgesinin etkilesimde oldugu
zeminin yiiksek plastisite Ozelliginde olmasi ve kohezyon igermesi sebebi ile
beklenen siinme kaynakli uzamalarin gozlemi deney sirasinda gerceklestirilmistir.
Ard enjeksiyon teknigi kullanilarak imal edilen deney ankrajinin, proje asamasinda
izin verilecek maksimum germe yiikiiniin belirlenmesi amaciyla n goriilen proje
yiikiiniin sirastyla 100%, 125%, 150% ve 175% katlarina denk gelen kademelerdeki
yiilk-uzama egrileri hazirlanmig ve 4 farkli grafikte gosterilmistir (sekil 6.82, 6.83,
6.84 ve 6.85). ilgili grafiklerin iizerine, deney sirasinda belirlenen plastik-elastik

uzama farkli da eklenmistir.
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Sekil 6.82 : Deney ankraji-6 yiik uzama grafigi (100% Yk dongiisii)
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Sekil 6.83 : Deney ankraji-6 yiikk uzama grafigi (125% Yiik dongiisii)
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Sekil 6.84 : Deney ankraj1-6 yiik uzama grafigi (150% Yiik dongiisti)
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Sekil 6.85 : Deney ankraji-6 yiikk uzama grafigi (175% Yiik dongiisii)
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Deney sirasinda verilen germe yiiklerini basarili bir sekilde aktaran Ard Enjeksiyon
yontemi kullanilarak imal edilen ankrajin, proje asamasinda verilebilecek maksimum
ongerme yiikiiniin belirlenmesi i¢in, BS8081:1989'da belirtilen deney kriterleri

dikkate almmustir. ilgili kriterler asagida maddeler halinde verilmistir:

e (Goriinen serbest boy hesab1 (BS8081:1989, Madde 11.2.9)
e Denklem 6.1 'e gore hesaplanan goriinen serbest boy BS8081'e gore asagida

verilen sartlar1 saglamasi gerekmektedir.

> %90 x Tasarim Serbest Boyu

< min. (%110 x Tasarim Serbest Boyu, Tasarim Serbest Boyu + %50 Kok
Boyu)

e Belirli bir yiik kademesi altinda zamana bagli gézlemlenen uzama miktar
veya uzama orani ¢izelge 6.5'te belirtilen sartlar1 saglamak zorundadir

(BS8081:1989).

Yukarida belirtilen maddelerden ilk ikisi, deney sirasinda uygulanan tiim dongiilerde
elde edilen sonuglarin dikkate alinmasi ile birlikte degerlendirilmistir. Sabit yiik
altinda gézlemlenen uzama orani kriteri ise, on goriilen proje yiikii 450 kKN degerinin
sirastyla 1.25, 1.5 ve 1.75 katlarina denk gelen deney yiiklerinin uygulandigi
dongiiler igerisinde dikkate alinmistir. Birinci maddeye gore, her bir dongii igerisinde
ulagilan maksimum yilik kademesinde ankrajda gozlemlenen elastik uzama ve buna

bagli hesaplanan goriinen boy cizelge 6.41'de verilmistir.

Cizelge 6.41 : Yiik kademelerinde 6l¢iilen elastik ve kalict ankraj uzama degerleri

Dongii (‘I:ill; Aac(Mm) | Ay (mm) [ A (mm) Lapp (MmM)
1 225.00 23 10 13 7.89
2 337.50 38 12 26 9.71
3 450.00 55 12 43 11.59
4 562.50 72 21 51 10.76
5 675.00 93 29 64 11.09
6 787.50 112 32 80 11.77

6 numarali deney ankraji BS8081'de belirtilen serbest boy kriteri agisindan

incelenmistir ve sekil-6.86'da verilen grafik {izerinde 6zetlenmistir. Grafik hazirlanis
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bicimi icin, ilgili standardin 11.2.12 numarali maddesinde belirtilen sekil formati

referans alinmistir.
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Sekil 6.86 : BS8081'de belirtilen kabul kriterlerine gére deney ankraji-6 igin sahada
Olciilen elastik uzama degerlerinin kontrolii ve kalici uzama-ytik iliskisi

Sekil 6.86'da verilen grafik {izerinde gosterilmis maksimum ve minimum elastik
uzama degerleri, her bir yiik kademesinde ¢ikilan maksimum yiik degerinin denklem

6.1'de kullanilmasi ile elde edilmistir.

Deney ankraji-6'in kok bolgesinin yiik aktaracagi tabakanin yumusak/orta kati/kati
kivamda ytiksek plastisiteli aliivyonel kil olmasi sebebi ile sabit yiik altinda ankrajda
uzamalarin meydana gelmesi ve dolayisiyla yiik kaybi riski bulunmaktadir. Deney
prorgramina gore belirlenen ve kritik olarak goriilen her bir yiik kademesinde
ankrajda sabit yiikk altinda uzama yapip yapmadigi minimum 15 dakika siire
icerisinde incelenmistir. Sabit yiik altinda, c¢izelge 6.5te verilen gozlem
periyotlarinda belirtilen izin verilebilir uzama oranlarina gore sahada gergeklestirilen
deney sirasinda Olgiillen uzama degerleri asagida verilen tablo igerisinde

gosterilmistir (gizelge 6.42).

Deney alani-3 bolgesinde ard enjeksiyon teknigi (Tube a Manchette) kullanilarak
imal edilen 6 numarali deney ankrajinin saha performansi incelenmistir. Projenin
tasarim asamasinda belirlenen 450 kN ongerme yiikiine gore hazirlanan germe deney

programi ¢ercevesinde incelenen bu performansina gore, deney ankrajinin 450 kN ve
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katlar1 (1.25, 1.5 ve 1.75) olan yiikleri basarili bir sekilde zemine aktardig:
goriilmektedir. Kok tasima giiciiniin yenilmedigi deney ankrajinin, BS8081'de
belirtilen serbest boy kriter sart1 acgisindan saha deneyleri sirasinda goézlemlenen
uzamalar dikkate alindiginda, 1. ve 2. dongii (225-337.5 kN) hari¢ uygulanan tiim
dongiiler icerisinde tespit edilen serbest boy degerinin siir araliklarinda oldugu
goriilmektedir. Ankrajin sabit yiik altinda gostermis oldugu uzama performansinin
incelendigi yiik kademelerinde ise, 5. ve 15. dakikalar igerisinde gbzlemlenen uzama
oranlarin 6n goriilen proje yiikiiniin 1.5 (675 kN) ve 1.75 (787.5 kN) kat1 olan
dongiilerde saglamadigi goriilmektedir. Buna ilaveten, on goriilen proje yiikiiniin
1.25 katina ulasildig1 yiik kademesinde gozlemlenen siinme oranlarmin da standart

icerisinde verilen sartlar1 sagladig1 goriilmektedir.

Cizelge 6.42 : Farkli yiikler altinda ankraj-6 i¢in uzama oranlar1 ve izin verilebilir

limitler
Gozlem Uzama | lzin verilebilir
_ Yik | Agi | Teo. A,
Dongii | Kademe | Periyodu Oram Uzama Oram
(kN) | (mm) (mm)
(dk) (mm) (mm)
- 71 0.00 0.00
4 125 5 562.5 71 53.79 0.00 0.54
15 72 1.00 1.08
- 122 0.00 0.00
5 150 5 675.0 120 65.48 0.00 0.65
15 124 2.00 1.31
- 140 0.00 0.00
6 175 5 787.5 142 77.17 2.00 0.77
15 143 3.00 1.54

6.6.5 Deney ankraji-7 (Alan-3)

SBMA teknigi kullanilarak imal edilen 7 numarali deney ankrajini olusturan 4 farkl
ankraj Unitesine 4 adet bagimsiz krikolar yardimi ile uygulanan germe deneyi
sonucunda ankraj uzama-yiik iliskisi olusturulmustur. SBMA tekniginin yan1 sira,
ard enjeksiyon uygulanan deney ankrajinin kok bolgesinin efektif kullanilmasi ve
yiiksek kok tagima giicii kapasitesine ulasilmasi hedeflenmistir. Deney programinda

belirtilen asama sayisinin aksine deney 4 asamada sonlandirilmak zorunda
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kalinmigtir. Deney sirasinda ayni gii¢ linitesinden beslenen 4 farkli bagimsiz kriko
kullanilarak germesi yapilan 7 numarali deney ankrajini olusturan her bir {initenin
uzama-yiik iliskisi sirasiyla sekil 6.87, 6.89, 6.90 ve 6.91'de verilmistir. Deney
ankrajin1 olusturan her bir linitede kullanilan halat sayis1 ve tipi, ilgili iinitenin

serbest ve kok boy 6zellikleri ile birlikte ¢izelge 6.43'te gosterilmistir.

Cizelge 6.43 : Deney ankraji1-7 iinite 6zellikleri

Unite Halat Tipi ve Kuyu I¢erisinde Kalan Germe Pay1r | Leerpest | Lok
Sayisi Serbest Bolge Boyu (m) (m) (m)* (m)
A 1x0.6" 7.5 1.35 8.85 2.5
B 1x0.6" 10.5 1.35 11.85 2.5
C 1x0.6" 135 1.35 14.85 2.5
D 1x0.6" 16.5 1.35 17.85 2.5

* Lgerbest = Kuyu I¢erisinde Kalan Serbest Bélge Boyu + Germe Pay:

Unite-A
150
100
~
| Déneii
E === 1.Déngii
-’
5 = Déngii
=
=
>~ 3.Dongii
>
D
5 e 4 D6ngii
| 50
0 T
0 10 20 30 40 50 60 70
Ankraj Uzamasi (mm)

Sekil 6.87 : Deney ankraji-7 : yiik-uzama grafigi (Unite-A)
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Sekil 6.88 : Deney ankraji-7 : yiik-uzama grafigi (Unite-B)
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Sekil 6.89 : Deney ankraji-7 : yiik-uzama grafigi (Unite-C)
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Sekil 6.90 : Deney ankraji-7 : yiik-uzama grafigi (Unite-D)

SBMA ve ard enjeksiyon tekniginin bir arada kullanildigi 7 numarali deney
ankrajinin, tiim iinitelere uygulanan yiikiin toplamda 6n goriilen proje yiikiintin 1.25
katina esit olan dongii altinda, ¢cok fazla uzama yaptig1 gézlemlenmistir. Her ne kadar
deney ankrajimin kok bolgesi yumusak-orta kati-kat1 kivama sahip kil tabakasindan
styrilmasa da, her bir iinite i¢in 15 dakika igerisinde gézlemlenen uzama degerlerinin
fazla olmasi sebebi ile deney programina goére belirlenen sonraki asamalara

gecilmemistir.

7 numarali deney ankrajinin proje asamasinda izin verilecek maksimum germe
yiikiiniin belirlenmesi amaciyla 6n goriilen proje yiikiiniin sirastyla 50%, 75%, 100%
ve 125% katlarina denk gelen kademelerdeki yilik-uzama egrileri hazirlanmig ve her
bir {inite igin 4 farkli grafikte gosterilmistir (sekil 6.91, 6.92, 6.93, ... 6.106). ilgili
grafiklerin {izerine, deney sirasinda belirlenen plastik-elastik uzama farki da

eklenmistir.
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Sekil 6.91 : : Deney ankraji-7: yiik uzama grafigi (50% Yiik dongiisii-Unite A)
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Sekil 6.92 : Deney ankraji-7: yiik uzama grafigi (75% Yiik dongiisii-Unite A)
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Sekil 6.93 : Deney ankraji-7: yiik uzama grafigi (100% Yiik dongiisii-Unite A)
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Sekil 6.94 : Deney ankraji-7: yiik uzama grafigi (125% Yiik dongiisii-Unite A)
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Sekil 6.95 : : Deney Ankraji-7: yiik uzama grafigi (50% Yiik déngiisii-Unite B)
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Sekil 6.96 : Deney ankraji-7: yiik uzama grafigi (75% Yiik dongiisii-Unite B)
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Sekil 6.97 : Deney ankraji-7: yiik uzama grafigi (100% Yiik dongiisii-Unite B)
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Sekil 6.98 : Deney ankraji-7: yiik uzama grafigi (125% Yiik dongiisii-Unite B)
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Sekil 6.99 : Deney ankraji-7: yiik uzama grafigi (50% Yiik dongiisii-Unite C)
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Sekil 6.100 : Deney ankraji-7: yiik uzama grafigi (75% Yiik dongiisii-Unite C)
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Sekil 6.101 : Deney ankraji-7: yiik uzama grafigi (100% Yiik dongiisii-Unite C)
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Sekil 6.102 : Deney ankraji-7: yiik uzama grafigi (125% Yiik déngiisii-Unite C)
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Sekil 6.103 : Deney ankraji-7: yiik uzama grafigi (50% Yiik dongiisii-Unite D)
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Sekil 6.104 : Deney ankraji-7: yiik uzama grafigi (75% Yiik déngiisii-Unite D)
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Sekil 6.105 : Deney ankraji-7: yiik uzama grafigi (100% Yiik déngiisii-Unite D)
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Sekil 6.106 : Deney ankraji-7 yiik uzama grafigi (125% Yiik dongiisii-Unite D)
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Cizelge 6.44 : Yiik kademelerinde 6l¢iilen elastik ve kalic1 ankraj uzama degerleri

Unite | Dongii | Yik (KN) | Ag(Mm) | Ap(mm) | Ae(mm) | Lagp (M)
1 56.25 18 4 14 8.49
2 84.38 30 6 24 8.96
A
3 112.50 43 9 34 9.17
4 140.63 60 13 47 9.92
1 56.25 21 4 17 10.31
2 84.38 35 5 30 11.20
B
3 112.50 50 7 43 11.59
4 140.63 73 14 59 12.45
1 56.25 26 5 21 12.74
2 84.38 43 7 36 13.44
C
3 112.50 60 10 50 13.48
4 140.63 84 14 70 14.77
1 56.25 30 7 23 13.95
2 84.38 51 9 42 15.68
D
3 112.50 70 11 59 15.91
4 140.63 97 13 84 17.73

SBMA ve ard enjeksiyon tekniginin bir arada kullanilarak imal edildigi 7 numarali
deney ankrajina, proje asamasinda verilebilecek maksimum Ongerme yiikiiniin
belirlenmesi i¢in, BS8081:1989'da belirtilen deney kriterleri, ankraji olusturan her bir
{inite {izerinde ayr1 olarak incelenmistir. Ilgili kriterler asagida maddeler halinde

verilmistir:

e (Goriinen serbest boy hesab1 (BS8081:1989, Madde 11.2.9)
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e Denklem 6.1 'e gore hesaplanan goriinen serbest boy BS8081'e gore asagida

verilen sartlar1 saglamasi gerekmektedir.

> %90 x Tasarim Serbest Boyu
< min. (%110 x Tasarim Serbest Boyu, Tasarim Serbest Boyu + %50 Kok
Boyu)

e Belirli bir yiik kademesi altinda zamana bagli gozlemlenen uzama miktari

veya uzama orani ¢izelge 6.5'te belirtilen sartlar1 saglamak zorundadir
(BS8081:1989).

Yukarida belirtilen maddelerden ilk ikisi, deney sirasinda uygulanan 4 dongii icin
dikkate alinmistir. Her bir dongii igerisinde ulasilan maksimum yiik altinda deney
ankrajini olusturan iinitelerde gézlemlenen elastik uzama ve buna bagli hesaplanan

goriinen serbest boy degerleri ¢izelge 6.44'te verilmistir

Deney ankrajini olusturan her bir tinite i¢in serbest boy kriteri, BS8081:1989'a gore
incelenmis ve grafikler tizerinde 6zetlenmistir (sekil 6.107, 6.108, 6.109, 6.110).

Yiik (kN)
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Sekil 6.107 : Deney ankraji-7 sahada 6lgiilen elastik uzama degerlerinin kontrolii ve
kalic1 uzama-yiik iliskisi (Unite-A)
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Sekil 6.108 : Deney ankraji-7 sahada 6l¢iilen elastik uzama degerlerinin kontrolii ve
kalic1 uzama-yiik iliskisi (Unite-B)
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Sekil 6.109 : Deney ankraji-7 sahada dlciilen elastik uzama degerlerinin kontroli ve
kalic1 uzama-yiik iligkisi (Unite-C)
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Sekil 6.110 : Deney ankraji-7 sahada ol¢iilen elastik uzama degerlerinin kontrolii ve
kalic1 uzama-yiik iliskisi (Unite-D)

Serbest boy kriteri degerlendirmesi i¢in yukarida verilen grafikler iizerinde
gosterilmis maksimum ve minimum elastik uzama degerleri, her bir yik
kademesinde ¢ikilan maksimum yiik degerinin denklem 6.1'de kullanilmasi ile elde

edilmistir.

Deney ankraji-7'in kok bolgesinin yilik aktaracagi tabakanin yumusak/orta kati/kati
kivamda yiiksek plastisiteli aliivyonel kil olmasi sebebi ile sabit yiik altinda ankrajdi
olusturan her bir linite icerisinde uzamalarin meydana gelmesi ve dolayisiyla yiik

kaybi riski bulunmaktadir.

Deney programina gore belirlenen ve kritik olarak goriilen her bir yiik kademesinde
ankraj1 olusturan {iinitelerin sabit yiik altinda uzama yapip yapmadigr minimum 15
dakika siire icerisinde incelenmistir. Sabit yiik altinda, ¢izelge 6.5'de verilen gozlem
periyotlarinda belirtilen izin verilebilir uzama oranlarina gore sahada gergeklestirilen
deney sirasinda ankraji olusturan her bir {initenin Ol¢iilen uzama degerleri asagida

verilen tablolarca 6zetlenmistir (¢izelge 6.45, 6.46, 6.47, 6.48).
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Cizelge 6.45 : Farkli yiikler altinda ankraj-7 (Unite-A) i¢in uzama oranlar1 ve izin
verilebilir limitler

Gozlem Teo Uzama Izin
Dongii | Kademe | Periyodu Yk Aani Ae Oram verilebilir
(dk) (kN) | (mm) (mm) (mm) Uzama Orani
(mm)
- 54 0.00 0.00
4 125 5 140.63 59 41.94 5.00 0.42
15 60 6.00 0.84

Cizelge 6.46 : Farkl yiikler altinda ankraj-7 (Unite-B) i¢in uzama oranlar1 ve izin
verilebilir limitler

Gozlem Teo Uzama Izin
A . Yiik Aank ' verilebilir
Dongii | Kademe | Periyodu (kN) | (mm) Ae Orani Uzama Oran
(dk) (mm) (mm)
(mm)
- 65 0.00 0.00
4 125 5 140.63 70 56.16 5.00 0.56
15 73 8.00 1.12

Cizelge 6.47 : Farkli yiikler altinda ankraj-7 (Unite-C) igin uzama oranlari ve izin
verilebilir limitler

Gozlem Teo Uzama Izin
Dongii | Kademe | Periyodu Yik Aani Ae Orani verilebilir
(kN) | (mm) Uzama Oram

(dk) (mm) (mm)

(mm)

- 76 0.00 0.00

4 125 5 140.63 84 70.37 8.00 0.70

15 84 8.00 1.41

Cizelge 6.48 : Farkli yiikler altinda ankraj-7 (Unite-D) i¢in uzama oranlar1 ve izin
verilebilir limitler

Gozlem Teo Uzama Izin
Déngii | Kademe | Periyodu Yiik Aank Ae Orani verilebilir
(kN) | (mm) Uzama Oram

(dk) (mm) | (mm)

(mm)

- 89 0.00 0.00

4 125 5 140.63 97 84.59 8.00 0.85

15 97 8.00 1.69
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Deney alani-3 bolgesinde SBMA ve ard enjeksiyon tekniklerinin bir arada
kullanilarak imal edilen 7 numarali deney ankrajinin saha performansi incelenmistir.
Projenin tasarim asamasinda belirlenen 450 kN oOngerme yiikiine gore hazirlanan
germe deney programi g¢ergevesinde incelenen performansa gore, deney ankrajinin
450 kN ve 1.25 kat1 olan 562.5 kN yiiklerini kok styrilmasi yasanmadan zemine
aktardig1 gozlemlenmistir. Germe programimin 4.dongilisii sirasinda uygulanan
maksimum yiik altinda gostermis oldugu siinme degerlerinin fazla olmasi sebebi ile,
deney sonlandirilmistir. Bu sebepten dolayi, her bir {inite i¢in ankraj tagima giicii

belirlenmemistir.

Deney ankrajint olusturan her bir {initenin saha performansi BS8081'de belirtilen
kriterlere gore incelendiginde, A hari¢ diger tiim {initelerin sinir sartlar1 igerisinde

kaldig1 gézlemlenmistir.

Ankraj delgisi sirasinda da tespit edildigi gibi derinlige gore yumusak kivamdan kati
kivama dogru artig gostermesi sebebi ile iinite-A diger linitelere gore daha elverissiz
bir zeminde kalmasi yiiksek ihtimaldir. Sabit yiik altinda deney ankrajini olusturan
her bir {initenin performansi ayr1 ayri incelenmistir. Sahada uygulanan deneye gore
sadece 1.25 katina denk gelen 4.dongii kademesinde incelenen sabit yiik altinda
uzama performansi, tiim tinitelerin BS8081'de belirtilen sartlar1 saglamadigr ve limit
degerlerini biiyiik bir dl¢lide agtigini1 gostermektedir. 7 numarali deney ankraj1 her ne
kadar deney sirasinda uygulanan maksimum yiikii (562.5 kN), zemine ankraji
olusturan tinite koklerinin siyrilmadan aktarabilmesine ragmen gostermis oldugu
sinme performans: acgisindan uzun donemli periyotlarda ciddi yiik disiisleri

yasanmasina sebep olacagi goriilmektedir.

6.6.6 Deney ankraji-15 (Alan-3)

Kok caligma mekanizmasimin SBMA teknigine dayandigi ve imalati sirasinda ard
enjeksiyon uygulamasinin kullanildigi 15 numarali deney ankrajinin germe deneyi 6
dongiide gergeklesmistir. 0.5" ve 0.6" halatlarimin bir arada kullanildig1r 2 farkh
ankraj linitesinin serbest boylari, eksenel rijitlikleri oraninca ayarlanmistir. Deney
sirasinda uygulanan germe yliklerini esit olarak paylasan iki linitenin beraber calistig1

deney ankrajinin uzama-yiik iliskisi sekil 6.111'de verilmistir.
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Sekil 6.111 : Deney ankraji-15 : ylik-uzama grafigi

Yiik-uzama performansi incelenen 15 numarali deney ankraji, 6n goriilen proje yiikii
450 kN ve sirastyla bu yiikiin 1.25, 1.5 ve 1.75 katlarina denk gelen germe yiiklerini
kok siyrilmasi gerceklesmeden yumusak-orta kati-kat1 yiiksek plastisiteli aliivyonel

kil tabakasina aktarmig oldugu gozlemlenmistir.

Deney performansina gore kok bolgesinin efektif sekilde kullanildigr goziiken 15
numarali deney ankraji kok bolgesinin etkilesimde oldugu zeminin yiiksek plastisiteli
ve kohezyonlu olmasi sebebi ile siinme uzama yapip yapmadigr gozlemlenmistir.
Proje agamasinda izin verilecek makismum germe yiikiiniin belirlenmesi amaciyla,
germe deneyi sirasinda uygulanan her bir dongii asamasinda gozlemlenen ankraj
yiik-uzama egrileri 4 farkli grafik iizerinde gosterilmistir (sekil 6.112, 6.113, 6.114,
6.115). On goriilen germe yiikiiniin 100%, 125%, 150% ve 175% Kkatlar1 icin
olusturan grafikler, deney ankrajini olusturan her iki iinite i¢in de ayni1 olup, plastik-

elastik uzama ayrimini da igermektedir.
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Sekil 6.113 : Deney ankraji-15 yiik uzama grafigi (125% Yiik dongiisii)
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Sekil 6.114 : Deney ankraji-15 yiik uzama grafigi (150% Yiik dongiisii)
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Sekil 6.115 : Deney ankraji-15 yiik uzama grafigi (175% Yiik dongiisii)

SBMA prensibine dayanan ve ard enjeksiyon uygulamasini igeren 15 numarali deney

ankrajina proje asamasinda verilebilecek maksimum 6ngerme yiikiiniin belirlenmesi
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icin, BS8081:1989'da belirtilen deney kriterleri dikkate almmustir. Ilgili kriterler

asagida maddeler halinde verilmistir:

e Goriinen serbest boy hesab1 (BS8081:1989, Madde 11.2.9)
e Denklem 6.1 'e gore hesaplanan goriinen serbest boy BS8081'e gore asagida

verilen sartlar1 saglamasi gerekmektedir.

> %90 x Tasarim Serbest Boyu

< min. (%110 x Tasarim Serbest Boyu, Tasarim Serbest Boyu+ %50 Kok
Boyu)

e Belirli bir yiikk kademesi altinda zamana bagli gézlemlenen uzama miktari

veya uzama orani ¢izelge 6.5'de belirtilen sartlar1 saglamak zorundadir

(BS8081:1989).

Yukarida belirtilen maddelerden ilk ikisi, deney sirasinda uygulanan tiim dongiiler
icin dikkate alinmis ve dongii sonuglarina gore degerlendirme yapilmistir. Deney
ankrajini olusturan {initelerin farkli serbest boy ve elastik uzama rijitlikleri olmasi
sebebi ile ilgili maddeler iki {nite i¢in dikkate almmistir. Sabit yilik altinda
gozlemlenen uzama orani kriteri ise, 6n goriilen proje yiikii 450 KN degerinin 1.25,
1.50 ve 1.75 katlarina ulasildigi dongiilerde dikkate alinmigtir. Deney ankrajini
olusturan iki {initenin her bir dongii icerisinde ulasilan maksimum yiik kademesinde
gosterdigi elastik uzama ve buna bagli hesaplanan goriinen serbest boy hesabi ¢izelge

6.49 ve 6.50'de verilmistir.

Cizelge 6.49 : Yiik kademelerinde Ol¢iilen elastik ve kalic1 ankraj uzama degerleri
(0.5" Halatl tinite)

Dongii (‘::\Il; Agnk (Mm) Ap(mm) | Ac(mm) Lapp (M)
1 112.50 29 7 22 9.53
2 168.75 45 9 36 9.60
3 225.00 63 15 48 9.24
4 281.25 81 15 66 9.95
5 337.50 106 15 91 11.27
6 393.75 125 18 107 11.24
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Cizelge 6.50 : Yiik kademelerinde Olciilen elastik ve kalict ankraj uzama degerleri
(0.6" Halatl tinite)

Dongii | Yiik (kN) Aank (Mm) Ap(mm) | A.(mm) Lapp (M)
1 112.50 29 7 22 13.35
2 168.75 45 9 36 13.44
3 225.00 63 15 48 12.94
4 281.25 81 15 66 13.93
5 337.50 106 15 91 15.77
6 393.75 125 18 107 15.74

15 numarali deney ankrajini olusturan 0.5" ve 0.6" halatlardan olusan {initeler
BS8081'de belirtilen serbest boy kriteri agisindan incelenmistir ve sekil 6.116-117'de

verilen grafikler lizerinde 6zetlenmistir.
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Sekil 6.116 : BS8081'de belirtilen kabul kriterlerine gore deney ankraji-15 igin
sahada Olgiilen elastik uzama degerlerinin kontrolii ve kalic1 uzama-yiik iligkisi
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Sekil 6.117 : BS8081'de belirtilen kabul kriterlerine gore deney ankraji-15 igin
sahada Olgiilen elastik uzama degerlerinin kontrolii ve kalic1 uzama-yiik iliskisi

Yukaridaki verilen grafikler iizerinde gosterilmis maksimum ve minimum elastik
uzama degerleri, her bir yiikk kademesinde ¢ikilan maksimum yiik degerinin denklem

6.1'de kullanilmasi ile elde edilmistir.

Deney ankraji-15'in kok bolgesinin yiik aktaracagi tabakanin yumusak/orta kati/kati
kivamda yiiksek plastisiteli aliivyonel kil olmasi sebebi ile sabit yilik altinda ankrajin
zaman igerisinde uzama yapmasit ve dolayisiyla yiik kaybi riski bulunmaktadir.
Deney programina gore belirlenen ve kritik olarak goriilen her bir yiik kademesinde
ankrajin sabit yiikk altinda uzama yapip yapmadigi minimum 15 dakika siire
icerisinde incelenmigtir. Sabit yiik altinda, ¢izelge 6.5'de verilen gozlem
periyotlarinda belirtilen izin verilebilir uzama oranlarina gore sahada gergeklestirilen
deney sirasinda Olgiilen ankraj uzama degerleri asagida verilen ¢izelgede

Ozetlenmistir (gizelge 6.51).

Deney alani-3 igerisinde imal edilen SBMA tipi deney ankrajlarina alternatif olarak
farkli bir imalat yontemi ile imal edilen 15 numarali deney ankrajimnin saha

performansi incelenmistir. igerisinde yer alan 0.5" ve 0.6" halatlarin germe deneyi
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sirasinda ayni uzamayi yapmasi icin serbest boylar1 ayarlanmistir. Kok bolgesi yiik
aktarrm mekanizmasi olarak SBMA prensibine dayanan, deney ankraji ard
enjeksiyon uygulamasi ile birlikte 6n goriilen germe yiikii 450 kN ve katlarin (1.25,
1.50, 1.75) basaril1 bir sekilde zemine aktardig tespit edilmistir. BS8081'de belirtilen
serbest boy kriterlerine gore incelendiginde, deney ankrajmmin ilk dort dongi
icerisinde standartta belirtilen sartlarin disinda kaldigi géziikmektedir. Son iki dongii
olan 675 kN ve 787.5 kN yiik kademelerinde gézlemlenen serbest boy degerlerinin
sinir sartlar1 arasinda kaldigi goziikmektedir. Deney ankrajinin sabit yiik altinda
gostermis oldugu uzamalar incelendiginde, 6n goriilen proje yiikiiniin 1.25 ve 1.50
katlarina (562.5 kN, 675 kN) denk gelen yiik kademelerinde 15 dakika igerisinde
herhangi bir uzamanin meydana gelmedigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, son
dongiide ulasilan maksimum yiik kademesinde (787.5 kN) ankrajda gozlemlenen

uzamalarin limit degerleri astig1 tespit edilmistir.

Cizelge 6.51 : Farkli yiikler altinda ankraj-15 i¢in uzama oranlar1 ve izin verilebilir

limitler
Gozlem Uzama | izin verilebilir
) Yiik Aank Teo. A
Dongii | Kademe | Periyodu Oram Uzama Oram
(kN) | (mm) | (mm)
(dk) (mm) (mm)
- 81 0.00 0.00
4 125 5 562.5 81 78.86 0.00 0.79
15 81 0.00 1.58
- 106 0.00 0.00
5 150 5 675.0 | 106 93.58 0.00 0.94
15 106 0.00 1.87
- 151 0.00 0.00
6 175 5 7875 | 154 | 110.28 3.00 1.10
15 155 4.00 2.21

6.6.7 Deney ankraji-16 (Alan-3)

Ard enjeksiyon teknigi ve kok bolgesi cevresinde halat-enjeksiyon ara yiizii direng
kuvvetini arttirmaya yonelik celik kilgiklarin kullanilarak imalat edildigi 16 numarali

deney ankrajina yapilan germe deneyi 5 dongiide tamamlanmistir. Germe deneyi
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sirasinda ankraj uzamalarinin kayit altina alindig1 degerlere gore olusturulan uzama-

yiik iliskisi sekil 6.118'de verilmistir.

Ard enjeksiyon teknigi ve kok bolgesi celik kilgik kullanilarak imal edilen 16
numarali deney ankrajinin, 6n goriilen proje yiikii 450 kN ve sirasiyla 1.25 ve 1.50
katlar1 olan germe yliklerini basarili bir sekilde yumusak/orta kati/kati kivaminda
olan aliivyonel kil tabakasimna aktarmis oldugu goriilmektedir. Deney programina
gore hazirlanan 6. dongiliniin maksimum yiik kademesine (787.5 kN) ulasildiginda
ise ankrajin hizli bir sekilde uzama yaptig1 ve yiikiin diisiise gecerek kok bolgesinin

styrildig tespit edilmistir.

800

700

600 —

N
\

2
- 4

= === 1.Déngii

S =2 .Déngii

= 400 /, .

>~ | 3.Déngii

g

g 300 o= 4 Déngii
5.Déngii

N

o

o
M

100 A

0 20 40 60 80 100 120 140
Ankraj Uzamasi (mm)

Sekil 6.118 : Deney ankraji-16 : ylik-uzama grafigi

Kok bolgesinin etkilesimde oldugu zeminin yiiksek plastisite 6zelliginde olmas1 ve
kohezyon icermesi sebebi ile beklenen siinme kaynakli uzamalarin gézlemi deney
sirasinda gergeklestirilmistir. Kok tasima giiciiniin belirlenmesinin yani sira, ilgili
deney ankrajina proje asamasinda izin verilecek maksimum germe ylikiiniin
belirlenmesi amaciyla 6n goriilen proje yiikiiniin sirasiyla 100%, 125% ve 150%
katlarina denk gelen kademelerdeki yiik-uzama egrileri hazirlanmis ve 3 farkh

grafikte gosterilmistir (sekil 6.119, 6.120, 6.121). Hazirlanan grafiklerin igerisine
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deney sirasinda ankrajda gozlemlenen elastik-plastik uzama farklar1 da dahil

edilmistir.
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Sekil 6.119 : Deney ankraji-16 ylik uzama grafigi (100% Yiik dongiisii)
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Sekil 6.120 : Deney ankraji-16 ylik uzama grafigi (125% Yiik dongiisii)
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Sekil 6.121 : Deney ankraji-6 yiik uzama grafigi (150% Ytk dongiisii)

Ard enjeksiyon teknigi ile birlikte kok bolgesi celik kili¢ aparati kullanilan deney
ankrajina, proje asamasinda verilebilecek maksimum 6ngerme yiikiiniin belirlenmesi
icin, BS8081:1989'da belirtilen deney kriterleri dikkate alinmustir. ilgili kriterler

asagida maddeler halinde verilmistir:

e (oriinen serbest boy hesab1 (BS8081:1989, Madde 11.2.9)

e Denklem 6.1 'e gore hesaplanan goriinen serbest boy BS8081'e gore asagida

verilen sartlar1 saglamasi gerekmektedir.

> %90 x Tasarim Serbest Boyu
< min. (%110 x Tasarim Serbest Boyu, Tasarim Serbest Boyu + %50 Kok
Boyu)

e Belirli bir yiik kademesi altinda zamana baglh gézlemlenen uzama miktari

veya uzama orani ¢izelge 6.5'de belirtilen sartlar1 saglamak zorundadir

(BS8081:1989).

Yukarida belirtilen maddelerden ilk ikisi, deney sirasinda uygulanan tiim dongiilerde
elde edilen sonuclarin dikkate alinmasi ile birlikte degerlendirilmistir. Sabit yiik

altinda gozlemlenen uzama orani kriteri ise, 6n goriilen proje yiikii 450 KN degerinin
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sirastyla 1.25, ve 1.50 katlarina denk gelen deney yiiklerinin uygulandigi dongiiler
icerisinde dikkate alinmistir. Birinci maddeye gore, her bir dongii igerisinde ulagilan
maksimum yiik kademesinde ankrajda gozlemlenen elastik uzama ve buna bagh

hesaplanan goriinen serbest boy ¢izelge 6.52'de verilmistir.

Cizelge 6.52 : Yiik kademelerinde Olciilen elastik ve kalict ankraj uzama degerleri

Déngii Xrl\ll; Aae(mm) | Ay (mm) | Acmm) | Lapp (M)
1| 22500 21 8 13 789
2| 33750 32 8 2 8.96
3| 45000 26 8 38 10.25
4 | 56250 64 10 54 11.29
5 | 67500 88 27 66 11.53

16 numarali deney ankrajinin germe ylikleri altinda gostermis oldugu uzamalar
BS8081'de belirtilen serbest boy kriteri agisindan incelenmis ve sekil 6.122'de

verilen grafik tizerinde 6zetlenmistir.
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Sekil 6.122 : BS8081'de belirtilen kabul kriterlerine gore deney ankraji-16 igin
sahada Olgiilen elastik uzama degerlerinin kontrolii ve kalic1 uzama-yiik iligkisi
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Sekil 6.122'de verilen grafik ilizerinde gosterilmis maksimum ve minimum elastik
uzama degerleri, her bir yiik kademesinde ¢ikilan maksimum yiik degerinin denklem

6.1'de kullanilmasi ile elde edilmistir.

Deney ankraji-16'nin kok bolgesinin yiik aktaracagi tabakanin yumusak/orta kati/kati
kivamda ytiksek plastisiteli aliivyonel kil olmasi sebebi ile sabit yiik altinda ankrajda
uzamalarin meydana gelmesi ve dolayisiyla yiik kaybi riski bulunmaktadir. Deney
prorgramina gore belirlenen ve kritik olarak goriilen her bir yiik kademesinde
ankrajda sabit yiikk altinda uzama yapip yapmadigi minimum 15 dakika siire
igerisinde incelenmistir. Sabit yiik altinda, ¢izelge 6.5'de verilen gozlem
periyotlarinda belirtilen izin verilebilir uzama oranlarina gore sahada gergeklestirilen
deney sirasinda Olgiilen uzama degerleri asagida verilen tablo igerisinde

gosterilmistir (gizelge 6.53).

Cizelge 6.53 : Farkli yiikler altinda ankraj-16 i¢in uzama oranlari ve izin verilebilir

limitler
izin
Gozlem Teo. Uzama o
] Yiik Aank verilebilir
Dongii | Kademe | Periyodu Ae Oram
(KN) | (mm) Uzama Oram
(dKk) (mm) (mm)
(mm)
- 61 0.00 0.00
5 61 0.00 0.54
4 125 562.5 53.79
15 62 1.00 1.08
50 64 2.50 1.61
- 85 0.00 0.00
5 150 5 675.0 87 65.48 2.00 0.65
15 88 3.00 1.31

Deney alani-3 bolgesinde ard enjeksiyon teknigi (Tube a Manchette) ve kok
bolgesinde halat-enjeksiyon direncini arttirmaya yonelik kullanilan ¢elik kilgik
aparatlar ile imal edilen 16 numarali deney ankrajinin saha performansi
incelenmistir. Projenin tasarim asamasinda belirlenen 450 kN 6ngerme yiikiine gore

hazirlanan germe deney programi gercevesinde incelenen bu performansa gore,
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deney ankrajin ilgili 6ngerme yiikiiniin 1.50 kat1 olan 675 kN yiikiinii basarili bir
sekilde kok tasima giici yenilmeden zemine aktarabildigi gdézlemlenmistir. Kok
tagima giiciinlin 1.75 katina denk gelen 787.5 kN vyiik altinda yenildigi gdozlemlenen
deney ankrajinin  BS8081'de Dbelirtilen serbest boy sartt agisindan da
degerlendirilmistir. Proje yiikii 450 kN ve iizeri yikleri altinda gdzlemlenen
uzamalara gore hesaplanan gorlinen serbest boy, sinir sartlart arasinda kalmustir.
Deney ankrajinin sabit yiik altinda gostermis oldugu uzamalarin, proje yiikiiniin 1.25
katina denk gelen 562.5 kN altinda 5 ve 15. dakikalarda saglamasina ragmen
50.dakika okumasinda saglamadigi tespit edilmistir. Bununla birlikte, 5.dongiide
deney ankrajina uygulanan 675 kN altinda ise uzamalarin gézlemlendigi periyotlarin

hicbirinde kriterleri saglamamastir.

6.6.8 Deney ankraji-19 (Alan-3)

SBMA teknigi kullanilarak imal edilen 19 numarali deney ankraji 4 ayr1 iiniteden
olugmaktadir. Cizelge 6.54'te serbest boy, kok boyu, halat sayisi ve tipi verilen
initelere, birbirinden bagimsiz 4 adet hidrolik kriko kullanilarak germe deneyi
yapilmistir. SBMA tekniginin yani sira, ard enjeksiyon (Tube a Manchette) teknigi
kullanilarak kok tasima giiciiniin arttirilmasi hedeflenen 19 numarali deney ankrajina
uygulanan germe deneyi sonuglarina gore ankraji olusturan her bir {initenin uzama

yiik iligkisi grafik izerinde gosterilmistir (sekil 6.123, 6.124, 6.125 ve 6.126).

Cizelge 6.54 : Deney ankraji-19 iinite 6zellikleri

Unite Halat Tipi ve Kuyu Icerisinde Kalan Germe Pay1 | Lgerpest Lok
Sayisi Serbest Bolge Boyu (m) (m) (m)* (m)

A 1x0.6" 7.5 1.35 8.85 2.5
B 1x0.6" 10.5 1.35 11.85 2.5
C 1x0.6" 13.5 1.35 14.85 2.5
D 1x0.6" 16.5 1.35 17.85 2.5

* Leerbest = Kuyu igerisinde Kalan Serbest Bolge Boyu + Germe Payi
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Sekil 6.124 : Deney ankraji-19 : yiik-uzama grafigi (Unite-B)

240




200

150

Deney Yiikleri (kN)
=
o
o

Unite-C

7,

)y
74
>

e | Dongii
=7 Dongii
=== 3 Déngi
e 4 DN

5 Déngii

=== 6.Dongii
50
0
0 0 100 120
Ankraj Uzamasi (mm)
Sekil 6.125 : Deney ankraji-19 : yiik-uzama grafigi (Unite-C)
Unite-D
200
150 y
= = | Déngil
E / / =2 Déngil
:%’100 /, —34D?ng1j
b o= 4.Dongii
:;: e 5 Dingil
a = 6.Dongii
50 7
0 r
0 20 40 60 80 100 120 140

Ankraj Uzamasi (mm)

Sekil 6.126 : Deney ankraji-19 : yiik-uzama grafigi (Unite-D)
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SBMA ve ard enjeksiyon tekniklerinin birlikte kullanilmasi ile imal edilen 19
numaralt deney ankrajin1 olusturan iinitelerden biri olan A iinitesi, 5.donglide
ulasilan maksimum yiikk 168.75 kN altinda zeminden siyrildig1 tespit edilmistir.
Deney sirasinda 4 farkli hidrolik krikonun kullanilmasinin olumlu olarak getirdigi
yanlardan biri de, A iinitesinde siyrilma yasanmasina ragmen diger {initelerin
gerilmesine devam edilmis olmasidir. 19 numarali deney ankrajimni olusturan diger
tniteler tim dongiiler igerisinde cikilan maksimum germe yiiklerini basarili bir

sekilde yumusak-orta kati-kat1 kivamindaki aliivyonel kil tabakasina aktarmistir.

Yapilan saha deneyleri ile birlikte ankraj kok tasima giicii belirlenmesinin yan1 sira
proje asamasinda uygulanacak ankrajlar igin maksimum ongerme yiiklerinin de
belirlenmesi amaglanmistir. Maksimum 6ngerme yiiklerinin belirlenmesi i¢in, deney
ankrajini olusturan {initelerden A tipi 6n goriilen proje yikiiniin 75%, 100%, 125%
katlar1, diger tip tuniteler ise 125%, 150% ve 175% katlarma denk gelen
kademelerdeki yiik uzama egrileri hazirlanarak grafiklerde gosterilmistir (sekil
6.127, 6.128, ..., 6.139). Hazirlanan grafiklerin igerisine deney sirasinda ankrajda

gbzlemlenen elastik-plastik uzama farklar1 da dahil edilmistir.
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Sekil 6.127 : : Deney ankraji-19: yiik uzama grafigi (75% Yiik déngiisii-Unite A)
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Sekil 6.128 : Deney ankraji-19 yiik uzama grafigi (100% Yiik Dongiisii-Unite A)
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Sekil 6.129 : Deney ankraji-19 yiik uzama grafigi (125% Yiik déngiisii- Unite A)
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Sekil 6.130 : : Deney ankraji-19 yiik uzama grafigi (125% Yiik dongiisii-Unite B)
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Sekil 6.131 : Deney ankraji-19 yiik uzama grafigi (150% Yiik déngiisii-Unite B)

244




200

Unite-B

180

[
(2]
o

[iN
o
o

=
N
o

©
o

Deney Yiikleri (kN)
=
o
o

[o2]
o

40

20

.Y
AL

0

10 17 20

30

40 50 60
Ankraj Uzamasi (mm)

70 80

90

92

100

6.Dongii

Sekil 6.132 : Deney ankraji-19 yiik uzama grafigi (175% Yiik dongiisii-Unite B)
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Sekil 6.133 : Deney ankraji-19 yiik uzama grafigi (125% Yiik dongiisii-Unite C)
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Sekil 6.134 : Deney ankraji-19 yiik uzama grafigi (150% Yiik déngiisii-Unite C)
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Sekil 6.135 : Deney ankraji-19 yiik uzama grafigi (175% Yiik dongiisii-Unite C)
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Sekil 6.136 : Deney ankraji-19 yiik uzama grafigi (125% Yiik déngiisii-Unite D)
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Sekil 6.137 : Deney ankraji-19 yiik uzama grafigi (150% Yiik dongiisii-Unite D)
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Sekil 6.138 : Deney ankraji-19 yiik uzama grafigi (175% Yiik dongiisii-Unite D)

Geleneksel yonteme gore kok tasima giiclinlin arttirilmasi hedeflenen 19 numarali
deney ankrajina proje asamasinda verilebilecek maksimum oOngerme yiikiiniin
belirlenmesi i¢in, BS8081:1989'da belirtilen deney kriterleri, ankraj1 olusturan her bir

{inite {izerinde ayr1 olarak incelenmistir. Ilgili kriterler asagida maddeler halinde

verilmistir:

e (oriinen serbest boy hesab1 (BS8081:1989, Madde 11.2.9)

e Denklem 6.1 'e gore hesaplanan goriinen serbest boy BS8081'e gore asagida

verilen sartlar1 saglamasi gerekmektedir.

> %90 x Tasarim Serbest Boyu
< min. (%110 x Tasarim Serbest Boyu, Tasarim Serbest Boyu + %50 Kok
Boyu)

e Belirli bir yiik kademesi altinda zamana bagl gozlemlenen uzama miktari

veya uzama orani ¢izelge 6.5'de belirtilen sartlar1 saglamak zorundadir
(BS8081:1989).

Yukarida belirtilen maddelerden ilk ikisi, deney sirasinda her bir {initeye uygulanan

dongiilerin tamami ic¢in dikkate alimmistir. Her bir dongili icerisinde ulasilan
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maksimum yilik altinda deney ankrajini olusturan {nitelerde gozlemlenen elastik
uzama ve buna bagl hesaplanan goriinen serbest boy degerleri ¢izelge 6.55'de
verilmistir. Deney ankrajin1 olusturan her bir iinite i¢in serbest boy Kkriteri,
BS8081:1989'a gore incelenmis ve grafikler ilizerinde Ozetlenmistir (sekil 6.139,
6.140, 6.141, 6.142).

Serbest boy kriteri degerlendirmesi i¢in yukarida verilen grafikler tiizerinde
gosterilmis maksimum ve minimum elastik uzama degerleri, her bir yiik
kademesinde ¢ikilan maksimum yiik degerinin denklem 6.1'de kullanilmas: ile elde

edilmistir.

Cizelge 6.55 : Yiik kademelerinde 6l¢iilen elastik ve kalict ankraj uzama degerleri

Unite | Dongii | Yiik (kN) | Agu(mm) | Ay(mm) | Ac(mm) | Lap, (M)
1 56.25 19 7 12.00 7.28
2 84.38 33 10 23.00 8.59
A 3 112.50 44 12 32.00 8.63
4 140.63 55 15 40 8.55
1 56.25 23 7 16 9.71
2 84.38 38 8 30 11.20
3 112.50 53 11 42. 11.32
° 4 140.63 66 14 52 11.08
5 168.75 82 15 67 11.61
6 196.88 97 17 80 11.77
1 56.25 27 7 20 12.13
2 84.38 45 10 35 13.07
3 112.50 64 13 51 13.75
¢ 4 140.63 78 15 63 13.40
5 168.75 96 16 80 13.87
6 196.88 112 18 94 13.82
1 56.25 33 10 23 13.95
2 84.38 53 12 41 15.31
3 112.50 75 16 59 16.04
> 4 140.63 94 20 74 15.72
5 168.75 113 21 92 15.95
6 196.88 129 23 106 15.59
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Sekil 6.139 : Deney ankraji-19 sahada 6lgiilen elastik uzama degerlerinin kontrolii ve

kalic1 uzama-yiik iliskisi (Unite-A)
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Sekil 6.140 : Deney ankraji-19 sahada dlgiilen elastik uzama degerlerinin kontrolii

ve kalic1 uzama-yiik iliskisi (Unite-B)
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Sekil 6.141 : Deney ankraji-19 sahada Slgiilen elastik uzama degerlerinin kontroli
ve kalic1 uzama-yiik iliskisi (Unite-C)
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Sekil 6.142 : Deney ankraji-19 sahada 6lciilen elastik uzama degerlerinin kontrolii
ve kalic1 uzama-yiik iliskisi (Unite-D)

19 numarali deney ankraj1 ve ankrajini olusturan tiniteler, A hari¢ 6n goriilen germe
yiikiinlin tim katlarini basarili bir sekilde zemine aktarmaktadir. Deney ankraji kok

bolgesinde olusacak kayma gerilmelerinin aktaracagi tabakanin yumusak/orta
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kati/kat1 kivama sahip yiiksek plastisiteli aliivyonel kil olmasi sebebi ile sabit yiik
altinda ankraj uzama yapmaya devam ederek mevcut tasiyacagi germe ylikiiniin
diismesi riski bulunmaktadir. Deney programina gore belirlenen ve kritik olarak
gorilen her bir yiik kademesinde ankraji olusturan tinitelerin sabit yiik altinda uzama
yapip yapmadigr minimum 15 dakika siire i¢erisinde incelenmistir. Sabit yiik altinda,
cizelge 6.5'te verilen gozlem periyotlarinda belirtilen izin verilebilir uzama
oranlarma gore sahada gergeklestirilen deney sirasinda ankraji olusturan her bir
tinitenin Ol¢iilen uzama degerleri asagida verilen tablolarca 6zetlenmistir (cizelge

6.56, 6.57, 6.58, 6.59).

Deney alani-3 bolgesinde SBMA ve ard enjeksiyon tekniklerinin kullanilarak imal
edilen 19 numarali deney ankrajmin saha performansi incelenmistir. On goriilen
proje germe yiikiiniin 1.25 katina denk gelen (140.6 kN) yiikk kademesinde kok
styrilmasi yasayan deney ankraji disindaki tiim {niteler 175%'e kadar olan germe

yiiklerini basarili sekilde zemine aktarabilmistir.

Cizelge 6.56 : Farkl: yiikler altinda ankraj-19 (Unite-A) i¢in uzama oranlar1 ve izin
verilebilir limitler

Gozlem vik | A Teo. | Uzama | izin verilebilir

Dongii | Kademe | Periyodu (kN) (marrjrg() Ac Oram Uzama Orami
(dk) (mm) | (mm) (mm)
- 55 0.00 0.00
5 55 0.00 0.42
4 125 15 140.63 55 41.94 0.00 0.84
50 55 0.00 1.26

Cizelge 6.57 : Farkli yiikler altinda ankraj-19 (Unite-B) i¢in uzama oranlar1 ve izin

verilebilir limitler

Gozlem vik | A Teo. | Uzama | lzin verilebilir

Dongii | Kademe | Periyodu (KN) (marnr‘;) Ae Orani Uzama Orani
(dk) (mm) | (mm) (mm)
- 66 0.00 0.00
5 66 0.00 0.56
4 125 15 140.63 66 56.16 0.00 112
50 66 0.00 1.68
- 81 0.00 0.00
5 150 5 168.75 81 68.37 0.00 0.68
15 82 1.00 1.37
- 96 0.00 0.00
6 175 5 196.88 96 80.57 0.00 0.81
15 97 1.00 1.61
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Cizelge 6.58 : Farkl: yiikler altinda ankraj-19 (Unite-C) icin uzama oranlari ve izin
verilebilir limitler

Izin
Gozlem Uzama o
) Yiik Aank | Teo. Ae verilebilir
Dongii | Kademe | Periyodu Oram
(kN) | (mm) | (mm) Uzama Orani
(dk) (mm)
(mm)
- 77 0.00 0.00
5 78 1.00 0.70
4 125 140.63 70.37
15 78 1.00 1.41
50 78 1.00 2.11
- 95 0.00 0.00
5 150 5 168.75 96 85.67 1.00 0.86
15 96 1.00 1.71
- 111 0.00 0.00
6 175 5 196.88 | 112 | 100.97 1.00 1.01
15 112 1.00 2.02

Cizelge 6.59 : Farkli yiikler altinda ankraj-19 (Unite-D) i¢in uzama oranlar1 ve izin
verilebilir limitler

Izin
Gozlem Uzama o
) Yiik Aank | Teo. A verilebilir
Dongii | Kademe | Periyodu Oram
(kN) | (mm) | (mm) Uzama Oram
(dk) (mm)
(mm)
- 92 0.00 0.00
5 92 0.00 0.85
4 125 140.63 84.59
15 92 0.00 1.69
50 94 2.00 2.54
- 113 0.00 0.00
5 150 5 168.75 | 113 | 102.98 0.00 1.03
15 113 0.00 2.06
- 129 0.00 0.00
6 175 5 196.88 | 129 | 121.37 0.00 1.21
15 129 0.00 2.43
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Deney ankrajini olusturan {inite-A'da kok tasima giicli yenilmesi daha diisiik yiik
kademelerinde oldugu i¢in siinme degerlerinin gozlemi sadece 4.dongiide
gerceklestirilmistir. Yapilan bu gozlemlere gore, deney ankrajinin 50 dakikalik bir
zaman diliminde uzamam gostermemis olmasidir. Bununla birlikte, deney ankrajini
olusturan diger iinitelerin (B, C, D) siinme performans: incelendiginde, tiim yiik
kademeleri altinda uzama gosterdigi ancak, degerlerin standartca belirtilen sinir
degerkeri agsmadig1 tespit edilmistir. Deney ankrajina izin verilebilecek maksimum
ongerme ylikiinlin belirlenmesi igin, siinme Kriterinin yani sira serbest boy kriteri
acisindan da incelenmistir. Serbest boy kriteri, linite A ve {inite B icin deney
sirasinda uygulanan germe yiikleri altinda sinir degerler igerisinde kalmaktadir.
Deney ankraji-19 delgisi igerisine yerlestirilen ankraj iinitelerinden C ve D olam

minimum degerlere yakin ve sartlar1 saglamamaktadir.

6.6.9 Deney ankraji-20 (Alan-3)

Ard enjeksiyon (Tube A Manchette) teknigi kullanilarak geleneksel yontem ile imal
edilen deney ankrajlarina gore kok tasima giicii arttirilmas1 hedeflenen 20 numarali
deney ankrajina sahada uygulanan germe deneyi 5 dongilide tamamlanmigtir. Germe

deneyi sirasinda ankrajda gozlemlenen uzama-yiik iliskisi sekil 6.143'de verilmistir.
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Sekil 6.143 : Deney ankraj1-20 : yiik-uzama grafigi
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Ard enjeksiyon (Tube a Manchette) yontemi ile imal edilen 20 numarali deney
ankrajinin, tasarim asamasida on goriilen germe yiikii 450 kN degerinin 1.75 katina
ulasildigr dongii sirasinda kok bolgesinde siyrilma meydana gelmistir. lgili proje
yiikiiniin 1.25 ve 1.50 katlarin1 basarili bir sekilde yumusak/orta kati/kati kivaminda
olan aliivyonel kil tabakasina aktaran deney ankraji, bu zeminin yiiksek plastisiteli ve
kohezyonlu olmasi sebebi ile siinme kaynakli uzamalarin gozlemi deney sirasinda

gergeklestirilmistir.

Ard enjeksiyon teknigi kullanilarak imal edilen deney ankrajinin, proje asamasinda
izin verilecek maksimum germe yiikiiniin belirlenmesi amaciyla 6n goriilen proje
yiikiiniin sirastyla 100%, 125% ve 150% katlarina denk gelen kademelerdeki yiik-
uzama egrileri hazirlanmis ve 3 farkl grafikte gosterilmistir (sekil 6.144, 6.145 ve
6.146). Ilgili grafiklerin {izerine, deney sirasinda belirlenen plastik-elastik uzama

farki da eklenmistir.
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Sekil 6.144 : Deney ankraji-20 yiik uzama grafigi (100% Yiik dongiisii)
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Sekil 6.145 : Deney ankraji-20 yiik uzama grafigi (125% Yiik dongiisii)
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Sekil 6.146 : Deney ankraji-20 yilik uzama grafigi (150% Yiik dongiisii)
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Ard enjeksiyon (Tube a Manchette) yonteminin kullanildigi 20 numarali deney
ankrajina proje agamasinda verilebilecek maksimum 6ngerme yiikiiniin belirlenmesi
icin, BS8081:1989'da belirtilen deney kriterleri dikkate almmistir. ilgili kriterler
asagida maddeler halinde verilmistir:

e (Goriinen serbest boy hesab1 (BS8081:1989, Madde 11.2.9)

e Denklem 6.1 'e gore hesaplanan goriinen serbest boy BS8081'e gore asagida

verilen sartlar1 saglamasi gerekmektedir.

> %90 x Tasarim Serbest Boyu

< min. (%110 x Tasarim Serbest Boyu, Tasarim Serbest Boyu + %50 Kok
Boyu)

e Belirli bir yiik kademesi altinda zamana bagli gézlemlenen uzama miktar
veya uzama orani ¢izelge 6.5'de belirtilen sartlar1 saglamak zorundadir

(BS8081:1989).

Yukarida belirtilen maddelerden ilk ikisi, deney sirasinda uygulanan tiim dongiilerde
elde edilen sonuglarin dikkate alinmasi ile birlikte degerlendirilmistir. Sabit yiik
altinda gézlemlenen uzama orani kriteri ise, on goriilen proje yiikii 450 kKN degerinin
sirastyla 1.25 ve 1.5 katlarina denk gelen deney yiiklerinin uygulandigi dongiiler
igerisinde dikkate alinmistir. Birinci maddeye gore, her bir dongii icerisinde ulasilan
maksimum yiik kademesinde ankrajda gozlemlenen elastik uzama ve buna baglh

hesaplanan goriinen boy ¢izelge 6.60'da verilmistir.

Cizelge 6.60 : Yiik kademelerinde Ol¢iilen elastik ve kalic1 ankraj uzama degerleri
(Deney ankraji-20)

Dongii ::l\ll; Agnc(Mm) [ Ap(Mmm) | A (mm) Lapp (M)
1 225.00 20 3 17 10.31
2 337.50 34 4 30 11.01
3 450.00 46 5 41 11.05
4 562.50 62 10 52 11.08
5 675.00 88 18 70 12.13
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20 numarali deney ankraji BS8081'de belirtilen serbest boy kriteri agisindan
incelenmistir ve yine aym standardin 11.2.12 maddesinde Onerilen format

kullanilarak grafik {izerinde 6zetlenmistir (sekil 6.147).

R?=99.3%

RY=97.3%

Min. Elastik Uzama

Mak. Elastik Uzama
/ --------- Teorik Elastik Uzama

400
%00

A Olgiilen Elastik Uzama

L 2

200
300

L

o

-30 -20 -10

&
<

10 20 30 40 50 60 70 80 90

& 5
Y rd

VYo

Kalict Uzama (mm) Elastik Uzama (mm)

Sekil 6.147 : BS8081'de belirtilen kabul kriterlerine gore deney ankraji-20 igin
sahada 0l¢iilen elastik uzama degerlerinin kontrolii ve kalic1 uzama-yiik iliskisi

Sekil 6.147'de verilen grafik lizerinde gosterilmis maksimum ve minimum elastik
uzama degerleri, her bir yiik kademesinde ¢ikilan maksimum yiik degerinin denklem

6.1'de kullanilmasi ile elde edilmistir.

Deney ankraji-20'in kok bolgesinin yiik aktaracagi tabakanin yumusak/orta kati/kati
kivamda ytiksek plastisiteli aliivyonel kil olmasi sebebi ile sabit yiik altinda ankrajda
uzamalarin meydana gelmesi ve dolayisiyla ylik kaybi riski bulunmaktadir. Deney
prorgramina gore belirlenen ve kritik olarak goriilen her bir ylik kademesinde
ankrajda sabit yiikk altinda uzama yapip yapmadigi minimum 15 dakika siire
icerisinde incelenmistir. Sabit yiik altinda, c¢izelge 6.5'de verilen gozlem
periyotlarinda belirtilen izin verilebilir uzama oranlarina gére sahada gergeklestirilen
deney sirasinda Olgiilen uzama degerleri asagida verilen tablo igerisinde

gosterilmistir (gizelge 6.61).
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Cizelge 6.61 : Farkl1 ylikler altinda ankraj-20 i¢in uzama oranlar1 ve izin verilebilir

limitler
Gozlem Teo. Uzama | izin verilebilir
] Yiik Aank
Dongii | Kademe | Periyodu Ac Orani Uzama Oram
(kN) | (mm)
(dk) (mm) (mm) (mm)
- 62 0.00 0.00
4 125 5 562.5 62 53.79 0.00 0.54
15 62 0.00 1.08
- 86 0.00 0.00
5 150 5 675.0 87 65.48 1.00 0.65
15 88 2.00 1.31

Deney alani-3 bolgesinde ard enjeksiyon teknigi (Tube a Manchette) kullanilarak
imal edilen 20 numarali deney ankrajinin saha performansi incelenmistir. Projenin
tasarim asamasinda belirlenen 450 kN dngerme yiikiine gore hazirlanan germe deney
programi ¢ergevesinde incelenen bu performansina gore, deney ankrajinin 450 kN ve
katlar1 (1.25 ve 1.50) olan yiikleri basarili bir sekilde zemine aktardigi, 1.75 katina
denk gelen kademeye ulastiginda da biiylik mertebede uzamalar meydana geldigi ve
yiikiin diistiigii gortiilmiistiir. Ankraj kok tasima giiciinii 787.5 kN oldugu 20 numarali
deney ankraji serbest boy kriter sarti agisindan incelenmistir. Deney sirasinda
uygulanan tiim dongiilerde elde edile uzamalar, BS8081:1989'da belirtilen sinir
degerlerinin igerisinde kalmakla birlikte proje yiikiiniin 1.50 kat1 olan dongiide sinir
degere yakinlagtigr tespit edilmistir. Ankrajin sabit yiik altinda goéstermis oldugu
uzama performansinin incelendigi yiik kademelerinde ise, 5. ve 15. dakikalar
icerisinde gozlemlenen uzama oranlarmmin 6n goriilen proje yiikiiniin 1.25 kati
(562.5 kN) altinda stinme uzamas1 yapmadigi, 1.50 kat1 (675 kN) altinda ise siinme

uzamasi yaptig1 ve sinir degerleri astig1 tespit edilmistir.

6.6.10 Deney ankraji-21 (Alan-3)

SBMA teknigi kullanilarak imal edilen 21 numarali deney ankraji 4 ayr iiniteden
olusmaktadir. Cizelge 6.62'de serbest boy, kok boyu, halat sayisi ve tipi verilen
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tinitelere, birbirinden bagimsiz 4 adet hidrolik kriko kullanilarak germe deneyi
yapilmistir. SBMA tekniginin yani sira, ard enjeksiyon (Tube a Manchette) teknigi
kullanilarak kok tasima giiciinilin arttirilmasi hedeflenen 21 numarali deney ankrajina
sahada yapilan germe deneyi sonuglarina gore ankraji olusturan her bir iinitenin

uzama yiik iligkisi grafik tizerinde gosterilmistir (sekil 6.148, 6.149, 6.150 ve 6.151).

Cizelge 6.62 : Deney ankraji-21 {inite 6zellikleri

Unite Halat Tipi ve Kuyu I¢erisinde Kalan Germe Payr | Lerpest | Lok
Sayisi Serbest Bolge Boyu (m) (m) (m)* (m)

A 1x0.6" 7.5 1.35 8.85 25
B 1x0.6" 10.5 1.35 11.85 2.5
C 1x0.6" 13.5 1.35 14.85 2.5
D 1x0.6" 16.5 1.35 17.85 2.5

* Leerbest = Kuyu igerisinde Kalan Serbest Bélge Boyu + Germe Pay!
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Sekil 6.148 : Deney ankraji-21 : yiik-uzama grafigi (Unite-A)
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Sekil 6.150 : Deney ankraji-21 : yiik-uzama grafigi (Unite-C)
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Sekil 6.151 : Deney ankraji-21 : yiik-uzama grafigi (Unite-D)

SBMA ve ard enjeksiyon teknikleri kullanilarak imal edilen 21 numarali deney
ankrajin1 olusturan 4 {nitenin de saha performansi farkli olmustur. Kok tasima
giiciiniin Unite-A ve B'de yenildigi, C ve D iinitelerinde ise deney programina gore
belirlenen maksimum yiik kademesi altinda bile kok siyrilmasmin yasanmadig
germe sirasinda olusan ¢ekme yiiklerini basarili bir sekilde aliivyonel kil tabakasina
aktardigi tespit edilmistir. Kok tagima giicii degeri; tinite-A igin on goriilen proje
germe yukii 450 kN degerinin 1.50 katina esit olan yiikiin esit olarak dorde
boliindiigii 168.75 kN, tinite-B i¢in 196.875 kN olarak hesapanmistir. SBMA teknigi
kullanilarak imal edilen deney ankrajini olusturan iinitelerden A ve B olanlarinda
yasanilan kok siyrilmasi, deneyin ilerlemesini etkilememis ve diger {initelerin
gerilmesine devam edilmistir. Yapilan saha deneyleri ile birlikte ankraj kok tasima
giicii belirlenmesinin yani1 sira proje asamasinda uygulanacak ankrajlar icin
maksimum ongerme yiiklerinin de belirlenmesi amacglanmistir. Deney sirasinda
Ol¢iilen yiik-uzama kayitlarma gore, deney ankrajini olusturan iinitelerden A tipi 6n
goriilen proje yiikiiniin 75%, 100%, 125% katlari, B tipi i¢in 100%, 125%, 150%
katlar1, diger tip TUniteler ise 125%, 150% ve 175% katlarina denk gelen

kademelerdeki yiikk uzama egrileri hazirlanarak grafiklerde gosterilmistir (sekil
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6.152, 6.128, ..., 6.164). Hazirlanan grafiklerin igerisine deney sirasinda ankrajda

gbzlemlenen elastik-plastik uzama farklar1 da dahil edilmistir.
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Sekil 6.152 : : Deney ankraji-21: yiik uzama grafigi (75% Yiik dongiisii-UniteA)
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Sekil 6.153 : Deney ankraji-21 yiik uzama grafigi (100% Yiik dongiisii-Unite A)
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Sekil 6.154 : Deney ankraji-21 yiik uzama grafigi (125% Yiik dongiisii- Unite A)
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Sekil 6.155 : : Deney ankraji-21 yiik uzama grafigi (100% Yiik dongiisii-Unite B)
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Sekil 6.156 : Deney ankraji-21 yiik uzama grafigi (125% Yiik dongiisii-Unite B)
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Sekil 6.157 : Deney ankraji-21 yiik uzama grafigi (150% Yiik dongiisii-Unite B)
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Sekil 6.158 : Deney ankraji-21 yiik uzama grafigi (125% Yiik déngiisii-Unite C)
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Sekil 6.159 : Deney ankraji-21 yiik uzama grafigi (150% Yiik dongiisii-Unite C)

266




200

180

160

140

[N
N
o

Deney Yiikleri (kN)
g 8

D
o

40

20

0+

Unite-C

Ae,

A

[

&z
-

0

10

20

31

Ankraj Uzamasi (mm)

>

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 141 150

—

6.Dongii

Sekil 6.160 : Deney ankraji-21 yiik uzama grafigi (175% Yiik dongiisii-Unite C)
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Sekil 6.161 : Deney ankraji-21 yiik uzama grafigi (125% Yiik dongiisii-Unite D)
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Sekil 6.162 : Deney ankraji-21 yiik uzama grafigi (150% Yiik dongiisii-Unite D)
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Sekil 6.163 : Deney ankraji-21 yiik uzama grafigi (175% Yiik dongiisii-Unite D)
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Geleneksel yonteme gore kok tagima giiclinlin arttirilmasi hedeflenen 21 numarali
deney ankrajina proje asamasinda verilebilecek maksimum Ongerme yiikiiniin
belirlenmesi i¢in, BS8081:1989'da belirtilen deney kriterleri, ankraj1 olusturan her bir
{inite {izerinde ayr1 olarak incelenmistir. Ilgili kriterler asagida maddeler halinde

verilmistir:
e (Goriinen serbest boy hesab1 (BS8081:1989, Madde 11.2.9)

e Denklem 6.1 'e gore hesaplanan goriinen serbest boy BS8081'e gore asagida

verilen sartlar1 saglamasi gerekmektedir.

> %090 x Tasarim Serbest Boyu
< min. (%110 x Tasarim Serbest Boyu, Tasarim Serbest Boyu + %50 Kok
Boyu)

e Belirli bir yiikk kademesi altinda zamana bagli gdzlemlenen uzama miktari

veya uzama orani ¢izelge 6.5'de belirtilen sartlart saglamak zorundadir

(BS8081:1989).

Yukarida belirtilen maddelerden ilk ikisi, deney sirasinda her bir iiniteye uygulanan

dongiilerin tamamu i¢in dikkate alinmistir.

Her bir dongii igerisinde ulagilan maksimum yiik altinda deney ankrajini olusturan
tinitelerde gézlemlenen elastik uzama ve buna bagli hesaplanan goriinen serbest boy

degerleri ¢izelge 6.63'de verilmistir.

Deney ankrajini olusturan her bir iinite i¢in serbest boy kriteri, BS8081:1989'a gore
incelenmis ve grafikler iizerinde Ozetlenmistir (sekil 6.164, 6.165, 6.166,
6.167).Serbest boy kriteri degerlendirmesi icin asagida verilen grafikler tizerinde
gosterilmis maksimum ve minimum elastik uzama degerleri, her bir yik
kademesinde ¢ikilan maksimum yiik degerinin denklem 6.1'de kullanilmasi ile elde

edilmistir.
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Sekil 6.164 : Deney ankraji-21 sahada 6l¢iilen elastik uzama degerlerinin kontrolii ve
kalict uzama-yiik iliskisi (Unite-A)

Cizelge 6.63 : Yiik kademelerinde 6l¢iilen elastik ve kalict ankraj uzama degerleri

Unite | Dongii (T:I‘\Il; Aanik (M) (r:r';) (n?r;) Lapp (M)
1 | 56.25 16 2 14 8.49
2 | 8438 25 3 22 8.21
A 3 | 11250 35 4 31 8.36
4 | 14063 49 10 39 8.23
1 | 56.25 17 0 17 10.31
2 | 8438 30 0 30 11.20
B 3 | 11250 42 1 41 11.05
4 | 14063 60 2 58 12.13
5 | 168.75 76 8 68 11.79
1 | 56.25 24 5 19 11.53
2 | 8438 39 6 33 12.32
; 3 | 11250 54 7 47 12.67
4 | 14063 72 18 54 11.39
5 | 168.75 | 119 29 90 15.60
6 |196.88 | 141 31 | 110 16.18
1 | 56.25 24 2 22 13.35
2 | 8438 44 4 40 14.93
5 3 | 11250 60 6 54 14.56
4 | 14063 81 6 75 15.83
5 | 168.75 04 9 85 14.73
6 |196.88 | 105 10 o5 13.97
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Sekil 6.165 : Deney ankraji-21 sahada Slgiilen elastik uzama degerlerinin kontrolii
ve kalic1 uzama-yiik iliskisi (Unite-B)
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Sekil 6.166 : Deney ankraji-21 sahada 6l¢iilen elastik uzama degerlerinin kontrolii ve
kalic1 uzama-yiik iligkisi (Unite-C)
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Sekil 6.167 : Deney ankraji-21 sahada 6lgiilen elastik uzama degerlerinin kontrolii
ve kalic1 uzama-vyiik iliskisi (Unite-D)

21 numarali deney ankraj1 ve ankrajini olusturan {initeler, A ve B hari¢ 6n goriilen
germe yiikiinlin tiim katlarin1 basarili bir sekilde zemine aktarmaktadir. Deney
ankraji kok bolgesinde olusacak kayma gerilmelerinin aktaracagir tabakanin
yumusak/orta kati/kat1 kivama sahip yiiksek plastisiteli aliivyonel kil olmas1 sebebi
ile sabit yiik altinda ankraj uzama yapmaya devam ederek mevcut tagiyacagi germe
yiikiiniin diismesi riski bulunmaktadir. Deney programina gore belirlenen ve kritik
olarak goriilen her bir yiik kademesinde ankraj1 olusturan iinitelerin sabit yiik altinda
uzama yapip yapmadigi minimum 15 dakika siire i¢erisinde incelenmistir. Sabit yiik
altinda, ¢izelge 6.5'de verilen gozlem periyotlarinda belirtilen izin verilebilir uzama
oranlarina gore sahada gergeklestirilen deney sirasinda ankraji olusturan her bir
tinitenin Ol¢iilen uzama degerleri asagida verilen tablolarca 6zetlenmistir (cizelge

6.64, 6.65, 6.66, 6.67).

Deney ankrajin1 olusturan iinitelerden A tipi, 6n goriilen proje germe yiikiiniin 1.25
katina denk gelen (140.6 kN) yiikk kademesinde kok siyrilmasi yasandigi, B tipi
linitenin ise O6n goriilen proje germe ylikiiniin 1.75 katina denk gelen (196.875 kN)

yiik kademesinde siyrildigr goézlemlenmistir. Ankraj sistemini olusturan diger
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tiniteler (C ve D), germe programina gore belirlenen tiim kademelerde c¢ikilan

maksimum yiikleri basarili bir sekilde zemine aktarmistir.

Cizelge 6.64 : Farkli yiikler altinda ankraj-21 (Unite-A) i¢in uzama oranlari ve izin
verilebilir limitler

Gozlem Yiik A Teo. Uzama | izin verilebilir
Dongii | Kademe | Periyodu (kN) (mar[}ll() Ae Oramt | Uzama Oram
(dk) (mm) (mm) (mm)
- 47 0.00 0.00
5 49 1.50 0.42
4 125 140.63 41.94
15 49 1.50 0.84
50 49 2.00 1.26

Cizelge 6.65 : Farkl yiikler altinda ankraj-21 (Unite-B) i¢in uzama oranlari ve izin
verilebilir limitler

Gozlem Teo Uzama Izin
Dongii | Kademe | Periyodu Yiik Aani Ac Oram verilebilir
(kN) | (mm) Uzama Oram

(dk) (mm) (mm)

(mm)

- 58 0.00 0.00

5 60 1.50 0.56

4 125 15 140.63 50 56.16 150 112

50 60 1.50 1.68

- 76 0.00 0.00

5 150 5 168.75 76 68.37 0.00 0.68

15 76 0.00 1.37

Cizelge 6.66 : Farkl yiikler altinda ankraj-21 (Unite-C) i¢in uzama oranlari ve izin
verilebilir limitler

Gozl Uzama Izin
- 0ZeM | Viik | Aaw | Teo. A, verilebilir
Dongii | Kademe | Periyodu Oram
(kN) | (mm) | (mm) Uzama Oram
(dk) (mm)
(mm)
- 70 0.00 0.00
5 71 1.00 0.70
4 125 15 140.63 7 70.37 1.00 141
50 72 2.00 2.11
- 119 0.00 0.00
5 150 5 168.75 | 119 85.67 0.00 0.86
15 119 0.00 1.71
- 141 0.00 0.00
6 175 5 196.88 | 141 | 100.97 0.00 1.01
15 141 0.00 2.02
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Cizelge 6.67 : Farkli yiikler altinda ankraj-21 (Unite-D) i¢in uzama oranlari ve izin
verilebilir limitler

Gozlem 3 Uzama Izin
Dongii | Kademe | Periyodu Yik Aanc | Teo. A, Oran verilebilir
(dk) (KN) (mm) | (mm) (mm) Uzama Oram
(mm)
- 92 0.00 0.00
5 92 0.00 0.85
4 125 15 140.63 92 84.59 0.00 169
50 94 2.00 2.54
- 113 0.00 0.00
5 150 5 168.75 113 102.98 0.00 1.03
15 113 0.00 2.06
- 129 0.00 0.00
6 175 5 196.88 129 121.37 0.00 1.21
15 129 0.00 2.43

Deney ankrajni olusturan iinitelerin germe sirasinda sabit yiik altinda gostermis
oldugu siinme uzama degerleri kontrolii her bir {inite i¢in farkli olmakla birlikte,
incelenen dongiiler yukarida verilen cizelgelerde gosterilmistir. Unite-A ve B kok
tagima gliciiniin yenilmesi yasandig i¢in, deney programinda belirtilen her dongiide
siinme kontrolii yapilmamgtir. Unite-A igin siinme kontrolii sadece 4.ddngiide
yapilmis olup, tiim okuma zamanlarinda elde edilen uzamalarin sinir degerleri astig1
tespit edilmistir. Unite-B icin siinme kontroliiniin 4. ve 5. deney ddngiisiinde
yapildigi, Olgiilen slinme uzamalarin limit degerler icerisinde kaldigi goriilmiistiir.
Unite-C ve D i¢in &lgiilen siinme uzamalari, n gériilen proje yiikiiniin 125% katina
denk gelen yiik altinda simir degerlerine yakin olmak ile birlikte standart sartlarini
saglamaktadir. 150% ve 175% katlarina denk gelen yiik degerlerinin altinda da
siinme uzamalar1 gergeklestirmemistir. Deney ankrajina izin verilebilecek maksimum
ongerme ylkiiniin belirlenmesi i¢in, siinme kriterinin yani sira serbest boy kriteri
acisindan da incelenmistir. Deney ankrajini olusturan A ve B {initesinin germe
uygulamasi altinda gézlemlenen elastik uzamalarin, standartta belirtilen minimum ve
maksimum elastik uzama degerleri arasinda kaldig1 goriilmektedir. C {initesinin saha
deneyi sirasinda gozlemlenen uzamalarin 125% yiik kademesine kadar uygulanan
tim dongiiler altinda minimum uzama degerlerinin altinda kaldig1, sonraki deney
asamalarinda (150% ve 175%) gozlemlenen elastik uzamalarin smir degerleri

arasinda kaldig1 goriilmistiir. D {initesi i¢in yapilan saha 6l¢iim gdzlemlerine gore,
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deney programina gore belirlenen tiim dongiiler altinda meydana gelen uzamalarin

standartta belirtilen minimum sartin altinda kaldig: tespit edilmistir.

6.6.11 Deney ankraji-8 (Alan-4)

Geleneksel yontem kullanilarak imal edilen 8 numarali deney ankrajina uygulanan
germe deneyi, programda belirtilen 6 dongiliniin aksine 3 dongli icerisinde
gerceklestirilmistir. Deney sirasinda ankrajda gozlemlenen uzama-yiik iliskisi sekil

6.168'te verilmistir.
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Sekil 6.168 : Deney ankraji-8 : yiikk-uzama grafigi

Geleneksel yontem kullanilarak imal edilen 8 numarali deney ankrajinin, tasarimda
On goriilen proje yiikii 450 kN degerini kok siyrilmasi gerceklesmeden yumusak-orta
kati-kat1 kivama sahip altivyonel kil tabakasina aktarabildigi gozlemlenmistir. Proje
yiikiiniin 1.25 katina denk gelen ylik degerinin uygulandigi 4.dongii asamasina
gelindiginde, uzama degerlerinin zamanla hizli bir sekilde arttig1 ve ankraj kokiiniin
styrildigl gézlemlenmistir. Ankraj kok tagima giiciiniin 562.5 kN degerinde oldugu 8
numarali deney ankraj1 kok bolgesinin etkilesimde oldugu zeminin yiiksek plastisiteli
ve kohezyonlu olmasi sebebi ile beklenen siinme kaynakli uzamalarin gozlemi deney
sirasinda gercgeklestirilmistir. Proje asamasinda izin verilecek maksimum germe
yiikiiniin belirlenmesi amaciyla, her bir dongli sirasinda meydana gelen ankraj

uzamalarma goére elde edilen ylik-uzama egrileri 3 farkli grafik {izerinde
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gosterilmistir (sekil 6.169, 6.170, 6.171). Ilgili grafiklerin iizerine, deney sirasinda

belirlenen plastik-elastik uzama farki da eklenmistir.
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Sekil 6.169 : : Deney ankraj1-8 yiik uzama grafigi (50% Yiik dongiisii)
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Sekil 6.170 : Deney ankraji-8 yiik uzama grafigi (75% Yiik dongiisii)
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Sekil 6.171 : Deney ankraj1-8 yiik uzama grafigi (100% Ytk dongiisii)

Geleneksel yontem ile imal edilen 8 numarali deney ankrajina proje asamasinda

uygulanabilecek maksimum ongerme yiikiiniin belirlenmesi i¢in, BS8081:1989'da

belirtilen deney kriterleri dikkate alinmustir. ilgili kriterler asagida maddeler halinde

verilmistir:

Goriinen serbest boy hesab1 (BS8081:1989, Madde 11.2.9)
Denklem 6.1 'e gore hesaplanan goriinen serbest boy BS8081'e gore asagida

verilen sartlar1 saglamasi gerekmektedir.

> %90 x Tasarim Serbest Boyu

< min. (%110 x Tasarim Serbest Boyu, Tasarim Serbest Boyu + %50 Kok
Boyu)

Belirli bir ylik kademesi altinda zamana bagli gézlemlenen uzama miktari

veya uzama orani ¢izelge 6.5'de belirtilen sartlar1 saglamak zorundadir
(BS8081:1989).

Yukarida belirtilen maddelerden ilk ikisi, deney sirasinda uygulanan 3 dongii i¢in de

dikkate alinmis ve dongii sonuglarina gore degerlendirme yapilmistir. Deney

ankrajimin, 6n goriilen proje yiikiiniin 450 kN degerinin 1.25 katina ulasildigi
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dongiide kok siyrilmasi yaganmasi dolayisiyla, sabit yiik altinda uzama kriterine
bakilmamistir. Birinci maddeye gore, her bir dongii icerisinde ulasilan maksimum
yiik kademesinde ankrajda gozlemlenen elastik uzama ve buna bagli hesaplanan

gorlinen boy cizelge 6.68'de verilmistir.

Cizelge 6.68 : Yiik kademelerinde Olciilen elastik ve kalict ankraj uzama degerleri

Yiik

(kN)
1 225.00 19 1 18 10.92
2 337.50 30 1 29 10.83
3 450.00 43 4 39 10.52

8 numarali deney ankraji BS8081'de belirtilen serbest boy kriteri acisindan

incelenmistir ve sekil-6.172'de verilen grafik tizerinde 6zetlenmistir.
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Sekil 6.172 : BS8081'de belirtilen kabul kriterlerine gore deney ankraji-8 i¢in sahada
Olciilen elastik uzama degerlerinin kontrolii ve kalic1 uzama-ytik iliskisi

Sekil 6.172'de verilen grafik {izerinde gosterilmis maksimum ve minimum elastik
uzama degerleri, her bir yiik kademesinde ¢ikilan maksimum yiik degerinin denklem

6.1'de kullanilmasi ile elde edilmistir.
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Deney alani-4 igerisinde geleneksel yontem kullanilarak imal edilen 8 numarali
deney ankrajinin saha performansi incelenmistir. Projenin tasarim asamasinda
belirlenen 450 KN Ongerme yiikiine gore hazirlanan germe deney programi
cercevesinde incelenen bu performansina gore, deney ankraji kok bolgesinin
styrilmasinin  1.25 katina denk gelen 562.5 kN yiik altinda gergeklestigi tespit
edilmistir. BS8081:1989 standardinda belirtilen kriterlerden sadece serbest boy ile
ilgili olaninin dikkate alindig1 deney ankrajinin gostermis oldugu elastik uzamalarin

sinir degerler icerisinde kaldigi gézlemlenmistir.

6.6.12 Deney ankraji-9 (Alan-4)

Ard enjeksiyon (Tube A Manchette) teknigi kullanilarak geleneksel yontem ile imal
edilen deney ankrajlarina gore kok tasima giicii arttirilmasi hedeflenen 9 numarali
deney ankrajina sahada uygulanan germe deneyi 4 dongiide tamamlanmistir. Germe

deneyi sirasinda ankrajda gozlemlenen uzama-yiik iliskisi sekil 6.173'de verilmistir.
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Sekil 6.173 : Deney ankraji-9 : yiikk-uzama grafigi

Ard enjeksiyon (Tube a Manchette) yontemi ile imal edilen 9 numarali deney
ankrajinin, tasarim asamasida on goriilen germe yiikii 450 kN degerinin 1.50 katina
ulasildigr déngii sirasinda kok bolgesinin siyrildign gdézlemlenmistir. Ilgili proje
yiikiiniin 1.25 katina tekabiil eden yiikk degerini (562.5 KN) basarili bir sekilde
yumusak/orta kati/kati kivaminda olan aliivyonel kil tabakasina aktaran deney

ankraji, bu zeminin yiiksek plastisiteli ve kohezyonlu olmasi sebebi ile siinme
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kaynakli uzamalarin gbzlemi deney sirasinda gergeklestirilmistir. Ard enjeksiyon
teknigi kullanilarak imal edilen deney ankrajinin, proje asamasinda izin verilecek
maksimum germe yiikiinlin belirlenmesi amaciyla 6n goriilen proje yiikiiniin sirasiyla
75%, 100% ve 125% katlarma denk gelen kademelerdeki yiik-uzama egrileri
hazirlanmis ve 3 farkli grafikte gosterilmistir (sekil 6.144, 6.145 ve 6.146). Ilgili
grafiklerin {izerine, deney sirasinda belirlenen plastik-elastik uzama farki da

eklenmistir.
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Sekil 6.174 : Deney ankraji-9 yiik uzama grafigi (75% Yiik dongiisii)
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Sekil 6.175 : Deney ankraji-9 yiik uzama grafigi (125% Y1k dongiisii)
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Sekil 6.176 : Deney ankraji-9 yiik uzama grafigi (150% Yk dongiisii)

Ard enjeksiyon (Tube a Manchette) yonteminin kullanildigt 9 numarali deney
ankrajina proje asamasinda verilebilecek maksimum 6ngerme yiikiiniin belirlenmesi
i¢in, BS8081:1989'da belirtilen deney kriterleri dikkate alinmustir. Ilgili kriterler
asagida maddeler halinde verilmistir:

e (Goriinen serbest boy hesab1 (BS8081:1989, Madde 11.2.9)

e Denklem 6.1 'e gore hesaplanan goriinen serbest boy BS8081'e gore asagida

verilen sartlar1 saglamasi gerekmektedir.

> %90 x Tasarim Serbest Boyu
< min. (%110 x Tasarim Serbest Boyu, Tasarim Serbest Boyu + %50 Kok
Boyu)

e Belirli bir yiik kademesi altinda zamana bagli gézlemlenen uzama miktari
veya uzama orani ¢izelge 6.5'de belirtilen sartlart saglamak zorundadir

(BS8081:1989).

Yukarida belirtilen maddelerden ilk ikisi, deney sirasinda uygulanan tiim dongiilerde
elde edilen sonuglarin dikkate alimmasi ile birlikte degerlendirilmistir. Sabit yiik
altinda goézlemlenen uzama orani kriteri ise, 6n goriilen proje yiikii 450 KN degerinin
sirastyla 1.25 katlarina denk gelen deney yiiklerinin uygulandigi dongiiler icerisinde

dikkate alinmistir. Birinci maddeye gore, her bir dongili icerisinde ulasilan
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maksimum yiikk kademesinde ankrajda gozlemlenen elastik uzama ve buna bagh

hesaplanan goriinen boy ¢izelge 6.69'da verilmistir.

Cizelge 6.69 : Yiik kademelerinde 6l¢iilen elastik ve kalic1 ankraj uzama degerleri
(Deney ankraji-9)

Dongii ;:l\ll; Aanc(Mm) | Ap (mm) | Ae (Mm) Lapp (M)
1 225.00 22 4 18 10.92
2 337.50 30 5 25 9.33
3 450.00 43 5 38 10.25
4 562.50 65 13 52 10.97

8 numarali deney ankraji BS8081'de belirtilen serbest boy kriteri agisindan
incelenmistir ve yine aym standardin 11.2.12 maddesinde Onerilen format

kullanilarak grafik tizerinde 6zetlenmistir (sekil 6.177).

660
Q / A/ T
*
R?[=92.3% Min. Elastik Uzama
400 Mak. Elastik Uzama
--------- Teorik Elastik Uzama
A Olgiilen Elastik Uzama
<,
366
L 4
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70

Sekil 6.177 : BS8081'de belirtilen kabul kriterlerine gore deney ankraji-9 i¢in sahada
Olciilen elastik uzama degerlerinin kontrolii ve kalic1 uzama-ytik iliskisi

Sekil 6.177'de verilen grafik iizerinde gosterilmis maksimum ve minimum elastik
uzama degerleri, her bir yiik kademesinde ¢ikilan maksimum yiik degerinin denklem

6.1'de kullanilmasi ile elde edilmistir.
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Deney ankraji-9' un kok bolgesinin yiik aktaracagi tabakanin yumusak/orta kati/kati
kivamda ytiksek plastisiteli aliivyonel kil olmasi sebebi ile sabit yiik altinda ankrajda
uzamalarin meydana gelmesi ve dolayisiyla ylik kaybi riski bulunmaktadir. Deney
prorgramina gore belirlenen ve kritik olarak goriilen her bir yiik kademesinde
ankrajda sabit yiik altinda uzama yapip yapmadigi minimum 15 dakika siire
icerisinde incelenmistir. Sabit yiik altinda, c¢izelge 6.5'de verilen gozlem
periyotlarinda belirtilen izin verilebilir uzama oranlarina gore sahada gergeklestirilen
deney sirasinda Olgiillen uzama degerleri asagida verilen tablo igerisinde

gosterilmistir (gizelge 6.70).

Cizelge 6.70 : Farkli yiikler altinda ankraj-9 igin uzama oranlar1 ve izin verilebilir

limitler
Izin
Gozlem Teo. Uzama o
) Yiik Aank verilebilir
Dongii | Kademe | Periyodu Ae Oram
(kN) | (mm) Uzama Oram
(dk) (mm) (mm)
(mm)
- 85 0.00 0.00
5 87 2.00 0.54
4 125 562.5 53.79
15 88 3.00 1.08
50 90 5.00 0.00

Deney alani-4 bolgesinde ard enjeksiyon teknigi (Tube a Manchette) kullanilarak
imal edilen 9 numarali deney ankrajinin saha performansi incelenmistir. Projenin
tasarim agamasinda belirlenen 450 kN dngerme yiikiine gore hazirlanan germe deney
programi ¢ergevesinde incelenen bu performansina gore, deney ankrajinin 450 kN ve
katlar1 (1.25) olan yiikleri basarili bir sekilde zemine aktardigi, 1.50 katina denk
gelen kademeye ulastiginda da biiyiik mertebede uzamalar meydana geldigi ve yiikiin
diistiigii gortilmiistiir. Ankraj kok tasima giiclinii 675 kN oldugu 9 numarali deney
ankraji serbest boy kriter sartt agisindan incelenmistir. Deney sirasinda proje
yiikiiniin 75% katina ulagildig1 dongii hari¢ diger dongiilerin tamaminda gézlemlenen
elastik uzamalarmn sinir degerleri igerisinde kaldig1 goriilmektedir. Ankrajin sabit yiik
altinda gostermis oldugu uzama performansinin incelendigi yiik kademesinde (125%
Proje Yiikii) uygulanan sabit yiik altinda siinme uzamalarin sinir degerleri gectigi

gorilmiistiir.
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6.6.13 Deney ankraji-10 (Alan-4)

SBMA teknigi kullanilarak imal edilen 10 numarali deney ankraji 4 ayri iiniteden
olusmaktadir. Cizelge 6.71'de serbest boy, kok boyu, halat sayisi ve tipi verilen
tinitelere, birbirinden bagimsiz 4 adet hidrolik kriko kullanilarak germe deneyi
yapilmistir. SBMA tekniginin yani sira, ard enjeksiyon (Tube a Manchette) teknigi
kullanilarak kok tagima giiciiniin arttiritlmasi hedeflenen 10 numarali deney ankrajina
uygulanan germe deneyi sonuglarina gore ankraji olusturan her bir {initenin uzama

yik iligkisi grafik {izerinde gosterilmistir (sekil 6.178, 6.179, 6.180 ve 6.181).

Cizelge 6.71 : Deney ankraji-10 iinite 6zellikleri

Unite Halat Tipi ve Kuyu I¢erisinde Kalan Germe Pay1 | Lgerpest Lok
Sayisi Serbest Bolge Boyu (m) (m) (m)* (m)

A 1x0.6" 7.5 1.35 8.85 25
B 1x0.6" 10.5 1.35 11.85 2.5
C 1x0.6" 13.5 1.35 14.85 2.5
D 1x0.6" 16.5 1.35 17.85 2.5

* Leerbest = Kuyu icerisinde Kalan Serbest Bolge Boyu + Germe Payi

Unite-A

200

150

s
é‘ 1.Dongii
=

s / 2.Dongii
=<

= 100 7

> 3.Déngii
>

9

=

3 4.Dongii

50

50 60 70 80 90 100 110 120 130
Ankraj Uzamasi (mm)

Sekil 6.178 : Deney ankraji-10 : yiik-uzama grafigi (Unite-A)
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Unite-B

200 /7
150 Z / /
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Dongii
a:a’ ﬂ / 4.Dongii
a / 5.Déngii
/ 6.Déngii
50 Z
e
0 + |
0 10 20 30 40 5 60 70 80 9 100 110 120 130
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Sekil 6.179 : Deney ankraji-10 : yiik-uzama grafigi (Unite-B)
Unite-C
200 /7
150 / 7/ /
g / / ——1.Déngil
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a / ——5.D6ngi
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Sekil 6.180 : Deney ankraji-10 : yiik-uzama grafigi (Unite-C)
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Unite-D
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Sekil 6.181 : Deney ankraji-10 : yiik-uzama grafigi (Unite-D)

SBMA ve ard enjeksiyon tekniklerinin birlikte kullanilmasi ile imal edilen 10

numarali deney ankrajini olusturan iinitelerden;

e A tipi : On goriilen proje yiikiiniin 150% katina ulasildig1 168.75 kN germe
yiikii altinda tinitenin kok bolgesinin styrildigi
e B, C ve D tipi : Ilgili {initelerin deney programinda belirtilen tiim

kademelerdeki maksimum yiik degerlerini tasiyabildigi

tespiti yapilmistir. Deney sirasinda 4 farkli hidrolik krikonun kullanilmasinin olumlu
olarak getirdigi yanlardan biri de, A iinitesinde siyrilma yasanmasina ragmen diger
tinitelerin gerilmesine devam edilmis olmasidir. Yapilan saha deneyleri ile birlikte
ankraj kok tasima giicii belirlenmesinin yani sira proje asamasinda uygulanacak
ankrajlar i¢cin maksimum Ongerme yiiklerinin de belirlenmesi amaglanmistir.
Maksimum ongerme yiiklerinin belirlenmesi i¢in, deney ankrajini olusturan
tinitelerden A tipi On goriilen proje yiikiiniin 75%, 100%, 125% katlar1, diger tip
tiniteler ise 125%, 150% ve 175% katlarina denk gelen kademelerdeki ylik uzama
egrileri hazirlanarak grafiklerde gosterilmistir (sekil 6.182, 6.183, ..., 6.194).
Hazirlanan grafiklerin icerisine deney sirasinda ankrajda gézlemlenen elastik-plastik

uzama farklar1 da dahil edilmistir.
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Sekil 6.182 : : Deney ankraji-10: yiik uzama grafigi (75% Yiik dongiisii-UniteA)
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Sekil 6.183 : Deney ankraji-10 yiik uzama grafigi (100% Yiik dongiisii-Unite A)
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Sekil 6.184 : Deney ankraji-10 yiik uzama grafigi (125% Yiik dongiisii- Unite A)
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Sekil 6.185 : : Deney ankraji-10 yiik uzama grafigi (125% Yiik dongiisii-Unite B)
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Sekil 6.186 : Deney ankraji-10 yiik uzama grafigi (150% Yiik déngiisii-Unite B)
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Sekil 6.187 : Deney ankraji-10 yiik uzama grafigi (175% Yiik dongiisii-Unite B)
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Sekil 6.188 : Deney ankraji-10 yiik uzama grafigi (125% Yiik déngiisii-Unite C)
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Sekil 6.189 : Deney ankraji-10 yiik uzama grafigi (150% Yiik dongiisii-Unite C)
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Sekil 6.190 : Deney ankraji-10 yiik uzama grafigi (175% Yiik dongiisii-Unite C)

160

140

120

=
o
o

60

Deney Yiikleri (kN)
8

40

20

0

Unite-D

L <

///,
/ /
1
L7
s
e, 17~ Ac, >
0 10 20 30 40 50 60 70 80 ..83 90

Ankraj Uzamasi (mm)

4.Dongii

Sekil 6.191 : Deney ankraji-20 yiik uzama grafigi (125% Yiik dongiisii-Unite D)
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Sekil 6.192 : Deney ankraji-20 yiik uzama grafigi (150% Yiik dongiisii-Unite D)
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Sekil 6.193 : Deney ankraji-20 yiik uzama grafigi (175% Yiik déngiisii-Unite D)
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Geleneksel yonteme gore kok tagima giiclinlin arttirilmasi hedeflenen 20 numarali
deney ankrajima proje asamasinda verilebilecek maksimum oOngerme ylikiiniin
belirlenmesi i¢in, BS8081:1989'da belirtilen deney kriterleri, ankraj1 olusturan her bir
{inite i{izerinde ayr1 olarak incelenmistir. Ilgili kriterler asagida maddeler halinde

verilmistir:

e Goriinen serbest boy hesab1 (BS8081:1989, Madde 11.2.9)
e Denklem 6.1 'e gore hesaplanan goriinen serbest boy BS8081'e gore asagida

verilen sartlar1 saglamasi gerekmektedir.

> %90 x Tasarim Serbest Boyu

< min. (%110 x Tasarim Serbest Boyu, Tasarim Serbest Boyu + %50 Kok
Boyu)

e Belirli bir yiikk kademesi altinda zamana bagli gézlemlenen uzama miktari
veya uzama orani ¢izelge 6.5'de belirtilen sartlar1 saglamak zorundadir

(BS8081:1989).

Yukarida belirtilen maddelerden ilk ikisi, deney sirasinda her bir iiniteye uygulanan

dongiilerin tamami i¢in dikkate alinmastir.

Her bir dongii igerisinde ulasilan maksimum yiik altinda deney ankrajini olusturan
tinitelerde gézlemlenen elastik uzama ve buna bagli hesaplanan goriinen serbest boy

degerleri ¢izelge 6.72'de verilmistir.

Deney ankrajini olusturan her bir {inite igin serbest boy kriteri, BS8081:1989'a gore
incelenmis ve grafikler tizerinde 6zetlenmistir (sekil 6.194, 6.195, 6.196, 6.197).

Serbest boy kriter1 degerlendirmesi icin yukarida verilen grafikler iizerinde
gosterilmis maksimum ve minimum elastik uzama degerleri, her bir yik
kademesinde ¢ikilan maksimum yiik degerinin denklem 6.1'de kullanilmasi ile elde

edilmistir.
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Sekil 6.194 : Deney ankraji-10 sahada 6lgiilen elastik uzama degerlerinin kontrolii ve
kalic1 uzama-yiik iliskisi (Unite-A)
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Sekil 6.195 : Deney ankraji-10 sahada 6lgiilen elastik uzama degerlerinin kontrolii
ve kalic1 uzama-yiik iliskisi (Unite-B)
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Sekil 6.196 : Deney ankraji-10 sahada Slgiilen elastik uzama degerlerinin kontroli
ve kalic1 uzama-yiik iliskisi (Unite-C)
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Sekil 6.197 : Deney ankraji-10 sahada 6lgiilen elastik uzama degerlerinin kontrolii
ve kalic1 uzama-yiik iliskisi (Unite-D)
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Cizelge 6.72 : Yiik kademelerinde Ol¢iilen elastik ve kalict ankraj uzama degerleri

Unite | Dongii Z::\Il; Aanc(Mm) | Ay (mm) | A, (mm) Lapp (M)
1 56.25 20 8 12 7.28
2 84.38 30 8 22 8.21
A 3 112.50 42 9 33 8.90
4 140.63 54 17 37 7.81
1 56.25 24 9 15 9.10
2 84.38 35 10 25 9.33
3 112.50 48 11 37 9.98
° 4 140.63 63 14 49 10.34
5 168.75 77 14 63 10.92
6 196.88 91 14 77 11.32
1 56.25 24 6 18 10.92
2 84.38 37 5 32 11.95
3 112.50 54 6 48 12.94
‘ 4 140.63 70 9 61 12.87
5 168.75 85 9 76 13.17
6 196.88 101 9 92 13.53
1 56.25 27 6 21 12.74
2 84.38 44 8 36 13.44
3 112.50 64 10 54 14.56
> 4 140.63 83 10 73 15.40
5 168.75 101 10 91 15.77
6 196.88 120 10 110 16.18

10 numarali deney ankraji1 ve ankrajin1 olusturan {initeler, A hari¢ 6n goriilen germe
yiikiinlin tiim katlarim1 basarili bir sekilde zemine aktarmaktadir. Deney ankrajim
olusturan tnitelerden bir tanesi olan A tipi kok bolgesi proje yiikiiniin 150% katina
denk gelen yilik kademesinde siyrilma yaganmaktadir. Deney ankraji kok bolgesinde
olusacak kayma gerilmelerinin aktaracagi tabakanin yumusak/orta kati/kati kivama

sahip yiiksek plastisiteli aliivyonel kil olmasi sebebi ile sabit yilik altinda ankraj
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uzama yapmaya devam ederek mevcut tasiyacagi germe yiikiiniin diismesi riski
bulunmaktadir. Deney programina gore belirlenen ve kritik olarak goriilen her bir
yiik kademesinde ankraji olusturan iinitelerin sabit yiikk altinda uzama yapip
yapmadig1i minimum 15 dakika siire igerisinde incelenmistir. Sabit yiik altinda,
cizelge 6.7'de verilen gozlem periyotlarinda belirtilen izin verilebilir uzama
oranlarina gore sahada gergeklestirilen deney sirasinda ankraji olusturan her bir

tinitenin Ol¢iilen uzama degerleri asagida verilen tablolarca 6zetlenmistir (cizelge

6.73, 6.74, 6.75, 6.76).

Cizelge 6.73 : : Farkl yiikler altinda ankraj-10 (Unite-A) i¢in uzama oranlar1 ve izin
verilebilir limitler

Gozlem Teo Uzama Izin
Déngii | Kademe | Periyodu Yik | Aan Ae Oram verilebilir
(kN) | (mm) Uzama Orani

(dk) (mm) (mm)

(mm)

- 97 0.00 0.00

5 100 3.00 0.42

4 125 140.63 41.94
15 100 3.00 0.84
50 100 3.00 1.26

Cizelge 6.74 : Farkl1 yiikler altinda ankraj-10 (Unite-B) i¢in uzama oranlari ve izin
verilebilir limitler

Gozlem Yiik A Teo. Uzama | izin verilebilir
Dongii | Kademe | Periyodu (KN) (marnTI;) Ae Oram | Uzama Oram
(dk) (mm) (mm) (mm)
- 102 0.00 0.00
5 105 3.00 1.02
4 125 140.63 56.16
15 105 3.00 2.04
50 105 3.00 3.06
- 116 0.00 0.00
5 150 5 168.75 119 68.37 3.00 0.68
15 119 3.00 1.37
- 131 0.00 0.00
6 175 5 196.88 133 80.57 2.00 0.81
15 133 2.00 1.61
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Cizelge 6.75 : Farkli yiikler altinda ankraj-10 (Unite-C) i¢in uzama oranlar1 ve izin
verilebilir limitler

Izin
Gozlem Uzama o
) Yiik Aank | Teo. Ag verilebilir
Dongii | Kademe | Periyodu Orani
(kN) | (mm) | (mm) Uzama Oram
(dk) (mm)
(mm)
- 111 0.00 0.00
5 114 3.00 111
4 125 140.63 70.37
15 114 3.00 2.22
50 114 3.00 3.33
- 125 0.00 0.00
5 150 5 168.75 | 129 85.67 4.00 0.86
15 129 4.00 1.71
- 81 0.00 0.00
6 175 5 196.88 85 100.97 4.00 1.01
15 85 4.00 2.02

Cizelge 6.76 : Farkl yiikler altinda ankraj-10 (Unite-D) igin uzama oranlar1 ve izin
verilebilir limitler

izin
Gozlem Uzama o
] Yiik Aank | Teo. A, verilebilir
Dongii | Kademe | Periyodu Oram
(KN) | (mm) | (mm) Uzama Oram
(dk) (mm)
(mm)
- 114 0.00 0.00
5 117 3.00 1.14
4 125 140.63 70.37
15 117 3.00 2.28
50 117 3.00 3.42
- 132 0.00 0.00
5 150 5 168.75 | 135 85.67 3.00 0.86
15 135 3.00 1.71
- 152 0.00 0.00
6 175 5 196.88 | 154 | 100.97 2.00 1.01
15 154 2.00 2.02

Deney ankrajin1 olusturan iinite-A'da kok tasima giicli yenilmesi daha diisiik yiik
kademelerinde oldugu i¢in siinme degerlerinin gozlemi sadece 4.dongiide

gerceklestirilmistir. Yapilan bu gozlemlere gore, deney ankrajimnin 50 dakikalik bir
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zaman diliminde uzamam gostermemis olmasidir. Bununla birlikte, deney ankrajini
olusturan diger iinitelerin (B, C, D) siinme performansi incelendiginde, tiim yiik
kademeleri altinda uzama gosterdigi ancak, degerlerin standartga belirtilen smir
degerkeri agsmadig1 tespit edilmistir. Deney ankrajina izin verilebilecek maksimum
ongerme yikiiniin belirlenmesi i¢in, siinme kriterinin yani sira serbest boy kriteri
acisindan da incelenmigtir. Serbest boy kriteri, iinite A ve iinite B i¢in deney
sirasinda uygulanan germe yiikleri altinda sinir degerler igerisinde kalmaktadir.
Deney ankraji-21 delgisi igerisine yerlestirilen ankraj {initelerinden C ve D olam

minimum degerlere yakin ve sartlar1 saglamamaktadir.

6.7 Deney Ankrajlar1 Tasima Giicii Tayini

6.7.1 Teorik yaklasimlar kullanilarak hesaplanan ankraj tasima giicii

Deney alani1 1-6 bolgelerinde, geleneksel yontem ile imal edilen 6n germeli zemin
ankrajlarin kok bolgesi etrafinda, marn arabantl killi kirectas: tabakasi etkindir. Elfa
(2011-2012) firmasmin hazirlamis oldugu sondaja dayali temel ve zemin etiit
raporuna gore Bakirkdy-Gilingdren formasyonlar1 olarak adlandirilan bu tabakanin
sondaj sirasinda tespit edilen TCR degeri sekil 6.198'de verilmistir. Sondaj sirasinda,
ilgili formasyondan elde edilen RQD degerleri derinlik boyunca degismeyip sifir

olarak kalmistir.

Marn arabanth killi kirectas1 tabakasinin ¢ok ayrismis ve catlakli yapi formunda
olmas1 sebebi ile, serbest basing deneyi yapilacak uygun numuneler alinamamastir.
Tabakadan alinmis 3 adet numuneye nokta yilikleme deneyi yapilmis ve sonuglar

cizelge 6.77 'te verilmistir.

Cizelge 6.77 : Kirectas1 tabakasina yapilan nokta yiikleme deneyi degerleri

Derinlik Nokta Yiikleme
Sondaj No Degeri, (Is)
m kg/cm?
ESK-3 18.6 14.1
ESK-4 8.0 16.0
ESK-5 11.0 10.1
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Sekil 6.198 : 1 ve 13 numarali deney ankrajlar1 kok bolgesi etrafindaki kaya
formasyonu TCR degerleri

Deney alan1 1-6 bolgelerinde yer alan deney ankrajlarinin teorik tasima giicli
hesaplar, kaya formasyonlart igin verilen 6.3 numarali denklem kullanilarak
yapilmustir. Denklem igerisinde yer alan kok bolgesi-kaya temas yiizeyinin
tagiyabilecegi maksimum kayma gerilmesini temsil eden T degeri icin literatiirde
farkli kaya tipleri i¢in verilen maksimum kayma gerilmeleri baz alinmistir. Tezin
dordiincii boliimiinde verilen c¢izelge 4.5'e gore deney ankrajlart kok bolgesi

etrafindaki kaya formasyonuna uygun maksimum kayma gerilmesi degerleri;

Wycliffe ve Jones (1974)'e gore
Tmak = 0.37 MPa (Yumusak Kiregtast ve Seyl)

Littlejohn (1970)'e gore
Tmak = 0.17-0.25 MPa (Keuper Marn)
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Ty = 7D L Tynak (6.3)

Yukarida verilenlere ilave olarak maksimum kayma gerilmesi tma hesabi igin,
serbest basing dayanim degerinin kullanildigi ampirik formiil (denklem 6.4)

kullanilmistir.
Tomar = (%10 UCS) < 4.2 MPa (6.4)

Zemin arastirmalar1 kapsaminda, deney ankrajlar1 kok bolgesinin etkilesimde oldugu
kiregtas1 tabakasinin nokta yiikkleme indisi degeri oldugu i¢in, denklem 6.4'de verilen

UCS degeri literatiirde verilen ampirik bagintilara gore hesaplanmistir.

Singh ve digerleri (2011), toplam sayis1 318 adet olan karot numunesine yapmis
oldugu deneyler sonucunda farkli kaya tiirleri i¢in serbest basing dayanimi-nokta
yiikleme indeksi arasindaki iliskiyi arastirmis ve yumusak kayalar i¢in serbest basing
dayanimi degerinnin (UCS) nokta yiikleme indisinin 14-16 kati1 olmas1 gerektigini

Onermistir.

Cizelge 6.77'de verilen nokta yiikleme indisi degerlerinin ortalamasi alinarak kaya
formasyonun serbest basing dayanimi degeri denklem 6.5'te hesaplanmistir. Ortalama
nokta yiikleme indisi, "MPa" cinsinden hesaba katilmistir.

UCS = 15 x ortalama(ly) = 15 x 1.314 = 19.7 MPa (6.5)

Ampirik formiil kullanilarak hesaplanan serbest basing dayanimi degerine gore
maksimum kayma gerilmesi (tma) denklem 6.5'e gore 19.7 MPa olarak

belirlenmistir.

Marn arabantl killi kirectas1 (Bakirkdy-Glingdren Gegisi) formasyonunda, ankraj
tasima giicii (Ty) degeri farkli kayma gerilmelerine gore iki ayri teori kullanilarak

hesaplanmustir (¢izelge 6.78).

e Kok boyunca olusan kayma gerilmelerin esit oldugu

e Kok boyunca olusan kayma gerilmelerin esit olmadigi, etkinlik faktoriiniin

kullanildig1 (SBMA teorisi)
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Cizelge 6.78 : 1 ve 13 Numarali deney ankrajlar1 delgi bilgisi ve tasima giicii
degerleri

Delgi Cap1

Ankraj No (mm)

Kok Boyu (m) Delgi Teknigi Ankraj Tipi

1 0170.0 8 Myhafa;a bpru ve Geleneksel Ankraj
6n enjeksiyon

13 ?170.0 8 Myhafa;a bpru ve Geleneksel Ankraj
6n enjeksiyon

SBMA Teorisi Kok Boyunca Esit Gerilme Teorisi
Atal |« aepa) fo Ti(kN) fo Te(kN)
370.00 773.1 1580.8
1/13 210.00 %48.9 438.8 %100.0 897.2
1970.00 4116.4 8417.0
Ort. Tf (kN) 1776.1 ort. Tf (kN) 36317

Deney alan1 2 ve 5 bolgelerinde geleneksel yontemin disinda, ard enjeksiyon ve
SBMA tekniginin kullanilmis oldugu deney ankrajlar1 imal edilmistir. Proje
sahasinda 2011 ve 2012 yillarinda yapilan zemin etiit ve arastirmalar1 kapsaminda, 5
numarali deney alani bolgesinde imal edilen ankrajlarin kok bolgesi etrafinda ¢ok
kat1 kil tabakasi yer alirken, 2 numarali deney alan1i bdlgesinde imal edilen
ankrajlarin kok bolgesi etrafinda ise ince kum bantli orta kati-kat1 kil tabakasi yer
almistir. Deney alan1 3 ve 4 bolgelerinde de, farkli imalat yontemlerinin kullanildig:
deney ankrajlar1 imal edilmistir. 3 numarali deney alami igerisinde imal edilen
ankrajlarin kok bolgesi, yumusak-orta kati-kati kivamda ince kum banth kil tabakasi
icerisine girmektedir. 4 numarali deney alani igerisinde imal edilen ankrajlarin kok

bolgesi, cok yumusak-yumusak-orta kati kil tabakasina girmektedir.

2,3,4 ve 5 numarali deney alanlarinda imal edilen ankrajlarin teorik tagima giicli

hesabi, kohezyonlu zeminlerde gegerli olan denklem 6.6 kullanilarak yapilmistir.

Tr=nDLac, (6.6)

Denklem igerisinde yer alan parametreler, proje sahasinda gerceklestirilen zemin

etlit galigmalart sonucu dikkate alinmistir. Dikkate alinan bu ¢alismalar kapsaminda;

e Inceleme sondajlarinin yapilmasi ve sondaj sirasinda SPT uygulamasi
e Orselenmemis numunelerin laboratuar ortaminda fiziksel 6zelliklerin

belirlenmesi
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e Arazide gerceklestirilen Vane ve Pressiyometre Deneyleri
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Sekil 6.199 : 2 ve 5 numarali deney alanlarina yakin sondajlarda elde edilen N3o

degerleri
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Sekil 6.200 : 3 ve 4 numaral1 deney alanlarina yakin sondajlarda elde edilen N3
degerleri

Deney alanm1 2, 3, 4 ve 5 bolgelerine yakin sondajlardan elde edilmis SPT degerleri
mevcut arazi kotu cinsinden derinlikle degisimi sekil 6.199 ve 6.200'de verilmistir.
Ilgili deney alanlarinda imal edilen ankrajlarin kék bélgelerinin girmis oldugu

zeminlerin ortalama SPT degerleri;

e Deney alani 2 igin, N3 = 6-7

e Deney alani 3 igin, N3 = 6-7

e Deney alani 4 igin, N3g = 4-5

e Deney alani 5 igin, N3p = 18-20
olarak hesaplanmistir. Kohezyonlu zeminlerde, arazide yapilan SPT degerlerinin
korelasyonu ile drenajsiz kayma mukavemetini tespit etmek miimkiindiir. Bowles
(1997), kohezyonsuz zeminlerin serbest basing dayanimi - N7 degerleri arasindaki

iliskiyi ¢izelge 6.79'da gostermistir.

Cizelge 6.79 : N'7o- suya doygun kil zeminlerin kivam ve serbest basing dayanimi

Kivam N'7o Ju, kPa Aciklama
Cok Yumusak 0-2 <25 Parmaklar arasinda sikildiginda ezilebilir
Yumusak 3-5 25-50 Sikildiginda ¢ok kolay sekil degistirebilir
Orta Kat1 6-9 50-100
Kati 10-16 100-200 | El ile sikildiginda zor sekil degistirir
Cok Kat1 17-30 200-400 | Elile sikildiginda ¢ok zor sekil degistirir
Sert >30 >400 El ile sekil degistirmesi neredeyse imkansiz

Cizelge 6.79'a gore 2,3,4 ve 5 numarali deney alanlarinda imal edilen ankrajlarin kok

bolgelerine denk gelen kil zeminlerin drenajsiz mukavemet degeri (c, = (u/2),

e Deney alami 2 i¢in, qy = 58.3 kPa ; ¢, =29.2 kPa
e Deney alani 3 i¢in, q, = 58.3 kPa ; ¢, =29.2 kPa
e Deney alani 4 i¢in, q, = 28.8 kPa ; ¢, =14.4 kPa
e Deney alani 5 i¢in, q, = 138.3 kPa ; ¢, = 69.2 kPa
olarak hesaplanir. Arazide gergeklestirilen SPT degerleri N'7o cinsinden denklem 6.7

kullanilarak degistirilmistir (Bowles, 1997).
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N’z = Cy N3g 11 12 3 14 (6.7)
7n;. Dlizeltme faktorleri (Enerji, tij, numune tipi, delgi capi)

Cy : SPT uygulama derinligine gore efektif diisey gerilme diizeltmesi

Deney alan1 3 ve 4 nolu bolgelere yakin sondajlardan 3 tanesinde, zeminin yerinde
drenajsiz kayma mukavemeti degerini tespit etmek amaciyla Vane deneyi
yapilmistir. Deney sirasinda elde edilen tork degerleri kg/m biriminden c¢izelge

6.80'de gosterilmistir (Elfa, 2012).

Cizelge 6.80 : Vane Deney sonuglar1 (Deney alani 3 ve 4)

Sondaj No Kot (m) Vane Tork (kg/m)

-5.8 300 3.456
-7.8 300 3.456

YSK-34 -10.8 300 3.456
-12.3 350 4.032
-15.3 - -
-8.0 250 2.88

YSK-32 -11.0 300 3.456
-7.0 350 4.032

YSK-5 -10.0 300 3.456
-13.0 350 4.032

Vane deney sonuglarina gore, ankraj kok bolgelerinin yer aldigi ince kum bantl kil
tabakasinin drenajsiz kayma mukavemet degeri (cy), ASTM D2573:94 standartinda
belirtilen denklem 6.8 kullanilarak hesaplanir.

T=sK (6.8)

T: Vane deneyi sonucu elde edilen tork kuvveti (N/m)
s: Drenajsiz kayma mukavemeti degeri (kPa)

K: Vane ekipmanina gore degisen sabit (denklem 6.9)

T H D
(ﬁ) (Dz 7) T (6.9)

D: Vane cap1=7.5 cm
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H: Vane yiiksekligi = 15 cm

K = 1546 x 103

Arazide gergeklestirilen vane sonuglar1 ve vane kanatlar1 geometrisine gore bulunan
K degeri baz alinarak tahmin edilen zemin drenajsiz kayma mukamemeti degeri sekil

6.201'de gosterilmistir.

0.0

c, (kPa)

-12.0

-14.0

-16.0

10 15 20 25 30
¢ YSK-34 B YSK-32 YSK-5 ==Ankraj Kéku

Sekil 6.201 : 3 ve 4 numarali deney alanlarina yakin sondajlarda vane deney sonucu
kullanilarak elde edilen kayma mukavemeti degerleri

Vane deneyine ilave olarak, arazide 3 ve 4 numarali bdlgelere yakin olan
sondajlardan iki tanesinde pressiyometre deneyi gergeklestirilmistir. Deney
sonucunda Olgiilen limit basing degerlerinin kota gore degisimi sekil 6.202'de

verilmistir.

2-3-4 ve 5 numaral1 deney alanlarinda yer alan ince kum bantl zayif dayanimli kil ve
cok kat1 kil tabakalarindan sondaj sirasinda alinan orselenmis ve Orselenmemis
numunelerin Atterberg limitleri belirlenmistir. Sekil 6.203 ve 6.204'de Plastisite Indis
(P1) ve Likit Limit (W\) degerlerinin kota gore degisimi verilmistir.
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Sekil 6.202 : 3 ve 4 numarali deney alanlarina yakin bolgelerde pressiyometre

deneyi
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Sekil 6.203 : Deney alani 2-3-4 ve 5 bolgelerindeki killi zeminin plastisite indisi
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Sekil 6.204 : Deney alan1 2-3-4 ve 5 bolgelerindeki killi zeminin likit limit

Laboratuvar ortaminda belirlenen Atterberg limit degerlerine gore, 2-3-4 ve 5 deney
alanlarinda imal edilen ankrajlarin kok kisimlari, yliksek plastisiteli ve likit limit
degeri %50'den biiyiik killi zeminler igerisinde kalmistir. Bu tip zeminlerde imal

edilen ankrajlarin kok bolgesi sabit yiik altinda deplasman yapmaya devam eder ve

yiik kaybina sebep olur.

Deney alanm1 2 ,3, 4 ve 5 bolgelerinde geleneksel yontem ile imal edilen ankrajlarin
teorik tasima giicii; SPT ve Vane deneyi sonuglarindan elde edilen drenajsiz kayma
mukavemeti degerlerinin kullanilmas1 ile hesaplanmigtir. Tasima giicli hesabi

denklemi igerisinde yer alan adezyon faktorii degeri (o) i¢in, Littlejohn (1968), Sapio

(1975) ve Tomlinson (1994) referans alinmistir;

e Littlejohn (1968) ; killer igin oo = 0.30-0.35
e Sapio (1975) ; killer i¢in o = 0.28-0.36

e Tomlinson (1994); killer i¢in kazik siirtiinme direnci hesabinda ¢, < 50 kPa

icin a=0.88, ¢, > 50 kPa i¢in 0=0.70 (adezyon degerleri basing aninda olup,

cekme aninda %350 azaltilma yapilmaistir)
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Cizelge 6.81 : Deney alan1 2-3 bolgelerinde imal edilen geleneksel ankraj delgi

bilgisi ve tagima giicii degerleri

Ankraj Delgi Cap1 | Kok Boyu . oe. S Deney
No (mm) (m) Delgi Teknigi Ankraj Tipi Alant
2.5 31700 8 Mghafa;a bpru ve | Geleneksel 2.3

on enjeksiyon Ankraj
18* 3170.0 8 Myhafa;a b_oru ve Geleneksel 5
on enjeksiyon Ankraj

*Kok-Serbest bolge arasina guval yerlestirilmis, ve kok bolgesinde 50 cm aralikla gelik
sagak kullanilmigtir

SBMA Teorisi Kok Boyunca ]_Es_lt Gerilme
Teorisi
Ankraj Cu T T;

No | (kPa) | * | (Pa) | T | (k) T Te(kN)

0.33| 9.64 20.1 41.2

2-5-18 29.20 | 0.32| 9.34 %48.9 195 %100.0 39.9

0.44 | 12.85 26.8 54.9

Ort. Tf(kN) | 22.2 | Ort. Tf (kN) 45.3

Cizelge 6.82 : Deney alani 4 bolgesinde imal edilen geleneksel ankraj delgi bilgisi ve
tagima giicli degerleri

. | Delgi "
Ankraj Cap Kok Boyu Delgi Teknigi Ankraj Tipi Deney Alam
No (m)
(mm)
Muhafaza
8 0170.0 8 boru ve 6n Geleneksel Ankraj 4
enjeksiyon
SBMA Teorisi Kok Boyunca I_Es_lt Gerilme
Teorisi
Ankraj Cu T Tt
No | (kPa) | * |(kPa)| T Ny T Tr(kN)
0.33 | 4.75 9.9 20.3
8 14.40 | 0.32 | 4.61 %48.9 9.6 %100.0 19.7
044 | 6.34 13.2 27.1
Ort. Tf (kN) | 10.9 | Ort. Tf (kN) 22.4
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Cizelge 6.83 : Deney alan1 5 bolgesinde imal edilen geleneksel ankraj delgi bilgisi ve
tagima giicli degerleri

Ankrai Delgi Kok
No ! Cap1 Boyu | Delgi Teknigi Ankraj Tipi Deney Alam
(mm) (m)
Muhafaza
11 ?170.0 8 boru ve 6n Geleneksel Ankraj 5
enjeksiyon
SBMA Teorisi Kok Boyunca ]_Es_lt Gerilme
Teorisi
Ankraj Cy T T¢
No | (kPa) | * |(kPa)| T gy | T Te(kN)
0.33 | 22.84 47.7 97.6
11 69.20 | 0.32 | 22.14 %48.9 46.3 %100.0 94.6
0.35 | 24.22 50.6 103.5
Ort. Tf (kN) | 48.2 | Ort. Tf (kN) 98.6

Geleneksel yontem ile imal edilen ankrajlarin tagima giicti degerleri, teorik hesaplar

sonucunda ¢iktiZ1 degerler, sahada uygulanan deney sonuglarina gore ¢ok diisiik

cikmistir. 3 ve 4 numarali deney alanlarina yakin bdlgelerde yapilmig Vane deneyi

sonucuna gore, geleneksel yontem ile imal edilen 5 ve 8 numarali deney ankrajinin

teorik tagima giicli hesabi ¢izelge 6.84'de gosterilmistir.

Cizelge 6.84 : Vane Deneyi sonuglarina gore 5 ve 8 numalar1 deney ankraji tagima

giicli hesab1

SBMA Teorisi Kok Boyunca ]_Es_lt Gerilme
Teorisi
Ankraj Cu T Ty

No | (kPa) | * | (kPa) Feu (kN) feu Tr(kN)

0.33| 7.26 15.2 31.0

5-8 22.00 | 0.32| 7.04 %48.9 14.7 %100.0 30.1

0.44 | 9.68 20.2 414

Ort. Tf (kN) | 16.7 Ort. T (kN) 34.2
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Geleneksel yonteme ilave olarak ard enjeksiyon ve SBMA tekniginin kullanilarak
imal edilen deney ankrajlarinin da teorik tagima giicii hesab1 yapilmistir. Tasima
giicii hesab1 i¢in Sherwood ve Harris (1993) onermis oldugu denklem (6.10)

kullanilmistir.

T,=nnDy;Lq, (6.10)

Sherwood ve Harris (1993), denklemde kullanilan n degerinin killer i¢in 1.8 olarak

hesapta kullanilabilecegini onermistir.

Denklemde yer alan gs degeri igin; boliim 5 igerisinde yer verilen sekil 5.4 baz
alimmustir. Sekil igerisinde verilen grafikte, ard enjeksiyon tekniginin uygulandigi
killi zeminin drenajsiz kayma mukavemeti degerine gore zeminden alinabilecek
maksimum siirtlinme direnci (qs) degeri egrisi verilmistir (Sherwood ve Harris,
1993). Hesaplanan gs degeri, ard enjeksiyon tekniginin SBMA ankrajlarin imalatinda
da kullanilmasindan dolayr SBMA deney ankrajlarmin teorik hesab1i igin de
gecerlidir.

e Deney alani 2 igin, ¢, = 29.2 kPa ; s = ~70 kPa

e Deney alani 3 i¢in, ¢, = 29.2 kPa ; gs = ~70 kPa

e Deney alani1 4 igin, ¢, = 14.4 kPa ; s = ~25 kPa

e Deney alani 5 i¢in, ¢, = 69.2 kPa ; gs = ~110 kPa

Vane deneyi sonucunda elde edilen drenajsiz kayma mukavemeti degerine gore, ard
enjeksiyon uygulamasi sonucunda maksimum siirtinme direnci qs, yaklasik olarak

50 kPa ¢ikmaktadir.

Ard enjeksiyon teknigine gore imal edilen deney ankrajlarinin SPT ve Vane deneyi
sonucunda hesaplanan drenajsiz kayma mukavemeti degerlerine gore hesabi ¢izelge

6.85'te verilmistir.
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Cizelge 6.85 : Ard enjeksiyon tekniginin kullanildig1 ankrajlarin tasima giicii hesabi

SBMA Kok Boy}mca
.. Esit Gerilme
Teorisi .
Teorisi
Ankraj | Deney | cy 0s Ts Tt
No Alam | (kPa) | ASKIama | ooy | T [y | T |
3,6,16,20 | 2ve3 | 29.20 70 263.3 538.3
SPT Deney
9 4 14.40 | Sonucuna 25 94.0 192.3
Gore
12 5 | 69.20 110 | 04489 | 413.7 | 041000 | 846.0
Vane
6,9,16,20 | 3ved | 22.00 | DEN&Y! 50 188.1 3845
Sonucuna
Gore

2, 3 ve 4 numarali deney alanlarinda imal edilen SBMA ankrajlarinin tasima giicii

hesabi 6.86'da verilmistir.

Cizelge 6.86 : SBMA tekniginin kullanildig1 ankrajlarin tasima giicii hesabi

SBMA Teorisi

An|\I|<or Y o g:;:; Kok Boyu (m) (k?DSa) Fere (le<|)
4 2 4 250 70 | %949 | 6387

7 3 4 250 25 | %949 | 2281

15 3 2 3.50 110 | %78.3| 579.9
10 4 4 250 50 | %949 | 456.2

6.7.2 Saha deneyleri sonucunda ulasilan ankraj tasima giicii

Istanbul-Bakirkdy ilgesinde yapilacak olan projenin kazis1 sirasinda KASKTAS AS
firmas1 tarafindan Onerilen ankrajli iksa sistemini imalatinda gerekecek Ongerme
yiiklerin  uygulanabilirliginin ~ kesinlesmesi i¢in deney ankrajlar1  imalati
gerceklestirilmistir. Proje sahasinda gerceklestirilen Zemin Etlit ve Sondaj
caligmalar1 neticesinde belirlenen zemin profillerine gore farklilik gdsteren 6 adet
deney bolgesi belirlenmistir. Bu bolgelerden iki tanesi (Alan-1 & Alan-3) kokleri yer
yer marn arabantli killi kiregtagi formasyonunda kalan deney ankrajlarini
icermektedir. Deney ankrajlar1 imalati ve germe deneyi Oncesi yapilan proje
analizlerine gore ihtiya¢ duyulan germe yiikiiniin 800 kN oldugu belirlenmistir.

Diger bolgelerde imal edilen deney ankrajlarinin kokleri kivami ve igerigi bolgelere
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gore degiskenlik gosteren yiiksek oranda killi zemin igerisinde kalmaktadir. Yapilan

proje analizlerine goére, bu bolge iginde gerekli germe yilikii 450 kN olarak

belirlenmistir. Tim deney alanlarinda gergeklestirilen germe deneyi prosediirii;

analizler sonucu belirlenen 6ngerme yiiklerine goére hazirlanmastir.

5.6 bolimiinde germe deney sonuclari detayli bir sekilde agiklanan deney

ankrajlarinin bu sonuglara gore belirlenen kok tasima giici ve ankraj imalatinda

kullanilan teknikler gizelge 6.87, 6.88, 6.89 ve 6.90'de gésterilmistir.

Cizelge 6.87 : Deney alan1 1&6; deney ankrajlar1 kok tagima giicli ve imalat

teknikleri

Bolge

Deney
Ankraj

Tendon

Imalat Tipi

Delgi

Cap1
(mm)

Kok
Boyu
(m)

Maks.

Deney
Yiikii
(kN)

Kok
Tasima
Giicii
(kN)

Kok
Bolgesinin
icerisinde

Kalan Zemin
Profili

Alan-1

6 x0.6"

Geleneksel Yontem

170

1200

Marn
Arabantl
Zayif
Dayaniml
Kirectasi

Alan-6

13

6 x0.6"

Geleneksel Yontem

170

1200

Marn
Arabantl
Zayif
Dayanimli
Kiregtast

Cizelge 6.88 : Deney alani 4; deney ankrajlar1 kok tagima giicii ve imalat teknikleri

.. Kok
Deney Delgi Kok gﬂe?]ts' T;((::;a Bolgesinin
Bolge | Ankraj | Tendon Imalat Tipi Cap1 Boyu . y L Icerisinde
Yiikii Giicii .
No (mm) (m) (kN) (kN) Kalan Zemin
Profili
8 4x0.6" Geleneksel Yontem 170 8 - 562.5
" Ard Enjeksiyon )
9 4x06 (Tube A Manchette) 170 8 el
1x0.6"
170 2.5 - 168.75
(A)
" Yumusak-Orta
Alan-4 ! ’EE?)'G 170 | 25 | 196.88 - Kat
10 SBMA Teknigi Alitvyonel Kil
1x0.6"
170 25 196.88 -
©
1x0.6"
170 2.5 196.88 -
(D)
" Geleneksel Yontem
1 4x08" | ek KilgikrCuval) | 170 8 ; 675
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Cizelge 6.89 : : Deney alan1 2&5; deney ankrajlar1 kok tasima giicii ve imalat

teknikleri
Kok
|
Bolge | Ankraj | Tendon Imalat Tipi Cap1 | Boyu el st GK I
No (mm) m) Yiikii Giicii a a_n
(kN) (kN) Zemin
Profili
2 4x0.6" | Geleneksel Yontem 170 8 - 675
" Ard Enjeksiyon
3 4%08" | rube AManchette) | 170 8 7875 -
1x0.6"
196.88 -
*) _
1x0.6" Ince Kum
196.88 -
Alan-2| B) | SBMA Teknigi 170 | 25 Banth Orta
1x0.6 Kati-Kat1 Kil
196.88 -
©
1x0.6"
196.88 -
(D)
Geleneksel Yontem
18 4x0.6" (Celik 170 8 - 675
Kilgik+Cuval)
11 | 4x06" | Geleneksel Yontem | 170 8 787.5 - er Yer
Marn ve
Alan-5 L Kiregtast
12 | 4x06" (TuAgg E“ﬁﬁg}‘;‘te) 170 | 8 | 7875 - Parcaciklr
Cok Kati Kil
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Cizelge 6.90 : Deney alani 3; deney ankrajlar1 kok tagima giicii ve imalat teknikleri

. . Maks. Kok Kok Bolgesinin
Deney Delgi Kok P
Bolge | Ankraj | Tendon imalat Tipi Capt | Boyu Deney Tasuma Igerisinde
No (mm) (m) Yiikii Giicii Kalan Zemin
(kN) (kN) Profili
5 4x0.6" Geleneksel Yontem 170 8 - 675
" Ard Enjeksiyon
6 4X08" | rube A Manchette) 170 8 7875 -
1x0.6"
25 - 140.6
(")
1x0.6"
25 - 140.6
(B) .
7 SBMA Teknigi 170 Yumusak-Orta
Alan-3 ! ’ECO)'G 25 - 140.6 Kati-Kati
Aliivyonel Kil
1x0.6"
25 - 140.6
(D)
2x0.5"
o SBMA Teknigi 25 ]
15 £ 170 7875
" Referans Alinmustir.
2x05
25 -
()
N Ard Enjeksiyon i
16 4x0.6 (Tube A Manchette) 170 8 787.5
Bolge Arll\ll<0raj Tendon Imalat Tipi ((r:nar[r)ll) EE%U Yiikii Giicii Kalan Zemin
(kN) (kN) Profili
1x0.6"
2.5 - 168.75
(A)
1x0.6"
25 196.88 -
(B) .
19 SBMA Teknigi 170
1x0.6"
2.5 196.88 -
©
1x0.6"
2.5 196.88 -
(D)
. Yumusak-Orta
Alan-3 | 20 4X%0.6" Ard Enjeksiyon 170 8 - 7875 | Kat-Kati
(Tube A Manchette) . .
Aliivyonel Kil
1x0.6"
170 25 - 168.75
(A)
! )Eg)ﬁ 170 25 - 196.88
21 SBMA Teknigi
1x0.6"
170 2.5 196.88 -
©
1x0.6"
170 25 196.88 -
(D)
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7. SONUC ve ONERILER

Geoteknik mithendisliginde birgok uygulamada kullanilan zemin ankrajlari, eksenleri
dogrultusunda yiiksek c¢ekme kapasitesine sahip olmasi ve desteklemis oldugu
yapidan aktarilacak ¢ekme yiiklerini bagsarili bir sekilde zemine veya kayaya aktarma

0zelligi olmasi, ge¢cmisten giiniimiize birgok farkli projede kullanilmasini saglamistir.

Ankraj kullanimmin ilk yillarinda, uzman firmalarin azhigi ve bu uygulama
hakkindaki deneyim eksikligi neticesinde basarisizlikla sonuglanan tasarimlara
rastlanilmaktadir. Fakat, birgok uzman firmanin yardimi ile farkli tilkelerde
hazirlanan standartlar (BS 8081:1989, PTI 2004, EN-1537, DIN 4125 vb.) veya
Amerika'da oldugu gibi hiikiimet tarafindan desteklenen ankraj kullanimin
hedefleyen arastirma projeleri, bu durumun degismesini saglamistir. Bu standartlarin
igerisinde ayn1 zamanda, 1960-1970'li yillarin arasinda ortaya ¢ikan gegici ve kalict
ankraj kavramlarma yer verilmekte ve hangi sartlar altinda kullanilmasi gerektigi

belirtmektedir.

Geoteknik miihendisliginde zemin ankrajlarinin, malzeme ve makine teknolojisinde
meydana gelen gelismeler dogrultusunda kullanim alanlarindaki ¢esitliligi artmis ve

diinya piyasasi igerisindeki pazar1 hizli bir sekilde biiylimiistiir.

Zemin akranj imalatlarmin basarili sonuglanmasi sadece dogru tasarima bagh
degildir, 6nemli adimlardan biri de imalat sahasinin iyi analiz edilmesi ve sahaya

uygun akraj tipene karar verilmesidir.

Zemin ankrajlarinin  kullanildigr  projelerin  basarili  sonuglanmasi, yukarida
bahsedildigi gibi dogru ve hassas tasarimdan ge¢mektedir. Zemin ankrajlarinin

tasarimi icerisinde yer alan hususlar1 maddeler halinde asagida 6zetlenmistir:

e Ankraj teknolojisinin temelini olusturan ¢elik veya farkli malzemeden
tiretilmis cubuk veya halatlarin ¢ekme kapasitesi,
e Derin kazi projelerinde meydana gelecek gogme diizleminin hareket etmeyen

tarafinda kok bolgesi kalacak sekilde serbest boy tasariminin yapilmast,
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e Aktif ankrajlarda, dngerme yiikiiniin verildigi ankraj kafa kisminda kullanilan

ekipmanlarin kapasitesi

Bu calismanin kapsaminda, farkli zemin tiirlerinde imal edilen ankrajlarin tasima
giicii hesap yoOntemleri incelenmistir. Ayrica, farkli arastirmacilar tarafindan elde
edilen hesap yontemlerinin tarihsel gelisimine de yer verilmistir. Imalat asamasinda
kullanilan tekniklerin (enjeksiyon yontemi, kok boyunun etkisi) , ankraj kok tasima
giiciine etkisi incelenmistir.

Tezin son boliimiindeki analiz kapsaminda, istanbul'da proje sahasinda imal edilen
deneme ankrajlarina uygulanan deney sonuglar1 teorik hesaplarla karsilastirilip,
degerlendirilmistir. Proje kapsaminda gerceklesecek derin kazinin desteklenmesi
amactyla kullanilan ankrajlarin dngerme yiikleri ve proje sahasinda yapilan zemin
etiit caligmalar1 kazi derinligine gore belirlenmistir. Belirlenen alti deney alani
icerisinde, geleneksel yontem, ard enjeksiyon (TAM) teknigi ve SBMA (tek delgili
coklu ankraj) teknolojisi olmak {izere ii¢ farkli yontem kullanilarak deney ankrajlar
test edilmistir.

Yapilan deneyler sirasinda, ankrajlarin tasima giicii belirlenmis, imalat yontemlerinin
tagima giicline etkisi incelenmistir. Bununla birlikte, projenin uygulama asamasinda
kullanilmas: planlanan BS8081:1989 standardinda gecen deney kriterlerine gore

ankrajlarin performansi incelenmistir.

7.1 Sonuclar

Tezin son boliimiinde yer verilen analiz kapsaminda elde edilen sonuglar asagida
verilmistir:

e Mekanik Ozellikleri (kayma direnci, deformasyon modiilii vb.) yoniinden
zaylf veya yiiksek plastisiteye sahip zeminlerde yapilacak olan ankraj
imalatlarinda dogru tasarim yapilmasi igin arazide deneylerin Onemi
anlasilmstir.

e Projede uygulanacak ankraj tasima giicli degerleri hem kok yenilme kriterini
hem de standartlarca belirtilen sartlar1 saglamas1 gerekmektedir.

e Ankraj kok bolgesinin 6zellikle kum ara bantlarindan olusan yumusak kil
zeminlerde kaldig1 bolgelerde (deney alam1 3 ve 4), TAM ve SBMA

tekniklerinin tagima giicii yoniinden olumlu etkisi goriilmiistiir.
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e Ankraj kok bolgesinin orta kati-kati kil zeminlerde kaldig1 bolgelerde (deney
alan1 2), TAM ve SBMA tekniklerinin 6zellikle standartlarca belirtilen deney
kriterleri agisindan getirdigi olumlu etkiler tespit edilmistir.

e (Cok kat1 ve sert kil zeminlerde kalan ankrajlarda, geleneksel yontem ile
TAM-SBMA teknikleri arasinda tasima giicii acisindan hatirt sayilir bir fark

elde edilmemistir.

Bununla birlikte incelenen vaka analizinin sonuglarini sayisal olarak degerlendirmek

gerekirse;

Tezin 6.7. bolimiinde elde edilen kok tasima giicii veya maksimum deney yiikii
degerleri referans alinarak, bu degerlere zemin tiirline gore imalat tekniklerine gore

etkisi incelenmistir.

Cizelge 7.1°de gerekli degerler 6zetlenmistir. Ilgili ¢izelgede deney alani 1 ve 6 harig
diger alanlar dikkate alinmistir. Farkli imalat tekniklerinin kullanildigi deney
ankrajlarinin bir kisminda kok styrilmasi yasanmadigi i¢in imalat tekniklerinin etkisi
maksimum deney yiikiine gore degerlendirilmistir. Cizelgede verilen iyilestirme
oranlari, geleneksel yontem ile imal edilen ankrajlarin tasima giicli degerleri baz
almarak farkli imalat tekniklerin kullanildigi ankrajlarin tasima giicli arasindaki

iliskiyi vermektedir.

Sonuglara gore, ard enjeksiyon (Tube A Manchette) uygulamasinin o6zellikle
yumusak aliivyonel killi zeminlerde tasima giicinde %17-20 oraninda bir artis
sagladigi goriilmektedir. Bununla birlikte, SBMA ve ard enjeksiyon tekniginin bir
arada kullanildig1 deney ankrajlarinin kok tagima giiglerinde de geleneksel yonteme
gore daha yiliksek degerler vermektedir. Ancak, deney sahasinda hakim olan Killi
zemin profilinde kivam arttik¢a, geleneksel yontem ve ard enjeksiyon yontemiyle
imal edilen ankrajlarin, tasima giicii degerleri arasinda Onemli bir fark

goriilmemektedir.
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Cizelge 7.1: Ankraj kok tasima giiciine farkli imalat yontemlerinin zemin
tipine gore etkisi
. Kok Boyu Tasima Tyilestirme Kok Bolgesinin icerisinde
Imalat Tipi . .
(m) Giicii, (KN) Oram Kalan Zemin Profili
Geleneksel Yontem 8 675 -
Ard Enjeksiyon (Tube A
8 787.5 1.17 .
Manchette) Ince Kum Bantli Orta Kati-
SBMA Teknigi 4x25 787.52 1.17 Kati Kil
Geleneksel Yontem (Celik
8 675 1
Kilgik+Cuval)
Geleneksel Yontem 8 787.5 -
_ Yer Yer Marn ve Kirectasi
Ard Enjeksiyon (Tube A .
8 787.5 1 Pargacikli Cok Kat1 Kil
Manchette)
Geleneksel Yontem 8 675 -
Ard Enjeksiyon (Tube A
8 787.5 1.17
Manchette)
SBMA Teknigi 4x25 562.4 0.83
SBMA Teknigi Referans 4x25
787.5 1.17
Alimmigtir. Yumusak-Orta Kati-Kat1
Ard Enjeksiyon (Tube A Aliivyonel Kil
8 787.5 1.17
Manchette)
SBMA Teknigi 4x25 759.39 1.13
Ard Enjeksiyon (Tube A
8 787.5 1.17
Manchette)
SBMA Teknigi 4x25 759.39 1.13
Geleneksel Yontem 8 562.5 -
Ard Enjeksiyon (Tube A
8 675 1.20 Yumusak-Orta Kat1
Manchette)
Aliivyonel Kil
SBMA Teknigi 4x25 759.39 1.35
Ard Enjeksiyon (Celik Kilgik) 8 675 1.20

7.2 Oneriler

Ileriki ¢alismalara igin dneriler ise :

e Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak farkli modellemeler ile ankraj tagima
giiciiniin belirlenip, teorik yontemler ve saha deneyleri ile belirlenen tasima
giicli degerleri ile karsilagtirilmast,

e TAM ve SBMA yontemleriyle farkli zeminlerde imal edilen ankrajlarin kok

bolgesinde meydana getirmis oldugu etkilerin incelenmesi olacaktir.
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