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GEOTEKNIK MUHENDISLIGINDE OZEL ANKRAJLAR
OZET

Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi’nin en 6nemli konularindan ikisi olan
derin kazilar ve iksa sistemleri, glinimiizde, yeraltindaki ofis, otopark, konut, metro
gibi yapilagmalara olanak saglamaktadir. Ulkemizde, yerel tecriibe yeterliligi, diisiik
maliyetli olmasi, bir¢cok diisey destek elemani ile bir biitiin olarak ¢alisabilmesi ve tiim
zemin ve kaya tilirlerinde uygulanabilir olmasi nedeniyle, insa edilen iksa
sistemlerinde, en ¢ok tercih edilen yatay destek elemanlar1 Ongermeli zemin
ankrajlaridir. Son yillarda kullanilmaya baslayan, geleneksel 6ngermeli zemin
ankrajlar1 ile benzer sekilde insa edilen ve benzer prensipte calisan tek delgili ¢ok
koklii ankraj uygulamasi, son birkac¢ yil igerisinde iilkemizde de yayginlasmaya
baslamistir. Ozellikle diisiik miihendislik parametrelerine sahip zeminlerde etkili bir
¢Oziim yontemi olarak kullanilabilen tek delgili ¢ok koklii ankrajlar, proje
maliyetlerini olduk¢a disiirmektedir ve i3 programlarinda iyilestirmeler
saglamaktadir. Bu ¢alismada, ilk olarak, geleneksel dngermeli zemin ankrajlari ile son
yillarda gelistirilmis ve kullanimi yayginlagmais, bir ¢esit ongermeli ankraj ¢esidi olan
tek delgili ¢ok koklii ankrajlarin imalat yontemleri ve calisma prensiplerinden
bahsedilmistir. Daha sonra, tek delgili ¢ok kokli ankraj imalati yapilacak olan bir
inceleme alani, zemin mekanigi ve geoteknik mihendisligi agisindan
degerlendirilmistir. Son olarak, uygulama alaninda insa edilen test ankrajlarinin test
sonuclar1 degerlendirilmistir ve tek delgili ¢ok koklii anktajlar ile geleneksel ongermeli
ankrajlarin aym zemin kosullarinda karsilastirmas1 yapilmistir. Inceleme alaninda, 2
ve 3 {initeli olmak iizere iki farkli tip tek delgili cok koklii ankraj imalati
gerceklestirilmistir. Proje sahasinin ¢esitli bolgelerinde yapilan performans testleri
sonucunda, s6z konusu tek delgili ¢ok koklii ankrajlarin, siinme kriterini de saglayarak
600kN ila 1050kN degerleri arasinda bir tasima kapasitesine sahip oldugu
belirlenmistir. Ayni inceleme alaninda, esit zemin parametreleri ile geleneksel
ongermeli ankrajlarin tagima kapasitesi degeri, bazi miithendislik yaklagimlari ile
birlikte 280kN olarak hesaplanabilmektedir. inceleme alaninda yapilan performans
testleri ve bazi yaklagimlar sonucundan da goriildiigii iizere, geleneksel dngermeli
ankrajlarin tagima kapasitesi, tek delgili cok koklii ankrajlarin tasima kapasitesinin
yarisindan daha da diistiktiir. Bu karsilastirmadan da ¢ikarilabilecegi gibi, 6zellikle
zay1f miihendislik parametrelerine sahip zeminlerde, tek delgili ¢ok kokli ankrajlar
geleneksel ankrajlara gore ¢ok daha etkili ¢ozlimler tiretebilmektedir.
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SPECIAL GROUND ANCHORS IN GEOTECHNICAL ENGINEERING

SUMMARY

From past to present, the deep excavations have been needed in various places around
the world. Due to the requirements of the infrastructures, deep excavations and shoring
systems which are ones of the important subjects of the geotechnical engineering are
provided the construction of the deep structures. Although, the cost of slope method is
more lower than the other deep excavations method, it cannot be applicable in crowded
areas due to the neighbourhood structures, infrastructures, subway lines, etc.
Therefore, the construction of shoring system is inevitable in order to excavate deep
foundation levels in crowded areas. The shoring systems can be designed as cantilever
or horizontal supported. In Turkey, there are many types of shoring systems which are
applicable, for instance, the bored pile shoring system, reinforced shear wall shoring
system, shotcrete wall shoring system, diaphragm wall shoring system, sheet pile
shoring system, etc. Generally, the shoring systems need horizontal supports like
prestressed ground anchor, soil nail, steel strut, reinforced concrete beam and tie-back
with respect to adjacent structures, soil/rock conditions and their service life. The most
preferred horizontal support structures which are constructed in Turkey are prestressed
ground anchors due to the low cost, more experience, and applicable for the almost all
soil and rock conditions. The prestressed ground anchor can be defined as structural
component placed in soil or rock that is used to transfer an prestressed load into the
ground in order to support vertical structures. The basic components of the traditional
prestressed ground anchor are anchorage, free (unbonded) length and bonded length.
The unbonded length is that part of the prestressing steel that is free to extend
elastically and transfer the prestressed load to the bonded length of the anchor. The
bond length is defined as prestressing steel that is bonded to the grout and transfer the
applied prestressed load to the soil/rock. An important development in ground anchor
technology have taken place since 1980s, has been that single bore multiple anchor
systems. The construction of single bore multiple anchors which are one type of
ground anchors have been started to use in deep excavations and shoring systems. The
concept of single bore multiple anchor system have allowed an important increase in
anchor ultimate load capacity in soils. Especially, in soils which have poor engineering
properties, the single bore multiple anchors provide more effective solutions than
traditional prestressed ground anchors and contribute the project costs and schedules.
The subjects of the second part of this thesis have been deep excavations and shoring
systems. In that part, the types and general principals of shoring system and methods
of deep excavation have been mentioned. In third section, the types and component of
traditional prestressed ground anchors have been described. Then, the method of
construction of ground anchors have been mentioned and acceptance criterias of
testing of them have been explained. After that, soil investigation works and design
principals of ground anchors have been mentioned. In fourth part of this study, the
single bore multiple anchors which are one of the special ground anchors have been
explained and the main similarites and differences between traditional prestressed
ground anchors and single bore multiple anchors have been presented. Single bore
multiple anchors have included several anchor units in same bore, each of them has its
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own short bond length. The main difference between the single bore multiple anchors
and traditional prestressed ground anchors is that the single bore multiple anchors have
bonded length at different locations in drilled hole. Located of the unbonded length at
different locations has provided that concentrated of shear stress around bonded length
at different part of drilled hole. It has provided the division of the prestressing load
into the each anchor bond length. Therefore, the soil have been exposed to less shear
stress (divided shear stress) due to the transfer of the prestressing load to the different
locations. In this way, the excessive prestressing loads can be carried by the anchor
system. At fifth part of this thesis, a case history study have been analized and
evaluated. Soil investigation works and soil and rock profile of the investigation area,
designed shoring sytems, performance test results of single bore multiple anchors and
comparison of traditional prestressed ground anchors and single bore multiple anchors
have been mentioned, respectively. In order to constructed the deep foundation of the
constructions in site, some soil investigation works have been performed. In the scope
of the soil investigation works, 29 boreholes have been conducted in investigation area.
Standard Penetration Tests have been performed during the borehole works. The
disturbed and undisturbed samples which had been taken from the boreholes have been
sended to the Soil and Rock Mechanics Laboratory in order to perform some
laboratory tests. The result of the laboratory tests have been evaluated in accordance
of the Soil Mechanics and Geotechnical Engineering Principals. The components of
the shoring system which are horizontal and vertical support structures have been
designed in considiration of these laboratory test results. Diaphragm wall type shoring
system has been selected as a vertical support structures in order to provide
impermeability. These diaphragm walls had been planned to support with two rows of
traditional prestressed ground anchors. However, in the investigation area, the
traditional prestressed ground anchors would have carried approximately ultimate load
of 280kN according to the some basic assumptions. This situation could cause the more
project cost and inefficient project schedule. In order to proof the ultimate load
capacity of the single bore multiple anchors, at the beginning of the project, 10
performance tests have been performed. Then, the results of these tests have indicated
that the ultimate load capacity of single bore multiple anchors have been between load
of 600kN and 1050kN with respect to the analysis of elastic movements, permanent
movements and creep test criterias. No load loss on test anchors during the creep tests
was encountered within a normal time period at maximum test load. This system have
provided the avoiding the progressive debonding. According to the results and
evaluations of performance tests, instead of traditional prestressed ground anchors, the
construction of single bore multiple anchors has been preferred. Taking everything
into account, it can be seen that the single bore multiple anchors ultimate load capacity
have been more than two times of ultimate load capacity of traditional ground anchors
at the same soil conditions. For the traditional ground anchors, anchor bonded length
longer than 10.00m do not contribute the ultimate load capacity of anchors. However,
using the single bore multiple anchor system, the bonded length of anchor system can
be extended. Besides, the single bore multiple anchors have a larger factor of safety
against creep than traditional ground anchors. The stress distribution during the
prestressing of anchor tendons is non-uniform due to general incompatibility between
elastic modulus of the anchor tendon, anchor grout and the ground. In the majority of
traditional ground anchors, the bond stress is focused at the proximal end of the bonded
length, while the distal end of the fixed length remains stress free. As prestressing load
is increased, the bond stress at proximal end of the bonded length along either the
tendon and grout interface or grout or ground interface is exceeded. Then, the bond
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stress reduces to a residual value at that location and movement occurs. Using single
bore multiple anchor system have permitted the transfer of prestressed load to the distal
end. Finally, it can be easily seen that instead of two rows of traditional prestressed
ground anchor systems, one row of single bore multiple anchor system can be
constructed as a horizontal support component. So, this situation have been provided
much less project cost and more efficient schedule.
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1. GIRIS

Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi’nin 6nemli konularindan biri olan derin
kazilar ve iksa sistemleri, 6zellikle metropollerde, yeni kullanim alanlarinin agilmasi
amaciyla sik¢a uygulanmaktadir. Sevlendirme yontemi ile derin kazi uygulamasi
maliyetinin, iksa sistemlerinden daha diisiik olmasina karsin, kalabalik ve yogun
bolgelerde, santiye alani sinirlarinin ¢evresinde komsu yapilarin bulunmasi, altyapi
hatlarinin bulunmasi, metro hatlarinin bulunmasi gibi nedenlerden dolay1, her zaman
sevlendirme ile kazi yapilmasina miisaade etmemektedir. Bu sebeplerden dolay1, iksa

sistemlerinin insa edilmesi ka¢inilmaz bir hal almaktadir.

Ulkemizde, derin kazi uygulamalarinda iksa sistemleri stk sik kullanilmaktadir.
Ozellikle Istanbul’da, metro ve tiinel insaatlar1 sirasinda, yiiksek katli yapilarin
otopark ihtiyaclarini karsilamak i¢in yapilan bodrum kazilarinda, yapilagmanin yogun
oldugu semtlerde, derin kaz1 yontemi olarak iksa sistemlerine basvurulmaktadir. Tksa
sistemlerinin destek elemanlari, yatay ve diisey destek elemanlar1 olmak iizere iki
gruba ayrilabilirler. iksa sistemlerinde, diisey destek elemanlar1 olarak kullamilan
yapilara 6rnek olarak, fore kaziklar, cakma kaziklar, diyafram duvarlar, kuyu perdeler,
kesisen kaziklar, ag-kapa perdeler ve palplanslar verilebilir. Yatay destek elemanlari
olarak kullanilan yapilar ise, dngermeli ankrajlar, ¢elik boru destekler, tie-back’ler ve
zemin ¢ivileri olarak drneklendirilebilir. Ulkemizde insa edilen iksa sistemlerinde en

yaygin olarak yatay destek elemani1 dngermeli zemin ankrajlaridir.

Ongermeli ankraj cesidi olan tek delgili cok koklii ankraj kullanimi da son yillarda
iilkemizde yaygin hale gelmeye baslamistir. Tek delgili ¢ok koklii ankraj imalatinin
geleneksel ongermeli ankrajlarla ¢ok benzer ve kolay olmasi ve geleneksel dngermeli
ankrajlarla kiyasla ¢ok daha yiiksek performans gostermeleri, kullanimlarini cazip hale

getiren en onemli iki neden olarak gdsterilebilir.

Bu calismada, genel olarak derin kazilar ve iksa sistemlerinden bahsedilmis ve iksa
sistemleri insa edilmesinin nedenlerinden bahsedilmistir. Bu ¢alismanin ikinci

bolimde, geleneksel ongermeli ankrajlarin temel tasarim prensipleri ve imalat



yontemleri anlatilmistir. Ugiincii boliimde, tek delgili ¢ok koklii ankrajlarin imalat
yontemlerine, dngerme uygulamalarina ve calisma prensibine vurgu yapilmistir.
Dordiincii boliimde, tek delgili cok koklii ankraj uygulamasinin yapildigi bir projede
yapilan c¢alismalar Ozetlenerek, tek delgili cok koklii ankrajlarin performansi
degerlendirilmistir. Son boliimde ise bu ¢alismadan elde edilen sonuglardan hareketle,
geleneksel Ongermeli ankrajlar ile tek delgili ¢cok koklii ankrajlar arasinda bir

karsilagtirma yapilmustir.



2. DERIN KAZILAR VE iKSA SISTEMLERI CESITLERI

2.1 Derin Kazilar

Giinden giine, niifusla birlikte artan konut ihtiyaclari, arsa maliyetlerinin artigina sebep
olmaktadir. Artan niifus, konut ihtiyacinin yaninda, is yeri, otopark, metro istasyonlari
gibi yapilarin da ihtiyacim dogurmaktadir. Istanbul gibi biiyiikk metropollerde,
kullanim alanlarinin azalmasiyla birlikte artis gosteren arsa maliyetleri, alternatif
kullanim alanlar1 arayisini kaginilmaz hale getirmistir. Bunun sonucunda ihtiyag
duyulan alternatif alanlar, derin kazilar sonucunda elde edilen ilave kullanim alanlar

ile karsilanabilmektedir.

Arsa maliyetlerinin yiiksek ve yapilasmanin yogun oldugu sehirlerde, derin kazi
ingaasini sevlendirme uygulamasi ile tamamlamak s6z konusu degildir. Dolayisiyla,
s6z konusu bolgelerde derin kazi uygulama yontemlerinde iksa sistemleri
kullanilmaktadir. Yapilasmanin yogun oldugu alanlarda, iksa sistemleri, yanal zemin
basinciin dengelenmesi ve komsu yapilarin stabilizasyonun saglanmasi agisindan

biiylik rol oynamaktadir.

2.2 Derin Kaz1 Yontemleri ve Tksa Sistemleri Cesitleri

Gilinlimiizde, derin kazilar insas1 sirasinda uygulanan iksa sistemlerinde, yatay ve

diisey destek elemanlar1 olarak bir¢ok yontem kullanilmaktadir.

Diisey destek elemanlar1 olarak, iksa sisteminin servis siiresi, iksa sisteminin
islevselligi, uygulama alaninin zemin sinifi, mevsim kosullari, kazi derinligine baglh
olarak, kaziklar, diyafram duvarlar, piiskiirtme betonlu duvarlar, palplanslar, kuyu
perdeler kullanilabilmektedir. Derin kazilar, diisey destek elemanlar1 olmadan, serbest
sevlendirme yontemi ile de teskil edilebilmektedirler. Proje alaninin komsu
bolgelerinin elverisli oldugu yerlerde, serbest sevlendirme yontemi, diisiik maliyetli

ve hizli olmasi1 gerekgesiyle tercih edilebilmektedir.

Iksa sistemleri insaasi sirasinda, olusmasi muhtemel olan deplasmanlar, iksa

sisteminde veya komsu yapilarda herhangi bir hasar olusmamasi i¢in, kisitlanmak



zorundadir (Kuntsche, 2007). Bu sebeple, diisey destek elemanlari, yatay destek
elemanlar: ile desteklenirler. Yatay destek elemanlar1 olarak, segilen diisey destek
elemanina gore, dngermeli ankrajlar, kaya bulonlar1, zemin ¢ivileri, tie-back’ler, ¢elik
veya betonarme destek elemanlar1 (strut’lar) kullanilabilmektedir. Yatayda celik
borular ile desteklenen bir iksa sisteminin fotografi Sekil 2.1°de verilmistir.

Kullanilacak olan yatay destek elemaninin se¢ilmesinde, zemin formasyonu, komsu

yapilarin durumu ve maliyetler 6nemli rol oynamaktadir.

Ulkemizde en ¢ok kullanilan yatay destek eleman1 dngermeli zemin ankrajlaridir.
Ongermeli ankraj imalatlarmin, gérece hizli ve ekonomik olmasi, hemen her zemin
kosulunda uygulanabilir olmasi, iilkemizde g¢okca tecriibe edilmis olmasi, imalat
sirasinda kullanilan makine ve ekipmanin rahat bulunabilir olmasi, hem kalic1 hem de

gecici iksa sistemlerinde kullanilabilir olmasi, en ¢ok tercih edilme sebeplerindendir.

Son yillarda gelistirilen “Tek Delgili Cok Koklii Ankrajlar (Single Bore Multiple
Anchors)” geleneksel dngermeli ankrajlara gére daha hizli ve ekonomik ¢oziimler
tiretmistir. Ulkemizde heniiz yayginlasmayan Tek Delgili Cok Koklii Ankrajlar,

gelencksel 6ngermeli ankrajlarla benzer sekilde uygulanmaktadirlar.



2.2.1 Kazikh iksa sistemleri

Kaziklar, cakma kaziklar ve fore kaziklar olmak tizere ikiye ayrilirlar. Cakma kaziklar,
sert zeminde ve kayada tercih edilmezler. Tiim zemin ve kaya tiirlerinde uygulanabilir
olmasi, tilkemizde bir¢ok firma tarafindan uygulanabilir olmasi, hizli ve ekonomik bir
¢ozlim olmasi, fore kaziklarin, lilkemizde en ¢ok tercih edilme sebeplerindendir. Fore
kaziklar, belli ekipmanlarla, yerinde agilan forajlar icerisine, donatinin
yerlestirilmesinden sonra betonlanmasiyla teskil edilirler. Foraj ekipmanlari, augerler,
bucket’lar ve karotiyerler olmak tizere 3’e ayrilirlar. Cesitli zemin ve kaya siniflarinda

kullanilmas1 6nerilen delgi ekipmanlar1 Cizelge 2.1 ve Sekil 2.2°de gdsterilmistir.

Cizelge 2.1 : Zeminlerde tavsiye edilen delgi ekipmanlar1 (SOILMEC, 2016).

Delgi Ekipmanlar
Kova (Bucket)| Auger

Zemin Tanmu

Iyi derecelendirilmis gakillar ve

0 40
GW 33°-45 kumlu gakillar \/
OkPa (ince dane oranlar1 %5'ten diisiik)
0 0 Kotii derecelendirilmis gakillar ve
Cakﬂ |0ran1 GP 33745 kumlu gakillar \/
%50'den OkPa (ince dane oranlar1 %5'ten diisiik)
fazla 30°-40° Siltli ve kumlu ¢akillar(ince dane \/
E olan zeminler GM OkPa oranlar1 %]12'den fazla)
.8
% GC 30°-40° Killi ¢akillar(ince dane oranlar1 \/
N 0kPa %12'den fazla)
% SW 30°-40° Iyi derecelendirilmis kumlar \/
=) OkPa (ince dane oranlar1 %5'ten diisiik)
‘g
— Kum oram Sp 30°-40° Kétii derecelendirilmis kumlar (ince ‘/
%50'den OkPa dane oranlar1 %5'ten diisiik)
fazla M 28°-35° Siltli kumlar v v
olan zeminler OkPa (ince dane oranlar1 %12'den fazla)
28°-35° Killi kumlar
SC OkPa (ince dane oranlar1 %12'den fazla) \/ \/
o ML 0-200kPa Diigiik plastisiteli siltler v v
Likit limiti
50'den dusuk Diisiik plastisiteli inorganik killer.
) CL 0-300kPa o . ’ v v
= olan Killer ve siltli ve kumlu killer
= siltler P - .
B= ganik siltler ve diisiik plastisiteli
£ OL  0-200kPa organik siltli killer v 4
N
% Likit limiti MH  0-20kPa Yiiksek plastisiteli siltler \/ \/
A 50'den
“é yitksek CH 0-200kPa Yiiksek plastisiteli killer v V4
™ |olan killer ve
siltler OH 0-10kPa Organik killer, organik siltler v v
Organik
i - 0-10kPa Diger organik zeminler \/ \/
Zeminler




100

NN
A \ Silindir
| Bitli
= - o (Core
g | Kaya Bitli Karotiver (Core \ Barrel with
= | Earrel with Rock Bits) | Roller Bits)
>E [=] i
m =
: A
Kaya Bitli Auger (Auger
with Rock Bits
Kova (Bucket) -""“-—--——__]____
° 5 g ) E g
BASING DAY ANIMI (MPa)

Sekil 2.2 : Kayalarda kullanilmasi tavsiye edilen delgi ekipmanlar1 (SOILMEC,
2016).

Fore kaziklarin ¢aplar1 genellikle 65 ila 200cm arasinda degisiklik gostermektedir.
Fore kazikli iksa sistemleri, konsol olarak ¢alisabilecegi gibi, yatayda teskil edilen
kusak kirisleri araciligiyla dngermeli ankrajlar, c¢elik boru destekler, zemin civileri
veya tie-back’ler gibi yatay destek elemanlar: ile desteklenebilirler. Konsol olarak
calisan fore kaziklar kullanilarak olusturulan bir iksa sistemi 6rnegi Sekil 2.3°te

gosterilmistir.

Sekil 2.3 : Konsol calisan fore kazikli iksa sistemi.



Kesit ¢aplar1 10 ila 40cm arasinda degisen kaziklar mini kaziklar olarak adlandirilirlar.
Mini kaziklar, gorece daha diisiik derinlikteki kazilarda tercih edilirler. Kesitleri fore
kaziklarin kesitlerine gore ¢ok daha diistik oldugundan, diisiik kesit tesirlerinin etkidigi
iksa sistemi perdelerinde tercih edilmeleri daha hizli ve ekonomik sonuglar
dogurabilmektedir. Mini kaziklar, fore kaziklarda oldugu gibi, yatayda ¢elik boru
destekler, = Ongermeli  ankrajlar, zemin  ¢ivileri  veya  tie-back’lerle

destelenebilmektedirler.

Fore kaziklarla insa edilen bir diger iksa sistemi ¢esidir ise kesisen kazikli iksa
sistemleridir. Genellikle gegirimsiz bir iksa sistemine ihtiya¢ duyuldugu zaman tercih
edilirler. Kesisen kazikli iksa sistemleri, primer (birincil) ve sekonder (ikincil) fore
kaziklardan olugsmaktadir. Primer kaziklar, kazik foraji tamamlandiktan sonra, donati
olmaksizin delgilinin betonlanmasi seklinde insa edilirler. Daha sonra, sekonder
kaziklarin foraji, insa edilen primer kaziklarla kesisecek sekilde tamamlanir. Foraj
tamamlandiktan sonra, donati1 kafesi indirilir ve sekonder kazik imalatinin betonlama
islemine gegilir. Boylece gegirimsiz bir iksa sistemi olusturulmasi hedeflenmektedir.
Kesisen kaziklar, fore kaziklarda oldugu gibi, yatayda ¢elik boru destekler, ngermeli
ankrajlar, zemin ¢ivileri veya tie-back’ler gibi yatay destek elemanlar1 ile

desteklenebilirler. Yatayda gelik boru desteklerle desteklenen kesisen kazikli iksa

sistemine ait bir fotograf Sekil 2.4’te gosterilmistir.
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Sekil 2.4 : Kesisen kazikli iksa sistemi.
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2.2.2 Diyafram duvarh iksa sistemleri

Diyafram duvarlar, uygulama sirasinda anolar halinde imal edilen, geoteknik
miithendisligi alanindaki en 6zel imalatlardandir. Genellikle gegirimsiz bir iksa sistemi
ihtiyact dogdugunda tercih edilirler. Anolar halinde imal edildiginden dolay1, anolar

arasindaki ge¢irimsizligi saglayabilmek, sistemin gecirimsizligi agisindan biiyiik



onem arz etmektedir. Zemin ve kaya kosullarina gore, uygulamada on foraj sirasinda

kullanilan ekipmanlar da degisiklik gdsterebilmektedir.

Diyafram duvar delgisi sirasinda kullanilan ekipmanlar, hidrofreze ve grab olmak
tizere ikiye ayrilirlar. Hidrofreze ekipmaninin diiseyden sapmasi, grab ekipmanina
gbre daha diisiik olmasindan dolayi, diiseyden sapmanin sinirli oldugu projelerde
hidrofreze ile foraj yapimi tavsiye edilmektedir (Lubach, 2010). Genellikle, sert
zeminlerde ve kayalarda hidrofreze kullanilirken, gorece zayif zeminlerde ise grap

ekipmani, diisiik maliyetli ve hizli olmasi sebebiyle tercih edilmektedir.

Diyafram duvarli iksa sistemleri konsol olarak calisabilecegi gibi, ongermeli ankrajlar
ve celik boru desteklerle yatayda desteklenerek uygulanabilirler. Yatayda ongermeli
ankrajlarla desteklenen diyafram duvarli iksa sistemi Ornek fotografi Sekil 2.5°te

gosterilmistir.
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Sekil 2.5 : Diyafram duvarli iksa sistemi.
2.2.3 Piiskiirtme betonlu iksa sistemleri

Puskiirtme betonlu iksa sistemleri, genellikle kazi aynalarin1 atmosfer etkilerinden
korumak i¢in kullanilirlar. Kademeler halinde teskil edilen sistemler, kazi aynasina
uygulanan piiskiirtme beton ile uygulanir. Betonun ¢atlamamasi i¢in genellikle ¢ift sira

hasir ¢elik donatilar kullanilir. Piiskiirtme beton kullanilarak teskil edilmis duvarlarda,



genellikle, yatay destek elemanlar1 olarak zemin civileri tercih edilmektedir. Zemin
civileri, bir delgi icerisine enjeksiyonla birlikte yerlestirilen donatilardir. Bir 6ngerme
yiikiin verilmediginden pasif ankrajlar olarak da tanimlanirlar (FHWA, 2015).
Yatayda zemin ¢ivileriyle desteklenmis bir piiskiirtme beton duvarl iksa sistemi Sekil

2.6’da gosterilmistir.

Sekil 2.6 : Piiskiirtme betonlu iksa sistemi.

2.2.4 Palplanslar

Palplanslar, birbirine ge¢mis c¢elik profillerin zemine penetre edilmesiyle imal
edilirler. Her zemin kosulunda penetrasyon uygulamasi miimkiin olmayacagindan
dolay1, palplanglar her zemin kosulunda uygulanamazlar. Diyafram duvarlar gibi,
yatay destek elemani disinda, gegirimsiz bir perdeye de ihtiya¢ duyulan projelerde
uygulanirlar. Gegici iksa yapilarinda, palplanslar gorevini tamamladiktan sonra
cikartilarak tekrar tekrar kullanilabilirler. Bundan dolayi, kosullar el verdiginde,

ekonomik bir ¢6ziim olarak uygulanabilirler.

Ankrajli palplang duvarlar, ¢esitli mithendislik problemlerinde, servis Omiirlerine gore
kalic1 veya gegici olarak insa edilebilirler. Baz1 durumlarda, genellikle karayolu
ingaatlar1 sirasinda, dik egimli yamagclar1 desteklemek i¢in kullanilirlar (Bilgin ve

Erten, 2009).



2.2.5 Kuyu perdeli iksa sistemleri

Kuyu perdeler, uygulama alani sinirinda, yeterli ¢alisma pay1 bulunmadiginda uygun
bir ¢6ziim olarak uygulanirlar. 20.00 ila 30.00m derinlige kadar ¢6ziim olarak
uygulanabilen kuyu perdeler, genellikle 2.00m genisliginde, insan giicliyle veya el
makineleriyle kazis1 yapilarak uygulanirlar. Yapilan kazi, gegici olarak ahgap iksalarla
desteklenir. Kazi imalati tamamlandiktan sonra, donati kafesi kazi ¢ukuruna indirilir.
Daha sonra kalip imalatlarindan sonra perde beton dokme islemine gegilir ve perde
imalati tamamlanir. Perde imalati tamamlandiktan sonra, perdenin Oniindeki kazi
cukuru uygun dolgu malzemesi veya diisiik kaliteli beton (grobeton) ile doldurulmasi,
iksa perdesinin ilave yiiklemelere maruz kalmamasi agisindan 6nem arz etmektedir.
Zeminin stabilizasyonun giivenli bir sekilde saglanabilmesi icin, belli araliklardaki
anolar halinde kazi yapilmasi gerekmektedir. Kuyu perdeli iksa sistemleri, konsol
olarak calisabilecegi gibi, yatayda ongermeli ankrajlar, ¢elik boru destekler, zemin

civileri gibi yatay destek elemanlari ile desteklenerek de uygulanabilirler. Ornek bir

kuyu perdelerle teskil edilmis iksa sistemi Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Sekil 2.7 : Kuyu perdeli iksa sistemi.
2.2.6 Sevlendirme yontemi

Sev, genel anlamda, yatayda ya da mevcut arazi yiizeyi ile belirli bir ag1 yapan zemin
veya kaya kitlesi olarak tanimlanabilir (Cernica, 1995). Proje arazisinin elverdigi

durumlarda kullanilabilecek en hizli ve diisiik maliyetli kazi yontemidir. Komsu
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yapilarin bulunmadigi proje sahalarinda tercih edilirler. Zeminin miihendislik
parametrelerine gore, yatayda ve diiseyde belirli uzunluklarla serbest kazilmasiyla
uygulanir. Ancak, derin kazilarda, kazilan alanlarin geri dolgu imalatlarinin da kazi
derinligine bagl olarak artacagindan dolayi, belirli derinlikten sonra, sevli kazilar
tercih edilmezler. Sevlerin stabil durumda kalmalarini etkileyen bir¢ok neden
bulunmaktadir. Sev durayliliginin kaybolmasina etki eden nedenler, jeolojik
stireksizlikler, yeraltt suyu ve atmosfer kosullari, zeminin parametreleri, dinamik

etkiler ve sevin geometrisi olarak siralanabilir (Pinarlik ve dig, 2017).

Sevlendirme yontemi ile uygulanan derin kazi sisteminin fotografi Sekil 2.8’de

gosterilmistir.

Sekil 2.8 : Sevlendirme yontemi ile derin kazi uygulamas.

Sekil 2.8’den de goriildiigii gibi, gérece derin bir kazi, sev kademeleri teskil edilerek
gergeklestirilmistir. Sev egimleri, zeminin/kayanin miihendislik 6zelliklerine ve
komsu yapilara gore belirlenmektedir. Sekilde gosterilen sev, gorece yiiksek bir sev

oldugundan 3 kademe teskil edilmistir.

Sev egimleri, yapilacak olan hafriyat kazilar1 ve ingaat sonrasinda yapilacak olan geri
dolgu imalatlar1 goz oniinde bulundurularak olabildigince dik yapilmalidir. Ancak,

sevler teskil edilirken, sev stabilitesi de mutlaka saglanmalidir.
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3. GELENEKSEL ONGERMELI ANKRAJLAR

3.1 Genel

Ongermeli ankrajlar, uygulanan ¢ekme yiikiinii aktif kayma kamasinin arkasindaki
zemine veya kayaya aktaran yapi elemanlaridir. Zemin ankrajlari, enjeksiyon dolu
ankraj delgilerine teskil edilirler. Delgi igerisindeki enjeksiyon araciligryla ¢ekme

yiikii ankraj tendonlarindan zemine veya kayaya aktarilir.

3.2 Ongermeli Ankraj Tipleri

Ongermeli zemin ankrajlari, servis Omiirlerine gore, gecici ve kalici dngermeli
ankrajlar olmak iizere ikiye ayrilirlar. Gegici ongermeli ankrajlar, gecici siireli iksa
sistemlerinde uygulanirlar. Bu ankrajlarin siiresi, tasarim kriterlerine gore 6 ila 24
arasinda degisiklik gosterebilmektedir. Kalic1 dngermeli ankrajlar, omiirliik tasarlanan

iksa sistemlerinde uygulanirlar.

Kalict 6ngermeli ankrajlar ve gecici dngermeli ankrajlar biiylik 6l¢iide ayni prensipte
calismaktadirlar. Kalic1 ankrajlarda, gecici ankrajlardan farkli olarak, korozyon
etkisini de g6z Oniinde bulundurmak gerekmektedir. Korozyon etkisinden dolayz,
ankraj celik halatlarinin kesitleri kiigiilebileceginden, ¢elik halat kesitleri ankraj
yukiinii tasimakta yetersiz kalabilecektir. Buna bagli olarak, zamanla ankraj kok
bolgesindeki enjeksiyonda veya ankraj ¢elik halatlarinda olusabilecek deplasmanlar,
ankraj yiikiiniin bir kisminin veya tamaminin bosalmasina sebep olabilecektir. Bosalan
ankraj yiikleri, iksa sisteminin yatay desteginin ortadan kalkmasina sebep olacagindan,
iksa sisteminin stabilitesini olumsuz yonde etkileyebilecek ve iksa sistemi gogme

tehlikesiyle kars1 karsiya kalabilecektir.

FHWA’ya (1999) gore, dngermeli zemin ankrajlar1 enjeksiyon yontemlerine gore, diiz
ceperli yergekimiyle enjeksiyonlu ankrajlar, diiz ¢eperli basingli enjeksiyonlu
ankrajlar ve sonradan enjeksiyonlu ankrajlar olmak {izere {i¢ ana gruba
ayrilmaktadirlar. Enjeksiyonlama yontemlerini gosteren gorsel Sekil 3.1°de

verilmistir.
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Tip B. Diiz geperl basmch enjeksivoniu ankrajlar

Tip C. Sonradan enjeksivonhn ankrailar

Sekil 3.1 : Enjeksiyon yontemine gore ankraj tipleri (FHWA, 1999).
3.2.1 Diiz ceperli yercekimiyle enjeksiyonlu ankrajlar

Diiz ¢eperli yer¢ekimiyle enjeksiyonlu ankrajlar genellikle kayalarda ve ¢ok kati-sert
kohezyonlu zeminlerde uygulanmaktadir. Bu tip uygulamada, ongermeli ankrajin
¢cekme kapasitesini belirleyen faktér kaya veya ¢ok kati-sert zemin ile enjeksiyon

arasindaki yilizeyin kayma gerilmesidir.

3.2.2 Diiz ¢eperli basingh enjeksiyonlu ankrajlar

Diiz ¢eperli basingh enjeksiyonlu ankrajlar genellikle kaba daneli zeminlerde ve
catlakli yapida bulunan kayalarda uygulanmaktadir. Bu tip uygulamada, enjeksiyon
delgiye 300-400kPa basingla doldurulmaktadir. Bu uygulama, delgi ¢apinin yiiksek
basin¢larda genisletilmesini ve bu genisleme sayesinde de ceperlerdeki zeminin
stkigmasini saglamaktadir. Bunun sonucunda, zemin ile enjeksiyon arasindaki yiizeyin

kayma gerilmesi arttirilarak 6ngermeli ankraj kapasitesi de arttirilir.

3.2.3 Sonradan enjeksiyonlu ankrajlar

Sonradan enjeksiyonlu ankrajlar, enjeksiyon govdesinin yiizey alaninin genisletilmesi
amaciyla, zemine farkli zamanlarda yiiksek basingli enjeksiyon verilmesiyle imal
edilirler. Her enjeksiyon, 1-2 giinliik periyotlarla yapilir. Yiiksek basingli enjeksiyon,
bir 6nceki enjeksiyonu kirarak zemine penetre olur ve delgi ¢eperlerini sikistirarak

enjeksiyon govdesinin genislemesini saglar. Enjeksiyon govdesinin genislemesi ve
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delgi ¢eperlerinin sikismasiyla zemin ile enjeksiyon yiizeyinin kayma gerilmeleri

arttirilarak ongermeli ankraj kapasitesi de arttirilir.

3.3 Ongermeli Ankraj Elemanlari

Ongermeli ankrajlarin elemanlari, serbest bolge ve kok bolgesi olmak iizere iki ana
gruba ayrilirlar. Diger elemanlar, bu iki ana bilesenin tamamlayicisi olarak
tanimlanabilirler. Serbest bolge, uygulanan dngerme yiikii altinda, elastik bir sekilde
uzayarak yiikii kok bolgesine aktaran, ¢elik halat, merkezleyiciler, koruyucu polietilen
kiliftan olusan boliimdiir. Kok bolgesi, serbest bolgeden gelen gekme yiikiinii, zemine
veya kayaya aktaran, enjeksiyonlu bolgedir. Kok bolgesi ¢elik halat, merkezleyiciler
ve enjeksiyondan olusur. Ongermeli ankraj kok bolgesi ile serbest bolgeyi ayiran tikag,
serbest bolgenin ideal uzama davranisini sergilemesi i¢in kullanilir. Ankraj kok
bolgesi, aktif kayma kamasinin arkasinda olmalidir. Ongermeli ankraj elemanlar Sekil
3.2’de gosterilmistir.
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Sekil 3.2 : Ongermeli ankraj elemanlar.
3.3.1 Ongermeli ankraj ¢elik halatlar

Ongermeli ankraj celik halatlari, serbest bolgede uygulanan dngerme yiikiine gore
uzamay1 yapan, kok bolgesinde enjeksiyon ile biitlinleserek uygulanan ongerme
yukiinii enjeksiyon araciligiyla zemine veya kayaya aktaran ankraj elemanlaridir.

Ankraj celik halatlar1 7 adet celik telin birlesiminden olusurlar.
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Ongermeli ankrajlarm halat sayilar1 ve kesit alanlar1 proje yiiklerine gore degiskenlik
gosterebilir. Ankraj halatlari, projeye gore degisken boylarda imal edilebilirler. Ankraj
halatlarinin boyunun belirlenmesi, aktif kayma kamasinin yilizeyden uzakligina, kok
bolgesinin uzunluguna, dolayisiyla proje yiiklerine baglidir. Ankraj ¢elik halatlarinin
serbest bolgedeki koruma yontemi, 6ngerme sirasinda ankraj halatlarinin serbestce

hareket etmesini saglayacak sekilde uygulanmalidir.

Ongermeli ankraj celik halatlar, kalict dngermeli ankrajlar i¢in korozyon etkisi
uyarinca tasarlanmalidirlar. Korozyon korumasi, plastik kaplama ve kiliflar, korozyon

koruyucu katkili enjeksiyon ve kalic1 ankraj halat1 kaplamalari ile saglanabilmektedir.

En yaygin kullanimli ankraj ¢elik halatlarinin ¢aplari, 0.5inch (12.50mm) ve 0.6inch
(15.30mm), kesit alanlari ise sirasiyla 93.00 ve 140.00mm?°dir. Farkli iki kesit alanina
sahip ankraj ¢elik halatlarinin karsilastirilmali mekanik o6zellikleri Cizelge 3.1°de
verilmistir (VSL, 2010).

Cizelge 3.1 : Farkli kesit alanlarina sahip ankraj ¢elik halatlarinin karsilagtirilmasi

(VSL, 2010).
0.5" Ankraj Celik Halat1  0.6" Ankraj Celik Halat1

Cap (mm) 12.5 15.3
Kesit Alan1 (mm?) 93 140
Kopma Yiikii (kN) 173 260
Maksimum Tasarim Yiikii

(kN) 95.2 143
Akma Mukavemeti (Mpa) 1634 1636

3.3.2 Enjeksiyon

Ankraj enjeksiyonu, su ve ¢imento karistmindan olusur. Daha genis ¢apli ankraj
delgileri i¢in, su ve ¢imento karisiminin yaninda, ¢imento kullanimini azaltmak adina
kum da kullanilabilmektedir. Enjeksiyon karigiminda kullanilacak olan su, temiz,
icilebilir ve karigimda kullanilacak olan ¢imentoya zarar verecek olan igeriklerden
arinmis olmalidir. Su ve ¢imento enjeksiyonunun yaninda kum kullanildiginda, en ¢ok
dikkat edilmesi gereken nokta, enjeksiyonun akiciliginin olumsuz yonde
etkilenmemesidir. Bazi uygulamalarda, enjeksiyon karigimina yeterli akiskanligi
saglamak amaciyla kimyasal katkilar eklenebilmektedir. Ongermeli ankrajlar igin
kullanilan enjeksiyonun su/¢imento orami kiitlece 0.40-0.55 araliginda olmalidir
(FHWA, 1999). Kaullanilan enjeksiyonun basing dayanimi, 100x100mm

boyutlarindaki kiip numuneler i¢in, ankraj dngermesi sirasinda basing dayanimi en az
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21MPa olmalidir. Enjeksiyondan alinan 100mm kiip numunelerin 28 giinliik basing

dayanimi en az 40MPa olmalidir (BS8081, 2015).

3.3.3 Ankraj bashgi ve kamalar

Ankraj basligi, halatlar gerdirildikten sonra kilitlenmesini saglayan ankraj kamalarinin
yuvalarin1 bulunduran, aldig1 yiikii ankraj plakasina ileten, silindir seklinde, ¢elik

yapili ankraj elemanidir. Ankraj halat sayisina gore konik delikler bulundurur.

Ankraj kamalar1 3 pargadan olusurlar. Ankraj halatlarinin kilitlenerek kilit yiikiinde
sabit kalmasini saglayan ankraj elemanlaridir. Sekilleri ankraj basligi delikleriyle
benzerdir. I¢ kisimlarinda disler bulunur. Ankraj halatlar1 gerildikten sonra, kamalar
halatlar1 sikistirarak ankraj basligi iizerinde bulunan deliklere yerlesirler. Boylece
ankraj halatlar1 uygulanan germe yiikiinde sabitlenerek kilitlenmis olurlar. Ankraj
kamalarinin pasli veya kirli olmas1 durumunda, ankraj halatlar1 kamalardan siyrilarak
yiik kaybi yasayabilirler. Bu yilizden, kamalarin mutlaka temiz ve passiz olmasi

onerilmektedir (Niermann ve Richards, 2009).

Ankraj Ongermesi Oncesi, ankraj basgligi, plakasi ve kamalar, delgi icerisine
yerlestirilmis ankraj halatlarina dik bir sekilde yerlestirilmeli ve ankraj halatlarina gére
merkezlenmelidirler. Ankraj baglig1 ve plakasinin, ankraj halatlarinin dogrultusundan
sapma acist £3° ile sinirlandirilmalidir. Ankraj basligi ve kamalara ait bir fotograf

Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Sekil 3.3 : Ankraj baslig1 ve kamasi.

17



3.3.4 Ankraj plakasi

Ankraj plakasi, uygulanan ankraj yiikiinii iksa perdesine {iniform bir sekilde aktaran
ankraj elemanlaridir. Genellikle kare seklinde olurlar. Ankraj plakasi, ongermeli
ankraj yiikiinli tagiyabilecek ve zamanla deforme olmayacak nitelikte olmalidir. Diiz

veya ankraj agistyla uyumlu agida imal edilebilirler.

3.4 Ongermeli Ankraj Imalat1

3.4.1 Ongermeli ankraj imalat1 6ncesi saha incelemeleri

Ongermeli zemin ankrajlarinda en énemli parametre zemin veya kayadir. Bu yiizden
ankraj imalat1 6ncesinde yapilan saha incelemeleri ve deneyler, uygulama yontemi ve
yapim yontemini belirleme agisindan o6nemlidir. Gerekli saha incelemelerinin
yapilmamasi, ilerleyen asamalarda yiiksek maliyetlere ve is programinda gecikmelere

sebep olabilmektedir.

Ankraj imalat1 Oncesinde, komsu yapilarin konumu ve temel kotlar1 kontrol
edilmelidir. Acili teskil edilen Ongermeli ankrajlarda, komsu yapilarin bodrum
perdesine ve yapi temeline zarar verme riski bulunmaktadir. Benzer bir sekilde, saha
simirina yakin altyap1 hatlarimin lokasyonlar1 da titizlikle belirlenmeli, 6ngermeli
ankrajlara uygun ag1 verilerek, bu yapilara zarar verilmeden imalat tamamlanmalidir.
Herhangi bir a¢1 verilerek risk bertaraf edilemezse, daha farkli miihendislik

¢oziimlerine gidilerek sistem degistirilmelidir.

Ankraj imalati Oncesinde, sahadaki zemin tabakalagmasi ve zeminin karakteristik
ozellikleri dikkate aliarak kullanilacak makine ve ekipmanlar segilmelidir. Ornegin,
kohezyonsuz zeminlerde, delgi sirasinda yikilmalar goriilebilir. Boyle durumlarda

muhafaza borusu (casing) kullanimi s6z konusu olabilmektedir.

Ankraj imalati 6ncesinde yeralt1 su seviyesi belirlenmelidir. Yeralt1 su seviyesinden

kaynakl1 problemler 6nceden tanimlanarak gerekli 6nlemler alinmalidir.

3.4.2 Ongermeli ankraj imalat1 asamalar1
Ongermeli ankraj imalatinin asamalar1 asagidaki siralamaya gore yapilir;
e Ankraj noktasinin belirlenmesi

e Delgi makinesinin uygun pozisyonu almasi
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e Ankraj delgisi

e Ankraj ¢elik halati imalati

e Ankraj 6n enjeksiyonun hazirlanmasi

e Ankraj 6n enjeksiyonu

e Ankraj gelik halatinin delgiye yerlestirilmesi
e Ankraj enjeksiyonun hazirlanmasi

e Ankraj delgisinin enjeksiyonlanmast

e Ankraj 6ngermesi, testi ve kilitlenmesi

Ankraj halatinin, ankraj delgisinin ceperlerine esit mesafede yerlestirilebilmesi i¢in
belirli araliklarla merkezleyiciler kullanilmaktadir. Bu sayede, ankraj kok bdlgesinin
enjeksiyonlanmast sirasinda, ankraj halatlar1 diizgiin bir bi¢imde enjeksiyonla

kaplanirlar.

Ankraj serbest bolgesinin, serbest bir sekilde uzayarak, uygulanan éngerme yiikiinii
aktif kayma kamasi1 arkasinda bulunan ankraj kok bolgesine aktarabilmesi igin
enjeksiyon ile herhangi bir sekilde temas etmemesi gerekir. Ankraj serbest bolgesinin
enjeksiyonla temas etmemesi i¢in, bu bolgedeki halatlar ¢cogu kez polietilen
malzemeden yapilan kilif boru icerisine alinarak enjeksiyonla irtibatlar1 kesilir.
Yapilan kilif ile kok bolgesinin birlestigi yerde ise, farkli yontemlerle uygulanan

izolasyon yontemleri ile birlikte, serbest bolgeye enjeksiyon gecisi engellemis olur.
3.4.2.1 Ankraj noktasinin belirlenmesi ve delgi i¢cin pozisyon alinmasi

Ankraj imalatinda, ilk olarak ankraj delgi noktas1 belirlenir. Ankraj delgi noktasinin

sapmasi, TS EN 1537’ye (2001) gore 75mm ile sinirlandirilmistir.

Delgi makinesinin ankraj delgisi i¢in c¢alisacagi platform, delgi baslamadan 6nce
mutlaka uygun malzeme serilerek diizeltilmelidir. Aksi takdirde, delgi makinesi
platform igerisine batabilir ve delgi agisinda kaymalar gbzlemlenebilir. Daha sonra
delgi ekipmani ankraj noktasina uygun bir sekilde yanasir ve ankraj acisina gore
ayarlanir. Ankraj ag¢isinin sapmasi, TS EN 1537°de (2011) +2° olarak belirlenmistir.
S6z konusu ankraj acisinin daha fazla sapmasi, ankraj yiikliniin yatay bileseni
azatabilecek, ankraj delgisi yakinindaki olas1 bir altyapi elemaninin hasar gérmesine

sebep olabilecektir.
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3.4.2.2 Ankraj delgisi

Ankraj delgisi, proje boyuna ve agisina gore, uygun yontemle delinmesidir. Ankraj
delgi yontemini belirlemekte kullanilan en Oonemli parametre delgi yapilacak olan
bolgenin zemin veya kaya olmasidir. Her bir zemin ve kaya tiiriine gore farkl
ekipmanlar bulunmaktadir (Xanthakos, 1991). Ankraj delgisi imalatinin teskilini
saglayan 3 ana fonksiyon vardir: donme (rotation), darbe (percussion) ve delme

beslemesi (drilling feed, rate of advance) (Irvin, 2014).

Donme fonksiyonu, ankraj delgisinde ilerlemeyi saglayan ana fonksiyonlardan
birisidir. Darbe, tabanca denilen ekipman ile yapilir. Darbe etkisi, sert zeminlerde ve
kayalarda delgi verimini arttirir. Delme beslemesi, oyuklu delgi ekipmanlarinin,
zemine ve kayaya delemeyeceginden daha fazla penetre olmamasini saglar. ilerleme
hizi, dakikada 1 metreyr asmamalidir. Bu hiz, sert zeminlerde ve kayalarda daha

diisiiktilr.

Delgi fonksiyonun yaninda, delgi fonsiyonuna yardimeci olarak figkirtma (flushing)
yonteminin de kullanimi son derece énemlidir. Figkirtma fonksiyonu, zemin tiiriine,
delgi ekipmanina ve yapim teknigine bagl olarak 3 farkli sekilde yapilabilir: hava ile,

su ile ve enjeksiyon ile.

Hava ile figkirtmada, hava kullanilarak delgi igerisinde sikisan malzemeler delgi
agzindan disartya atilarak delgi kolayligi saglanir. Bu yontem, kil zeminler igin
uygundur. Su ile figkirtmada, su kullanilarak delgi igerisindeki malzemenin delgi
agzindan suyla birlikte digar1 atilmasi saglanir. Bu yontem, penetrasyon degeri diisiik
olan sert zeminlerde ve kayalarda kullanilabilir. Enjeksiyon ile figkirtma, es zamanl
enjeksiyonlama yontemidir. Kaba daneli zeminlerde ve kontrolsiiz dolgularda
kullanilabilir. Bu yontemle birlikte, delgi ayn1 zamanda 6n enjeksiyon ile de

doldurulmus olur.

Ek olarak, bu yontemle birlikte, delgi ¢ceperinin etrafinda bulunan zemin bosluklar1 da
enjeksiyonla dolduruldugu i¢in, zemin i¢in de bir iyilestirme s6z konusu
olabilmektedir. Ankraj kokiiniin yer alacagr bolgelerde yapilmis olan bu
iyilestirmelerle birlikte, ankrajin kok bolgesi etrafindaki zeminin kayma direnci biiyiik
oranda arttirilmig olmaktadir. Ankraj delgisi sirasinda ¢ekilmis bir fotograf Sekil 3.4’te

gosterilmigtir.
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Sekil 3.4 : Ankraj delgisi yapilmasi.

Ankraj delgisi sirasinda, yeralti su seviyesinin altinda yer alan kohezyonsuz bir birimle
karsilagilmasi, asir1 gatlakli-kirikli yapida bir kaya ile karsilasilmasi ve artezyen su
basinct bulunan yer ile karsilasilmasi durumunda delgi c¢evresinde biiyiik oyuklar
olusabilecektir. Delgi igerisinde biiyiik oyuklarin olusmasi halinde, ankraj halatlarinin
delgiye yerlestirilememesi, diger delgilere oranla daha genis bir delgi ¢ap1 olugmasi ve
zeminin iist bolgelerinde oturmalar olusmasi gibi problemlerle karsi karsiya kalinmasi
muhtemel olacaktir. Bu gibi durumlarda, muhafaza borusu yardimiyla veya

destekleyici bir akigkan yardimiyla delgi yapmak daha etkili sonuglar

dogurabilecektir.

Ankraj delgisi sirasinda, zeminin kendi kendini tutamadig1 bolgelerde, delgideki ceper
stabilitesinin saglanamadig1 durumlarda bazi 6nlemler almak gerekebilmektedir. Bu
Oonlemlerden en c¢ok tercih edileni muhafaza borusuyla zemin c¢eperlerini
desteklemektir. Muhafaza borusu, delgi ¢eperlerini destekleyerek, delgi sirasinda
herhangi bir sekilde yikintiya izin vermeyerek, ankraj delgi imalatinin sonuna kadar
ilerlemesine yardimci olmaktadir. Muhafaza borusu yardimiyla yapilan &rnek bir

ankraj delgi imalat1 Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Ankraj delgisi sirasinda, delgideki c¢eper stabilitesi saglanamadigi durumlarda
aliabilecek bir diger onlem ise, ankraj delgisiyle paralel olarak delgiyi enjeksiyonla
doldurmaktir. Ankraj delgisi sirasinda, delgi icerisini enjeksiyonla doldurmak, zemin
icerisindeki bosluklar1 da doldurarak stabilizasyonu saglamaktadir. Ayn1 zamanda,
ankraj delgisi igerisinde bulunan enjeksiyon, yikint1 yapma riski bulunduran zemine
ters bir yonde bir basing olusturarak zeminin yikint1 yapmasini engelleyecektir. Bu
yontemle birlikte ayni zamanda, ankraj delgisi sirasinda kuyunun siirekli olarak
enjeksiyonla doldurulmasi, delgi ¢eperlerinin bosluklarini da tamamen enjeksiyonla
doldurdugu i¢in, ankraj kok bolgesinin daha yiiksek reaksiyonlar1 zemine aktarmasina
olanak saglamaktadir. Ankraj delgisi sirasinda kullanilan destek enjeksiyonunun
yogunlugu, zemin tiirline ve c¢eperlerin yaptig1 yikinti miktarma gore degisiklik

gosterebilmektedir.
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Sekil 3.5 : Muhafaza borusu yardimiyla ankraj delgisi yapilmas.
3.4.2.3 Ankraj celik halati imalati

Ongermeli ankraj imalatlarinda kullanilacak olan celik halatlar, ASTM A779’da
(2016) belirtilen kriterlere olmalidir. Ankraj halatlar1, projede verilen kesit alanina ve
halat sayisina gore imal edilmelidir. Ankraj kok bolgesinin, kuyu ¢eperlerine esit
mesafede konumlanmasi1 ve kok bdlgesindeki celik halatlarin enjeksiyon ile
birlesiminin uygun bir sekilde saglanabilmesi igin, belirli araliklar merkezleyiciler
kullanilmalidir. Ankraj serbest bdlgesi, istenen uzamayi saglamasi i¢in polietilen

kiliflarla kapatilarak kok bolgesinden ayrilir ve enjeksiyonla birlesmesi engellenir.
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Ankraj ¢elik halatlarinin imalati sirasinda, ankraj halatlarinin arasina enjeksiyon
gecisini saglayabilecek geosentetik borular birakilmalhidir. En az iki adet boru

birakilmasi, enjeksiyonlama sirasinda imalat kolaylig: saglayacaktir.
3.4.2.4 Ankraj o6n enjeksiyonu ve ankraj halatlarinin yerlestirilmesi

Ankraj delgisi tamamlandiktan sonra, muhafaza borusu kullanilmadan tamamlanan
delgiler icin, ankraj delgisi igerisindeki yikinti malzemenin tamamiyle ¢ikarilmasi
bliylikk 6nem arz etmektedir. Bunun yaninda, muhafaza borusu kullanilmayan
kohezyonsuz zeminlerin delgileri sonrasinda, delgi igerisindeki malzemeyi asiri
temizlemek, delgi geperlerini ilave titresimlere maruz birakacak, delgi igerisinde
oyuklar olusturabilecek ve ankraj delgisinin biiyiik capta genislemesine neden
olacaktir. Ankraj halatlar1 delgiye yerlestirilmeden dnce, ankraj delgisinin temizligi bir
ayna veya bir probe yardimu ile kontrol edilebilmektedir. Ankraj halatlari, projede 6n
goriilen boya kadar, rahatlikla ankraj delgisine yerlestirilebiliyorsa, ankraj delgisi

temiz olarak kabul gorebilir.

Ankraj ongermesi sirasinda, ankraj delgisi sirasinda veya ankraj halatlarinin
yerlestirilmesi sirasinda, kok bolgesinde olusmus olan herhangi bir yikinti, ankrajlarin
tasima kapasitesini olumsuz sekilde etkilemektedir. Proje yiikiinii tasiyamayan
ankrajlar, sistem giivenligini tehlikeye atmamak amaciyla iptal edilerek yeniden imal
edilirler. Bu durum, hem is programi hem de maliyet agisindan olumsuz bir sonug
dogurmaktadir. Ankraj delgisindeki yikintiy1 kontrol etmek ve ankraj halatlarinin
yerlestirilmesi sirasindan olusabilecek olan yikintilar1 en aza indirebilmek igin 6n
enjeksiyon yontemi her bir zeminde ve her bir ankrajda uygulanmasi 6nemli avantajlar

saglamaktadir.

Ankraj delgisi tamamlandiktan sonra, kuyunun kilavuz enjeksiyon hortumu denilen,
genellikle 20.00mm ¢apindaki polietilen boru yardimiyla, hazirlanan enjeksiyonla
doldurulmas: islemine 6n enjeksiyonlama denir. On enjeksiyonlama y&ntemi,
ongermeli ankrajin, tasima kapasitesi ve servis giivenligi agisindan biiyilk 6nem arz

etmektedir.

Ankraj delgisi, enjeksiyonla doldurulduktan sonra, daha 6nce hazirlanan ankraj ¢elik

halatlar delgiye yerlistirilir.

Ankraj halatlari, delgiye yerlestirilirken, ankraj halatlarinda bulunan, i¢ ve dig

merkezleyiciler ve ankraj serbest bolgesinin muhafazasini saglayan PVC boru zarar
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gormemelidir. I¢ ve dis merkezleyicilerin zarar gérmesi halinde, ankraj kok bolgesi,
ankraj delgisini ortalayacak sekilde yerlesemeyecektir. Bu durum, ankraj kok
bolgesinin korozyon korumasini ve ankraj tasima kapasitesini olumsuz ydnde
etkileyebilecektir. Ek olarak, ankraj serbest bolgesinin muhafazasini saglayan PVC
borunun zarar gérmesi durumunda, ankraj serbest bolgesine enjeksiyon girmesi ile
birlikte, ankraj serbest bolgesi Ongerme sirasinda beklenen uzamayi1 yapamayacak ve
ongerme ylkiinii, aktif kayma kamasinin disina degil, aktif kayma kamasi
icerisinndeki zemine veya kayaya aktaracaktir. BOylece ankraj tasarlandigi gibi
calisamayacak ve ankraj imalatinin yenilenmesi gerekecektir. Sonug olarak, ankraj

imalatinin yenilenmesi, zaman ve maliyet agisindan olumsuz bir sonu¢ doguracaktir.

Ankraj halatlariin yerlestirilmesi sirasinda, ankraj delgisinde herhangi bir yikinti
olusmast durumunda, ankraj delgisi tekrar temizlenmek iizere ankraj halatlari

¢ikartilmalidir.
3.4.2.5 Ankraj enjeksiyonun hazirlanmasi ve ankraj delgisinin enjeksiyonlanmasi

Ankraj enjeksiyonu, ankrajin kok bolgesinde bulunan gelik halatlar1 cevreleyen,
ankrajin zeminle veya kayayla aderansim1 saglayan malzemedir. Ankraj tasima
kapasitesinin en dnemli parametresi kok bolgesi oldugundan dolayi, ankrajlarin tagima

kapasiteleri biiyiik 6l¢iide enjeksiyon kalitesine baglidir.

Ankraj enjeksiyonu, ankraj germesi sirasinda, ankraj serbest bolgesindeki yiikii,
dogrudan zemine veya kayaya aktarilmasini saglamalidir. Ankraj germesi sirasinda,
ankraj enjeksiyonun yeterli mukavemette olmamasi, zemin veya kayayla aderansinin
istenilen oOlgiide saglayamamasi, ankrajin Ongoriilen yiikii tasryamamasina sebep

olacaktir.

Ankraj enjeksiyonu, ankraj kok bolgesinde bulunan c¢elik halatlari, korozyon
etkisinden koruyacak 6zellige sahip olmalidir. Ankraj kok bolgesinde bulunan celik
halatlar, herhangi sekilde korozyon etkisine maruz kalirsa, ankraj servis omrii
azabilecektir. Kalic1 zemin ankrajlarinda, bu parametre daha biiylik bir 6nem arz

etmektedir.

Ankraj enjeksiyonu, celik halatlar yerlestirildikten miimkiin oldugunca kisa bir siire
sonra yapilmalidir. Bu siirenin 12 saati agmamasi onerilmektedir (FHWA, 1999). Aksi
takdirde, ankraj delgisinde yikintilar olabilecektir, ankraj kok bolgesi tamamiyla

enjeksiyonlanamayacaktir ve ankraj ongoriilen tasima kapasitesine ulagamayacaktir.
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Ankraj enjeksiyonlamasi sirasinda kullanilan ekipman, delginin enjeksiyonlama

islemini, 1 saat icerisinde ara vermeksizin gergeklestirebilecek nitelikte olmalidir.

Ankraj enjeksiyonu, mutlaka delginin dibinden baglanarak yapilmalidir. Boylelikle,
yogunlugu, delgi dibince toplanan malzemeden daha yiiksek olan enjeksiyon, toplanan
malzemeyi kuyuya doldukg¢a yiikseltecek ve kuyu agzindan disar1 atilmasini

saglayacaktir.

Ankraj enjeksiyonundan alinan 100mm.’lik kiijp numunenin 28 giinliik basing
dayanimi minimum 40MPa olmalidir. Bu deger, ankraj Ongermesi sirasinda,
enjeksiyondan alinan 100mm.’lik kiip numuneler i¢in minimum 21MPa olmalidir.
Ankraj enjeksiyonun su/¢cimento orani 0.40 ila 0.55 arasinda olmalidir (BS 8081,
2015). Kohezyonlu zeminlerde ve kayalarda bu oran olabildigince diisiik tutulmalidir.

Ankraj servis omiirleri dikkate alindiginda, enjeksiyon igerisinde bulunmasit muhtemel
olan bilesikler de kontrol altinda tutulmalidir. Ozellikle kalic1 ankrajlarda, enjeksiyon
icerisinde bulunabilecek olan siilfat ve klorit, zamanla enjeksiyonda deformasyonlara
neden olacak ve ankraj ¢elik halatinin korozyona ugramasina sebebiyet verebilecektir.
Bu sebeple, ankraj enjeksiyonu tasarlanmadan 6nce, TS EN 206 (2013) Standardi’na

gore cevre sinifi belirlenip enjeksiyon tasarimi bu dogrultuda yapilmalidir.
Enjeksiyon Katkisi

Ankraj enjeksiyonlarinda katki maddeleri, genellikle enjeksiyonun priz hizini
arttirmak i¢in kullanilmaktadirlar. Kimyasal katki maddeleri, ankraj enjeksiyonuna

zarar verebilecek siilfat ve klorit gibi zararl i¢erikler bulunmamalidir.
3.4.2.6 Ankraj testi ve 6ngermesi

Ongermeli zemin ankrajlarmin, diger yapisal elemanlardan farki, imal edilen her bir
ankrajin, servise sokulmadan Once teste tabii tutulmasidir. Ankrajlarin kabul veya red
kriterleri, performans testleri, kanit testleri ve genisletilmis siinme (creep) testlerinin
sonuglarina bagli olarak degerlendirilmektedir. Kisa siireli siinme testleri, performans

ispat testlerinin bir pargasi olarak uygulanmaktadir.

Kanit testi, uygulama sahasindaki ankrajlarin biiylik bir cogunluguna yapilmaktadir.
Performans testleri ise, uygulama alaninda ilk olarak imal edilen ankraj imalatlarina
uygulandiktan sonra, ankrajin servis Omriine ve zemin sinifina gore ileriki safthalarda

da uygulanabilmektedir.
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Ongermeli ankraj testleri tamamlandiktan sonra, kayit altma alinan sonuglar, kabul
kriterleri g6z 6nilinde bulundurularak degerlendirilir. Kabul kriterleri, en genel haliyle,
ankraj serbest bolgesindeki ¢elik halatlarin, yiike bagli olarak yaptig1 uzama ile sabit

yiik altindaki davramstyla alakalidir. Ongerme uygulamasini anlatan gorsel Sekil

3.6’da gosterilmistir.

Sekil 3.6 : Ongermeli ankraj testi.
Ankraj Ongerme Ekipmanlari

Tiim oOngermeli ankrajlar, Ongermesi tamamlanip kilitlenmeden oOnce test
edilmektedirler. Bu yiikleme testi, ankraj serbest bolgesindeki halatlarin gerilerek,
verilen yiikle birlikte yaptiklart uzamanin 6lgiilmesiyle gergeklestirilmektedir. Ankraj
yiikleme testlerinde genel olarak, hidrolik gii¢ tinitesi ve kriko, basingli bar saati ve
deformasyon Glgen metreler kullanilmaktadir. Projedeki ankraj sayisina gore, bazi
ankrajlara, ankrajlarin tasidigi yiikii olgen, yiik hiicresi (Load Cell) de teskil
edilmektedir.

Ankraj Ongermesi sirasinda kullanilan deformasyon olgerler minimum 0.025mm
hassasiyette Olgiim yapma kapasitesine sahip olmalidir (FHWA, 1999). Bunun
yaninda, deformasyonlar dlgerler, ankraj serbest bolgesinin uzunlugu ve maksimum
test yiikiine gdre, minimum, ankrajin teorik uzamasi kadar olan uzunlugu 6lgme

kapasitesine sahip olmalidir.
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Hidrolik gii¢ {initesi ve kriko, ankrajin test yiikiinlin uygulanmasinda kullanilirlar.
Ankraj germe krikosui belirli periyotlarla kalibrasyona tabi tutulmalidir. Ankraj germe
krikosunun boyu, ankraj serbest bdlgesinin boyu ve maksimum test yiikiine gore

olusacak olan deformasyondan daha biiyiik olmalidir.
Performans Testleri

Performans testleri, proje kapsaminda insa edilecek olan 6ngermeli ankraj imalatlarina
baglamadan oOnce, ankrajlarin maksimum tastyabildikleri yiik kapasitelerini, sabit
yiikler altindaki davraniglarini ve yiik-deformasyon grafiklerini belirlemek amaciyla
uygulanirlar. Performans testleri, imal edilen 6ngermeli ankrajlara yiikleme/bosaltma
dongiisii seklinde uygulanmaktadir. Performans testleri, ankrajin yiik kapasitesini
belirlemek, yiik-deformasyon davranigsini gorebilmek ve ankrajin kdk bdlgesinin
tagima kapasitesinin ongdriilen proje yiikii ile kiyaslanmasinin yapilmasini saglamak
icin yapilmaktadir. Bu test, ankrajin kanit testine bir on degerlendirme olarak da

goriilebilmektedir.

Performans testleri, genellikle ilk olarak imal edilen 2 veya 3 adet ankraja
uygulandiktan sonra, devam eden ankraj imalatlarinin minimum %2 ’sine uygulanmasi
tavsiye edilmektedir (FHWA, 1999). Bu deger, siinme tehlikesi sliphesi uyandiran
zeminlerle karsilasilmasi durumunda arttirabilmektedir. Zemin kosullarinin ¢esitlilik
gosterdigi uygulama sahalarinda, performans testlerinin biitiin zemin kosullart igin
uygulanmas1 tavsiye edilmektedir. Bunun nedeni, proje kapsamindaki imalatlar
baslamadan once, projede Ongoriilen 6ngerme ylkiinii tastyamayan ankrajlarin

ongerme yiikiiniin yeniden degerlendirilmesi veya ankraj metodunun degistirilmesidir.

[lk olarak ankraj referans yiikiine (alignment load) yiiklenir. Bu referans yiikii, projede
belirtilen tasarim yiikiiniin %5 ine tekabiil etmektedir. Referans yiikiiniin uygulanmasi
sonucunda, ankraj ¢elik halatlarinin yaptigi uzama 0 (sifir), yani baslangic okumasi
olarak kayit altina alinir (Sekil 3.7). Daha sonra, ankraj halatlari, tasarim yiikiiniin
%25’ ine yiiklenerek, ger¢eklesen uzama kayit altina alinir ve ongerme yiikii azaltilarak
referans yiikiine tekrar geri goniiliir. Ankraj performans testi, genel olarak, bu yiikleme
bosaltma dongiisiiniin tekrarlanmasiyla tamamlanir. Performans testinin sonunda,
maksimum ytike, yani tasarim yiikiiniin 1.20 ila 1.50 katina ¢ikilir. Bu deger kalici
ankrajlar i¢in 1.33 iken gegici ankrajlar igin 1.20’dir. Siinme riski olan zemin

kosullarinda ise bu deger 1.50 olarak alinabilir.
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Sekil 3.7 : Performans testi kayit grafigi (FHWA, 1999).

Maksimum test yiikii altinda, ankraj halatlar1 10 dakika germe yiikiine tabii tutulur. Bu
stire icerisinde, ankrajin, 1, 2, 3, 4, 5, 6 ve 10 dakika sonundaki uzamasi kayit altina
alinir. Buuygulama ile, ankrajin siinme degerinin degerlendirilmesi amag¢lanmaktadir.
Performans testinin bu boliimiine siinme testi denir. Eger, 1 ila 10 dakika arasindaki
stinme, 1.00mm degerini asarsa, ilave olarak 50 dakika daha ankraj maksimum test
yiikiinde tutulur. Eger 6 ila 60 dakika arasindaki siinme degeri 2.00mm’yi asarsa,

ankraj imalatinin siinme kriterine kars1 6nlem almak gerekebilmektedir.

Ankraj dngerme testleri sonucunda, belirtilen araliklarda sonu¢ vermeyen ankrajlar
icin, Onlem olarak, ankraj tasarim yiikiiniin azaltilmasi, ankraj imalat1 yerine farkli bir
yatay destek elemani uygulanmasi veya ankrajin enjeksiyonlama yonteminin
degistirilerek, kok bolgesindeki kayma gerilmesinin arttirilmasiyla ankrajin yiik
kapasitinin arttirilmasi sayilabilir (FHWA, 1999).

Performans testleri sirasinda, uygulanan yiikler ve Ol¢iimler Cizelge 3.2°de
gosterilmigtir. Maksimum test yiikiinde, 10 dakika boyunca beklenerek, ankraj
sisteminin siinme degeri 6lgiiliir. Olgiilen siinme degeri, ilgili standartta veya
sartnamede belirlenen degerler araliginda degil ise 60 dakikalik siinme testine gegilir.
60 dakikalik siinme testi sonucunda, ankraj sisteminin siinme degeri, belirlenen
araliklarda kaldiysa, performans testi basarili olmus olarak degerlendirilir. Eger,
sinme degeri, belirlenen araliklarin disina ¢iktiysa, ankraj imalat yoOntemi

degistirilerek ya da tasarim yiikii azaltilarak ankraj performans testi tekrarlanir.
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Cizelge 3.2 : Performans testinin uygulama adimlar1 (FHWA, 1999).

} Uygulanan Olpilen Ok;.m ?n Elastik
Adm | Yikleme B Toplam Rezdiiel
Yk Deplasman | Deplasman Deplasmaniar
1 Referans Yiik (AL)
2 1. Dongii Qii?L Ou . Su-0 .
0.25DL S,
3  2.Dongi  0.50DL o 60,2
AL S,
0.25DL S5,
_ 0.50DL 5,
4 3. Dongii 0.75DL 5 050,
AL S
0.25DL S,
0.50DL S5,
5  4.Dongi  0.75DL 5, SuGa
1.00DL Su
AL S
0.25DL Ss
0.50DL 5s
. 0.75DL Ss
6 >.Dongl ) hopL 5e O50s
1.20DL S
AL S
0.25DL e
0.50DL O
0.75DL e
7 6.Dongli g 5op) S
1.20DL 5e
1.33DL O i

*Maksimum test ytikiinde 10 dakika boyunca beklenir.
8 *Qlgiilen deplasman degeri, standartlarda belirtilen deplasman
degerini asarsa, 60 dakikalk teste gegilir.

AlL=Referans Yik, DL= Tasarm Yikd,

Notl .
otar 0 =Toplam Deplasman, ¢ =Rezidiiel Deplasman

Performans testi sirasinda, yapilan her yiikleme, hidrolik gii¢ iinitesi tizerindeki bar
saati lizerinden kontrol edilir. Siinme testi sirasinda, ankraja uygulanan yiikiin sabit

oldugunu belirleyebilmek icin yiik hiicresi kullanilabilir. Her yiik altinda ankraj
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tizerinde gerceklesen deformasyonlar Olgiilerek kayit altina aliir. Olusan toplam
deformasyon degeri, elastik deformasyonlarla rezidiiel deformasyonlarin toplami

kadardir.

Elastik deformasyonlar, ankraj halatlarinin uzamasi ve ankrajin kok bolgesinin
zeminle etkilesimi sirasinda olusan elastik deformasyonlardir. Rezidiiel
deformasyonlar ise ankraj kok bolgesinin deformasyonudur. Rezidiiel deformasyonlar,
verilen yiikiin bosaltilmasindan sonra kalan kalict deformasyonlar olarak tanimlanir.
Bagka bir deyisle, ankraj tlizerinde olusan geri alinamaz deformasyonlardir. Elastik
deformasyonlar, performans testi sirasinda, ankraja uygulanan maksimum yiikteki
deformasyon ile referans yiikiindeki deformasyonun farkidir. Rezidiiel
deformasyonlar, ankraj kabul kriterleri arasinda kullanilmasa da ankraj kok bolgesinin
zemin veya kaya ile olan etkilesiminin gerilme-uzama gostergesi olarak

degerlendirmelerde kullanilabilmektedir.

Ongermeli ankrajlarin performans testleri sonrasinda degerlendirmede kullanilan
kabul kriterlerinin biri Olciilen elastik deformasyonlart baz almaktadir. Elastik
deformasyonlar, her yiik altinda ayr1 ayr1 kayit altina alinmali ve yiik-uzama grafigi
cizilmelidir. Cizilen yiik-uzama grafigine gore, ilgili standartlarda ve sartnamelerde,
ongermeli zemin ankrajlart i¢in belirlenen minimum ve maksimum uzama kriterleri
ile 6ngermeli ankrajin gosterdigi uzamalar dikkate alinarak, performans testinin

sonucu degerlendirilmelidir.
Kanit testleri

Kanit testleri, performans testlerinin aksine tek yiikleme dongiisiiyle birlikte
uygulanirlar. Kanit testleri, performans testine tabii tutulmayan ankrajlarin kabul
kriterlerinin degerlendirilmesi i¢in uygulanir. Eger kanit testi uygulanan ongermeli
ankrajin deformasyon degerleri ile daha 6nce ayni bdlgede uygulanan performans
testleri arasindaki fark 6nemli derecede ise, ilgili bolgede, ilave performans testlerinin
yapilmasi, ankrajlarin uzun doénemli performanslart agisindan daha uygun

olabilecektir.

Ongermeli ankrajlarin kamit testine, performans testindeki gibi referans yiikiine
cikilarak baslanir. Daha sonra, sirasiyla, tasarim yliikiiniin %251, %50’si, %751,
%1001, %120°’si ve %133’ uygulanarak, ankrajmmn bu yiikler altindaki

deformasyonlar1 kayit altina alinir (Maksimum test ytikii, gecici dngermeli ankrajlarda
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tasarim yikiiniin %120’si olarak uygulanir). Maksimum test yiikiinde 10 dakika
beklenerek deformasyon Ol¢iimii yapilir. Daha sonra, ankraj kanit yiikii, kademeli
olarak referans yiikiine kadar bosaltilarak, ankraj sisteminin rezidiiel deformasyonlari
da olgiilebilir. Kanit testi sonucunda elde edilen tipik bir yiik-uzama grafigi 6rnegi

Sekil 3.8’de verilmistir.

Yapilan kanit testleri sonucunda, elde edilen degerler, kabul kriterlerine uyuyorsa
ankraj kilitlenerek yatay destek elemani olarak servise baslamak iizere kilitlenir.
Ongermeli ankraj test sonucunun, belirlenen kabul kriterlerine uymamas: halinde,
Sekil 3.9’da verilen asamalar izlenebilir.

o Tasarm
= Yiikii (%0)
[

Al
b
':':'I
-Irr
100
12

d,

Toplam
Deplasman

0,

0y

=8 10 di

T[}1

Sekil 3.8 : Kanit testi sonucu grafigi 6rnegi (FHWA, 1999).

Sekil 3.8’deki grafikten de goriildiigii gibi, ankraj ongermesi sirasinda, yiike ¢ikilmasi
ve cikilan yiikte belli bir siire araliginda beklenmesinden sonra, c¢ikilan yiikiin
bosaltilmas1 sirasinda, ankraj sisteminde, elastik deplasmanlarin yaninda plastik
deplasmanlar da olugmaktadir. Diger bir deyisle, gegici deplasmanlarin yaninda kalici

deplasmanlar da gézlemlenmektedir.

Ankraj kanit testiyle birlikte olgiilen kalic1 deplasmanlar, test ankrajinin maksimum
test ylikiinde yaptig1 toplam uzama ile ankraj yiikiiniin, referans yiikiine kadar
kaldirilmast  sonrasinda  gdzlemlenen toplam  deplasmanin  farki  olarak

hesaplanabilmektedir.
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Ankraj Testi

Mlinmmum Sarbest
Bov Enteni
baganlh bagansz

bazanl baganziz

zonradan
sonradan enjebzryonle

anjeksivenhy clmavan

[ Kilitlama
Y Islamas

Tleri Kabul
Kritari

bazaril

Sekil 3.9 : Ankraj kabul kriterlerinin degerlendirimesi (FHWA, 1999).
Genisletilmis siinme testi

Genisletilmis siinme testi, yaklagik 8 saat siiren, ongermeli zemin ankrajinin sabit
yiikler altindaki siinme deformasyonlarini1 belirlemek amaciyla uygulanan testtir.
Genisletilmis siinme testi, plastik indeksi 20’den biiyiik olan veya likit limiti 50’den

biiyiik olan kohezyonlu zeminlerde uygulanmalidir.

Genisletilmis siinme testi, performans testi ve kanit testi ile benzer prensipte
uygulanmaktadir. Her bir yiik kademesi icin, belirlenen zaman periyodunda ankrajin
uzamas1 sabit ylikler altinda Olciilerek kayit altina alinir. Uygulanan yik, bar
saatindeki degisimin 350 kPa’yi ge¢cmemesi halinde sabit olarak kabul edilir.
Genisletilmis siinme testi sirasinda uygulanan yiikleme semasi Cizelge 3.3’te

verilmistir.
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Cizelge 3.3 : Genisletilmis siinme testinin yiikleme semas1 (TS EN 1537, 2001).

Yikleme Maksimum  Zaman

Dongiisii Yik (dakika)
1 0.25DL 10 1,2,3,4,5,6,10

0.50DL 30 1,2,3,4,5,6, 10, 15, 20, 25, 30

0.75DL 30 1,2,3,4,5,6, 10, 15, 20, 25, 30

1.00DL 45 1,2,3,4,5,6, 10, 15, 20, 25, 30, 45

1.20DL 60 1,2,3,4,5,6, 10, 15, 20, 25, 30, 45, 60

6 1.33DL 300 1,2,3,4,5,6, 10, 15, 20, 25, 30, 45, 60, 300

Olgiim Zamanlar1 (dakika)

g b~ WD

Genisletilmis siinme testi sirasinda elde edilen sonuglarin 6rnek yiikkleme — zaman
grafigi Sekil 3.10°da verilmistir. Her bir kademedeki siinme degeri, toplam
deformasyon ile 1. dakika sonunda 6l¢iilen deformasyonun farki olarak kabul edilir.

Elde edilen sonuglar, siinme i¢in verilen kabul kriterleriyle birlikte degerlendirilir.
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Sekil 3.10 : Genisletilmis siinme testinin 6rnek yiikleme — zaman grafigi (FHWA,
1999).

3.5 Ongermeli Ankrajlarin Kabul Kriterleri

Ongermeli ankrajlarin  kilitlenerek faaliyete gecirilmesi icin belirlenen kabul
kriterlerini saglamasi gerekmektedir. Bu kabul kriterleri genel olarak, siinme degeri ve
elastik deformasyonlarla ilgilidir. Kabul kriterleri degerlendirilirken izlenecek yol,
boliim 3.4.2.4°te verilmistir (Sekil 3.9)

3.5.1 Siinme kabul kriteri

Ozellikle zay:if miihendislik parametrelerine sahip zeminlerde, siinme tehlikesi,
ongermeli zemin ankrajlarinda karsilasilabilecek en Onemli problemlerden bir

tanesidir (Gurinsky, 2002). Zayif zeminlerin, sabit yiikler altinda yaptiklar
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deplasmanlar muhakkak dikkate alinmasi gereken bir konudur. Uzun dénemli servis
Omiirleri dikkate alindiginda, siinme kriteri biiyiik 6nem arz etmektedir. Performans
ve kanit testleri sirasinda, maksimum test yiikii altinda, ankraj halatlar1 10 dakika
germe yiikiine tabii tutulur. 1 ila 10 dakika arasindaki siinme degeri, 1.00mm degerini
asmamasi1 gerekir. Eger, ongermeli ankraj, belirlenen bu siinme degerini asarsa, ilave
olarak 50 dakika daha maksimum test ylikiine maruz birakilir. Bunun sonucunda, 6 ila
60 dakika arasindaki siinme degeri 2.00mm’yi agmazsa, ongermeli ankraj imalati
stinme i¢in belirlenen kabul kriterini sagladigi degerlendirmesi yapilabilir (TS EN

1537).

3.5.2 Serbest bolge uzama kabul kriterleri

Ongermeli ankrajin, test sirasinda yaptig1 toplam elastik uzamaya gore, ankraj igin
calisan serbest boy hesab1 yapilir. Ankrajin calisan serbest boyu asagidaki denklemle

hesaplanabilir:
Se -9
La = At*Es*;*lO (3.1)

La= Ankrajin ¢alisan serbest boyu (m)

A: = Ongermeli ankraj celik halatinin kesit alan1 (mm?)

Es = Ongermeli ankraj gelik halatinin elastisite modiilii (kPa)
e = Ongermeli ankrajin elastik deformasyonu (mm)

P = Maksimum test yiikii ile referans yiikii arasindaki fark (kIN)

Ankraj testleri sirasinda rezidiiel deformasyonlar belirlenmediyse, ankrajin ¢alisan
serbest boyu, elastik deformasyonlar yerine toplam deformasyonlar kullanilarak hesap

yapilabilir.
3.5.2.1 Minimum c¢alisan serbest boy kriteri

Calisan ankraj serbest boyu, belirlenen minimum kriterden biiyiikse, ankraj serbest
boyu uygun sekilde tegkil edilmis olarak kabul edilir. Bu kriter, ankraj serbest boyuyla
germe boyunun toplaminin %80’ine tekabiil etmektedir. Eger ¢alisan ankraj boyu,
belirlenen minimum kriterden daha kii¢iikse, bu durum ankra;j yiikiiniin aktif kayma
kamasinin igerisindeki zemine aktarildigi ve ankrajli sistemin toptan gé¢me riskinin

bulundugu degerlendirmesi yapilabilir. Farkli olarak, ¢alisan ankraj serbest boyunun
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minimum uzama kriterini saglamamasi, ankraj germe pistonunun veya ankraj

halatlarinin hatali yerlestirilmesiyle aciklanabilir.

3.5.2.2 Maksimum cahisan serbest boy Kriteri

Ongermeli ankrajlar, 6ngerme sirasinda, belirlenen maksimum uzamadan daha az
uzama yapmalidir. S6z konusu maksimum uzama, ankraj serbest boyu, kdk boyunun
yarist ve germe boyunun toplaminin yaptig1 uzama seklinde tanimlanmistir. Ankraj

ongermesi sirasinda kok bolgesinde meydana gelen deplasmanlarin sematik gosterimi
Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Fiktif Ankraj Noktalannin (FAP) Hareketi
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Ankraj kok balgesinin deplasmani

Sekil 3.11 : Ongerme sirasinda kok bolgesinde meydana gelen deplasmanlarin
sematik olarak gosterilmesi (FHWA, 1999).
3.5.3 Lift-off testi
Lift-off testi, ankraj dngermesi tamamlandiktan sonra, ankraj halatlarinin kilitlenmis
oldugu kilit ylikiinii belirlemek amaciyla uygulanir. Ankraj halatlar1 kilitlendikten
sonra, ankraj yiikiinli belirlemek adina ankraj kamalarini hareket ettirmeden, ankraj

basligina yiik uygulanmasiyla yapilir. Hidrolik germe {initesinin basing bar saatindeki

artisgtn  aniden durdugu nokta, ankraj halatlarinin tasidigt  yik olarak

tanimlanabilmektedir.
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3.6 Ongermeli Ankrajlarin Uygulama Alanlar

Ongermeli ankrajlar geoteknik miihendisliginin konu aldig1 bircok konuda
kullanilabilmektedirler. Bu konulardan baslicalari, karayollar1 istinat yapilari, sev
stabilitesi ve toprak kaymalarina karsi alman Onlemler, agir yapilarin

stabilizasyonlarini saglanmasi olarak 6zetlenebilmektedir.

3.6.1 Karayollari istinat duvarlari

Ankrajli duvarlar, karayollar1 insaatlar1 icin desteklenilmesi gereken sevlerin
desteklenmesinde rahatlikla kullanibilmektedirler. Ankrajli istinat yapilari, belli bir
seviye farkindan sonra, agirlik duvarlarindan daha ekonomik olmaktadirlar.
Ekonominin yaninda, agirlik duvarlari, daha biiyiik eksitlere sahip olduklarindan
dolay1, karayolu i¢in ayrilan alani smirlandirabilmektedirler. Bu iki 6nemli sebep,
karayolu insaatlari sirasinda, agirlik duvari yerine, kalici ankrajli ve daha kiiciik kesitli
duvarlarin kullanilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Agirlik duvar1 ve ankrajli

duvar sistemler, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te gosterilmistir.

__/'"/

Azirhlk duvarn Gecici ankraj

Imal edilecek vol

W

Emelaltl kaziklar

an

Gecici iksa sistemi

Sekil 3.12 : Karayollar1 insaatinda beton agirlik duvar1 (FHWA, 1999).

Duvar kaplamas

Tmal edilecek yol

Diigey destek elemam

Sekil 3.13 : Karayollar1 insaatinda kalic1 ankrajli duvarlar (FHWA, 1999).
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Sekillerden de goriildiigii gibi, agirlik duvarlarinda ilave olarak gecici diisey elemanla
birlikte bir de yatay eleman gerekmektedir. Agirlik duvari ingaasindan sonra ise
yapilmasi gereken uygun nitelikteki geri dolgu insaati, sistemin maaliyetini

arttirmaktadir.

3.6.2 Sev stabilitesi ve toprak kaymalar

Zemin ankrajlarinin insaasi i¢in, genellikle diisey tastyici elemanlarla birlikte yatay
kirigler gerekmektedir. Ankrajlar, sev stabilitesi problemlerinde, aktif kayma
kamasinda bulunan agir kiitleleri desteklemek i¢in kullanibilmektedirler (Sekil 3.14).

Yatay kirisler, ankraj yiikiiniin sisteme {iniform bir sekilde yayilmasini1 saglamaktadir.

_,-"/'---_--
R ﬂ*"m:
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Sekil 3.14 : Sev stabilitesi problemlerinde zemin ankrajlarinin kullanilmas: (FHWA,
1999).

3.6.3 Cekme problemleri ve agir yapilarin stabilizasyonu

Kalict 6ngermeli zemin ankrajlari, yap1 temellerinin yiizme riskini azaltmak amaciyla
kullanilabilmektedirler. Bu uygulama, yapi yiikiiniin, yapiya gelen kaldirma
kuvvetinden daha kii¢iik oldugu durumla uygulanmaktadir. Cekme problemi beklenen
yapmin temeli insa edildikten sonra, kalic1 dngermeli ankraj imalati yapilarak yapi
temeline, kaldirma kuvvetine zit yonde bir ¢ekme yiikii uygulanir. Bdylece, yapi
temelleri, ankraj yiikiiyle birlikte kaldirma kuvvetini dengelemis olur. Cekme
problemlerini ortadan kaldirmak amaciyla dngermeli ankraj kullanimi, Sekil 3.15°te

gosterilmistir.
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Sekil 3.15 : Cekme problemleri ve agir yapilarinin stabilizasyonun saglanmasi
amaciyla kullanilan kalic1 zemin ankrajlar1 (FHWA, 1999).

3.7 Ongermeli Ankrajlarin Tasarim Kriterleri

Kalic1 ve gecici ongermeli ankrajlarin tasarim stirecleri biiyiikk Olclide benzerlik
gostermektedir. Kalict 6ngermeli ankrajlarda, gegici ongermeli ankrajlara ilave olarak
korozyon etkisi de dikkate alinmalidir. Kalict 6ngermeli ankrajlar genel olarak
karayollar1 ingaatlar1 sirasinda, kazi aynalarinin yatayda desteklenmesi amaciyla
kullanilirlar. Ongermeli ankrajlarin tasarim sirasinda izlenecek adimlar asagidaki gibi

siralanabilirler.

- lIk olarak, proje gereksinimleri, saha kosullar1, sahaya komsu yapilar ve saha

geometrisi goz oniinde bulundurularak belirlenir.

- Daha sonra, inceleme alanindaki zemin/kaya profili belirlenir. Zemin veya

kayanin miihendislik 6zellikleri degerlendirilir.

- Yapinin kalic1 veya gecici olmasina gore, giivenlik katsayis1 ve korozyon etkisi

degerlendirilir.

- Yanal gerilme dagilimi, su basinci, komsu yapilar ve sismik kosullar

degerlendirilerek belirlenir.

- Birim genislikte dngermeli ankrajin yiikii belirlenir. Belirlenen yiike gore
ankraj halatlar1 ve ankraj kok bolgesi tasarlanir. Yanal gerilme dagilimi ve
ongermeli ankrajin yiikiine gore, diiseyde teskil edilecek olan iksa perdesine

etkiyecek olan kesit tesirleri hesaplanir.
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- Altyap1 lokasyonlari, standartlarda belirlenen sinirlandirmalar1 ve zemin/kaya

profili degerlendirilerek ankraj acis1 belirlenir.
- Ankraj yatay araliklar1 belirlenir.
- Ankrajh iksa sisteminin i¢ ve dis stabilitesi degerlendirilir.
- Kazi sirasinda gercgeklesecek olan deplasmanlar 6n degerlendirilir.

Ongermeli zemin ankrajlarinin yiik transfer mekanizmast, ankraj halatlar1, kok bolgesi
enjeksiyonu ve zemin/kaya arasinda gergeklesir. Oncelikle, yiiklenen ankraj halatlari,
aldiklar1 ytikii kok bolgesindeki enjeksiyona aktarilir. Daha sonra, kok bolgesi
araciligryla verilen yik zemine/kayaya aktarilir ve yiik transferi tamamlanmis olur
(Kim ve dig, 2007). Bu yiizden, 6ngermeli ankraj tasarimlarinda, ankraj halatlar ile
enjeksiyon arasindaki ve enjeksiyon ile zemin/kaya arasindaki gerilmeler, ankraj

kapasitesi tasariminda 6nem arz etmektedir.

3.7.1 Aktif kayma kamasinin belirlenmesi

Ankraj kok bolgesinin ve serbest bolgesinin tasarimi yapilmadan once, aktif kayma
kamasimin lokasyonu belirlenmelidir. Ankraj kok bolgesi, aktif kayma kamasinin
arkasinda bulunmalidir. Aksi takdirde, ankraj yiik transferi kaymaya calisan bolgede
yapacak ve ankraj saglikli bir sekilde calismayacaktir. Ankraj kok bolgesi, ankraj
serbest bolgesi ile aktif kayma kamasinin arkasina yerlestirilmelidir. Zeminler igin
aktif kayma kamasi, kazi kosesinden 45°+ ©/2 seklinde varsayilabilir (FHWA, 1999).
Olusacak aktif kayma kamasmin sematik gosterimi ve ankraj kok bolgelerinin bu

diizlemden olmas1 gereken minimum uzaklig1 Sekil 3.16’da gosterilmistir.
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Sekil 3.16 : Serbest ve kok bolgelerinin kayma kamasina gore yerlesimi (FHWA,
1999).
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3.7.2 Ongermeli ankrajlarin serbest bélgesinin tasarim

Ongermeli ankrajlarin serbest bolgesinin boyu, BS 8081 (2015) Standartina gore,
minimum 5.00m olmalidir. Bu minimum deger, ankraj Ongermesinin hemen
sonrasinda, oturmalardan kaynakli yiik kayiplarmi azaltmak amaciyla
kullanilmaktadir. Ankraj serbest bolgesinin boyunun, FHWA’da (1999) belirtilen

asagidaki kriterleri saglamalidir.

- Ankraj serbest bolgesinin boyu, aktif kayma kamasinin kazi aynasindan

minimum uzakligindan daha uzun olmalidir.

- Projede ongoriilen ankraj yiikiinii saglayacak zeminin veya kayanin bulundugu

bolgeye kadar ulagacak uzunlukta olmalidir.

- Serbest bolge, aktif kayma kamasindan en az, kaz1 derinliginin 1/5’1 ya da

1.50m uzakta olacak sekilde boyutlandirilmalidir.

- Ankraj imalati1 sirasinda kullanilacak olan ¢elik halatlar, projede belirtilen
yiikleri tastyacak sekilde mekanik 6zelliklere (kesit alani, elastisite modiilii)

sahip olmalidir.

3.7.3 Ongermeli ankrajlarin kok bolgesinin tasarimi

Ongermeli zemin ankrajlarinda, kok bolgesinin en biiyiik ¢ekme kapasitesi,
zemin/kaya tiiriine, enjeksiyon igerigine ve enjeksiyonlama ydntemine ve ankraj kok

bolgesi ¢evresinde olusan gerilme soganina baglidir (Gregorio ve dig, 2016).

Ankraj kok bdlgesinin tasarimi, genel olarak, inceleme alaninda edinilen Onceki
tecriibelere gore yapilmaktadir. Ankrajlarin kok bolgesinin kapasitesini, inceleme
alanindaki zemin/kaya profilinin yaninda, ankraj delgisi ¢ap1, ankraj delgisinin yikint1
malzemelerden veya sudan temizlenmesi, enjeksiyonlama yontemi ve ankraj kok

bolgesinin uzunlugu etkilemektedir.

Zemin ankrajlarinin 6n tasarimi, SPT darbe sayilarindan hareketle yapilabilmektedir.
SPT darbe sayilarina gore, farkli kivam ve sikiliktaki zeminler i¢in verilen birim
tasima giicii Cizelge 3.4°te gosterilmistir (FHWA, 1999). Verilen ¢izelgeden hareketle,
on goriilen kok uzunlugu ile ¢izelgeden hareketle elde edilen birim tasima giicli
carpilip FS=2.00 giivenlik katsayis1 ile boliinerek, ankraj kok bolgesinin kapasitesi
hesaplanabilmektedir.
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Cizelge 3.4 : Kok bolgesi 6n tasarimi i¢in SPT darbe sayilarina gore tasima giicii
(FHWA, 1999).

Zemin Tiird Rolatif Sikilik/Kivam Tahmini Ankraj Kok Kapasitesi (kN/m)
Gevsek (4-10) 145
Kum ve ¢akil Orta sik1(11-30) 220
Sik1(31-50) 290
Gevsek (4-10) 100
Kum Orta sik1 (11-30) 145
Siki1(31-50) 190
Gevsek (4-10) 70
Kum ve silt Orta sik1(11-30) 100
Sik1(31-50) 130
- e ) Kat1 (10-20) 30
Diistik plastisiteli kil ve silt Sert (21-40) 60

Ongermeli ankrajlarin kapasiteleri, dogrudan kék bélgesi uzunlugu ile iliskilidir
demek yanlis bir sdyleyis olabilmektedir. Belirli bir uzunluktan sonra, ankraj kok
bolgesinin uzunlugunu arttirmak, ankraj kok bolgesine etkiyen gerilmeler, kok
bolgesine iletilmeden Once zeminin yenileceginden dolayi, etkili bir uygulama
olmayacaktir. Ongermeli ankrajlarda onerilen en fazla uzunluk 12.00m olarak
belirlenmistir (FHWA, 1999). 12.00m’den sonra, ankraj kok bolgesinin
baslangicindan sonuna yiik transferi saglanamayacagindan, bu degerin asilmasi efektif
olmayan bir tasarim doguracaktir. Belli bir uzunluktan sonra, ankraj kapasitesini
saglamak icin, kok bolgesini uzatmak yerine, ankraj delgi ¢apin1 genisletmek daha
etkili bir yontem olacaktir (Liao ve dig, 1996). Zemin ankrajlarinin 6n germesi
stirasinda, kok bolgesinin kayma gerilmeleri dagilimi, ilk yiiklemeden son yliklemeye

dogru Sekil 3.17°de gosterilmistir.
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Baglangi; Yilklemesi  Orta Yiklemeler Mak=imum Yilklems

- e

Kék Bolgesindek: Genlmeler
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gﬁfﬂﬁgﬁﬁlﬂ Kék Bélgesi Ust Kismu Kok Bolgesi Alt Kasm

Sekil 3.17 : Ankraj kok bdlgesinin yiikleme sirasinda kayma gerilmeleri dagilimi
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Basingli enjeksiyon yontemi, kohezyonsuz zeminlerde, ankrajlarin kok bolgelerinde
olusan kayma gerilmelerinde artig saglamaktadir. Ankraj kok bolgelerinin kapasitesi
hesaplanirken, giivenli bolgede kalmak amaciyla, hesaplamalar sirasinda imalat
sirasinda uygulanan delgi ¢capini kullanmak dogru bir yaklasim olacaktir. Ankrajlarin
kok kapasitesitelerinin hesaplanmasi i¢cin, FHWA (1999) tarafindan 6nerilen kok ile

zemin/kaya etkiseminin 6nerilen kayma gerilmesi degerleri Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5 : Farkli zemin ve kaya siniflari i¢in dnerilen ankraj kok bolgesi ile
zemin/kaya etkilesiminin kayma gerilmeleri degeri (FHWA, 1999).

Kayalar Kohezyonlu Zeminler Kohezyonsuz Zeminler
Ortalama Kok Ortalama Kok Ortalama Kok
Kaya Cesidi Bolgesi Ankraj Tipi Bolgesi Gerilmesi Ankraj Tipi Bolgesi
Gerilmesi (Mpa) (Mpa) Gerilmesi (Mpa)
Granitve bazalt  1.7-31 Yergekimiyle 0.03-0.07 Yergekimiyle 0.07-0.14
enjeksiyonlu enjeksiyonlu
Dolomitik Basingh Basingh
. 14-2.1 iy, iy
kiregtagi enjeksiyonlu enjeksiyonlu
Yumugak 1.0-14 Yumusaksiltlikil  0.03-0.07 I 0.08-0.38
kiregtas1 orta siki-siki
Arduvaz ve 0.8-1.4 siltli kil 003007  [mdanelikumorta g9 6q
sert seyl siki
Yumusak Kati ki, Iri daneli kum, siki-
seyl g yiiksek plastisiteli 0O ok siki b
Kumtast 0.8-1.7 _ Cokkatrkil, - 0.07-0.17 Siltli kum 0.17-0.41
yiiksek plastisiteli
Aynsms 0.7-08 Katiki, 0.10-0.25 Siki buzul 0.30-0.52
kumtas1 orta plastisiteli
Aynsmis mam  0.15-0.25 Cok katikil, 014035  Numugaklortasiki- g5, 09
orta plastisiteli siki
Beton 1428  Cokhaukumliki, 550450 Kumlugalal, sikgok 0 1 59
orta plastisiteli siki

Kohezyonlu zeminlerde, basingl enjeksiyonlama yontemi ile kok bolgesinin teskil
edilmesini saglamak, ankraj tagima kapasitesinde artigsa sebep olabilmektedir. Ancak,
sonradan enjeksiyonlama yontemi, kohezyonlu zeminlerde, ankraj kok bolgesinin
kapasitesini arttirmasi agisindan ¢ok daha etkili bir yontem olacaktir. Kohezyonlu
zeminlerde, sonradan enjeksiyonlama yontemi ile ankraj kok bolgesinin govdesi
etrafinda diizensiz bir ylizey olusturulmasiyla, ankraj kok bolgesinin, zemin veya
kayayla daha fazla etkilesim saglamasina katki verilerek, ankraj kok bolgesinin kayma
direnci degerinde ciddi artislar saglanabilmektedir. Ankraj kok bolgesinin kapasitesini

tam olarak belirleyebilmek ancak saha yapilacak olan performans testleriyle miimkiin
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olabilmektedir. Fakat sonradan enjeksiyonlama yontemi ile, kohezyonlu zeminlerde,
yercekimiyle enjeksiyonlama yontemine gore, ayn1 parametrelere sahip zemin/kaya
tabakalar1, ayn1 gapta delgi olmak iizere, elde edilen kayma direngleri %20 ila %50
oraninda daha fazla olabilmektedir (PTI, 1996).

Zemin ve kayalar i¢in, ankraj kok bolgeleri asagidaki denklemde verildigi gibi
hesaplabilir (FHWA, 1999).

Tmax = Lkok x (Ddelgi x m x tult) / FS (3.2)
Tmax = Maksimum ankraj kapasitesi
Ddelgi = Ankraj delgisi cap1

Tult = FHWA uyarinca 6nerilen zemin veya kaya/kok etkilesimi icin adhezyon

degeri

FS = Giivenlik katsayis1 (Minimum 2.00 kullanilmas1 6nerilmektedir)

3.7.4 Ongoriilen tasarim yiikleri ve imalat 6ncesi yapilan testler

Imalat 6ncesi yapilan testler, ankrajlarin maksimum tasima kapasitesini ve siinme
davranislarini belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Ongoriilen tasarim yiiklerinden
emin olunamadig1 zamanlarda, ankrajlar i¢in 6ngoriilen tasarim yiikiiniin, daha 6nce
tecrlibe edinilen yiiklerden daha fazla oldugu durumlarda ve alisilmadik bir yapim
yontemi uygulandiginda, imalat 6ncesinde birden fazla test yapmak daha uygun bir

uygulama olacaktir (FHWA, 1999).

Ankrajlar, test aninda yapilan 6ngérme sirasinda yiiksek yiiklere maruz kalacagindan
ankrajda bir takim deformasyonlar meydana gelmesi kaginilmaz bir durum olacaktir.
Bu sebeple, imalat 6ncesinde yapilan testler sirasinda imal edilen ankrajlarin servis
sirasinda  kullanilmamasi Onerilmektedir. Eger, test sirasinda c¢ikilan maksimum
Oongerme yiikii, ankraj tasarim yiikiiniin %80’inden daha fazla ise, test ankraj1 olarak
imal edilen ankraja, ankraj tendonlarinda gergeklesebilecek herhangi bir kopma veya
asinmay1 engellemek amaciyla, bir veya daha fazla ¢elik tendon eklenmesi uygun

olacaktir.

3.7.5 Onerilen minimum ankraj arahklari

Her zemin ankrajinin yatay ve diisey araligi, ankrajin belli bir karelaja denk gelen ytikii

tagidigr  kabul edilerek belirlenmektedir. Ankraj halatlarimin  biiytikligii ve
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mukavemeti, delgi ve enjeksiyonlama yontemi, ankraj ¢cap1 ve uzunlugu, ankrajin, bu
yiiklere servis Omrii boyunca maruz kalacagi kabuliiyle tasarlanmaktadir. Ankrajlarin
yatay ve diisey araliklari, sistemde izin verilecek olan deformasyonlara, sistemin
imal edilecek olan diisey tasiyict elemanin tipine bagli olarak degisiklik

gosterebilmektedir.

Ongermeli ankraj kokleri, daha 6nceki boliimlerde, Sekil 3.16°da da gosterildigi gibi,
zemin yilizeyinden minimum 4.50m asagida bulunmalidir. Bu gereklilik,
enjeksiyonlama sirasinda, yiizeyde olusabilecek olast sizintilar1 ve basingh
enjeksiyonlama yontemi sirasinda, zeminde olusabilecek olan sismelerin

engellemesini amaglamaktadir.

Ankraj yatay araliklar1 Sekil 3.18’de de gosterildigi gibi, minimum 1.20m olarak
secilmelidir (FHWA, 1999). Bu gereklilik, ongerme sirasinda, birbirine komsu
ankrajlarin  kok bolgelerinde olusacak olan gerilme soganlarinin g¢akigmasini,
dolayisiyla, zeminin veya kayanin, kapasitesinden daha fazla yiikleyerek go¢mesini,
baska bir deyisle tasiyabileceginden daha az yiikk tasimasini ve ankrajlarda
olusabilecek olas1 yiikk kayiplarii engellemeyi amaglamaktadir. Ankraj yatay
araliklarinin 1.20m’den daha az secilmesi durumunda, test edilip kilitlenerek servise
sokulan ankrajda, komsu ankrajin kanit testi sirasinda olusan ilave gerilmelerden
dolay1 yiik bsalmasi olabilecek, test edilip servise sokulan ankraj, dngdriilen yiikii

tastmamis olacaktir.

b
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Sekil 3.18 : Ankrajlarda 6nerilen minimum yatay aralik (FHWA, 1999).
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3.8 Saha Arastirmalari ve Deneyler

Ankrajli sistemlerin tasariminda, zemin ve kaya arastirma ¢aligmalar biiyiik 6nem arz
etmektedir. Ankrajli sistemler i¢in yapilan zemin arastirma calismalar1 genel olarak,
inceleme sahasinin zemin ve kaya profillerinin belirlenmesini, saha deneylerini ve
laboratuvar deneylerini kapsamaktadir. Yapilan ¢aligmalar kapsaminda, inceleme
alaninda yer alan zemin ve kaya profillerinin miihendislik 6zellikleri belirlenerek

degerlendirmelere tabi tutulmaktadirlar.

3.8.1 Zemin arastirma calismalari

Ankrajli sistemler i¢in yapilan saha aragtirma caligsmalari, genel olarak zemin veya
kaya arastirma sondaj calismalari ve calismalar sirasinda numune alimlarim
kapsamaktadir. Zemin ve kaya stratigrafisi ve yeralti su seviyesi, saha arastirma
calismalar1 kapsaminda elde edilmektedir. Ayrica, zemin aragtirma ¢alismalari, sondaj
delgisinin belirli seviyelerinden alinan 6rselenmis ve/veya 6rselenmemis numunelerin
zemin ve kaya mekanigi laboratuvari ortamlarinda deneylere tabi tutularak

degerlendirilmesini de igermektedir.

3.8.1.1 Zemin ve kaya stratigrafisi

Inceleme alaninin zemin ve kaya stratigrafisi, ilgili tabakalarin kalinhigini, kotlarini ve
yataydaki genisliklerini kapsamaktadir. Zemin arastirma ¢aligmalar1 sirasinda, zemin
ve kayada gozlemlenebilecek problemlerin tanimlanmasi gerekmektedir. Zemin ve

kayada gozlemlenebilecek olan problemler asagidaki maddelerde siralanmaistir.

e Delgi veya herhangi yilikleme sirasinda oyuklar olusabilecek, sivilagsma

tehlikesiyle kars1 karsiya kalabilecek kohezyonsuz kumlar ve siltler,

e Sev stabilitesi riski tasiyabilecek zayif miihendislik parametrelerine sahip

zeminler ve kayalar,

e Yiksek sikisabilme 6zelligine sahip, uzun dénemde yiiksek oturmalara sebep

olabilecek yliksek plastisiteli killer ve organik zeminler,

e Ankraj delgisi ve diisey tasiyici eleman imalatlari sirasinda karsilasilabilecek

diger engeller, kaya bloklari, cimentolasmis zemin tabakalari,

gibi problemler, saha arastirma ¢aligmalari sirasinda mutlaka degerlendirilmeli ve

gerekli dnlemler imalatlar baslanmadan 6nce mutlaka alinmalidir.
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Saha arastirma caligmalar1 kapsaminda yapilacak olan zemin aragtirma sondajlari,
derin kaz1 kapsaminda insa edilecek olan iksa sistemi hatt1 boyunca uygulanmalidir.
Zemin arastirma sondajlari icin FHWA (1999) tarafindan 6nerilen yatay aralik, zemin
ankrajlar1 i¢in 15.00m ila 30.00m araliginda degisiklik gosterirken, bu deger, kaya
ankrajlart i¢in 30.00m ila 60.00m araligindadir. Zemin arastirma sondajlarinin boylari
ise inceleme alaninda karsilagilmasi muhtemel olan zemin veya kaya tabakalarina gore

belirlenebilmektedir.

Genel olarak, yilizeyden 1.50m derinlikten itibaren, her 1.50m’den numune
alinmalidir. Zeminlerde ilerlenen sondajlarda, her 1.50m’de Standart Penetrasyon
Deney’leri yapilmas: Onerilmektedir. Standart Penetrasyon Deneyi’ne ek olarak,
ihtiyag duyuldugu durumlarda, siirekli bir zemin profili elde edebilmek amaciyla Koni

Penetrasyon Deneyleri de yapilabilmektedir.

Zemin arastirma sondajlar sirasinda, kaya ile karsilasilmasi durumunda, minimum
3.00m’lik numuneler alinmalidir. Alinan kaya numuneleri tizerinden, kaya sinifi, RQD
degeri (Rock Quality Designation), mineral bilesimleri, ayrisma derecesi ve
stireksizlikleri belirlenebilmektedir. RQD degerlerine gore kaya simiflandirmasi

Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6 : RQD degerlerine gore kaya kalitesinin belirlenmesi (ASTM D6032,

2017).
RQD Deger (%)  Kaya Kalitesi
0-25 Cok Zayif
25-50 Zayif
50-75 Orta
75-90 Iyi
90-100 Cok lyi

Aragtirma caligmalar1 sirasinda alinan zemin ve kaya numuneleri saha ortaminda

muhafaza edilerek gerekli deneyler uygulanmak tizere laboratuvara gonderilmelidir.
3.8.1.2 Yeralt1 suyu arastirmasi

Geoteknik uygulamalarin tiimii, yeraltt sular ile dogrudan iliski igerisindedir.
Dolayisiyla, saha arastirma calismalar1 kapsaminda, yeralti suyunun varhigi ve
konumunun belirlenmesi, geoteknik tasarim asamalarinda 6nemli bir yer tutmaktadir.
Yeralti suyunun varligi, iksa sisteminin diisey elemanina etkiyen toplam basinci,

yapilara etkiyen kaldirma kuvvetini, drenaj sistemi tasarimini, gegirimsizlik
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gereksinimlerini, sivilasma potansiyelini ve korozyon korumasini dogrudan etkileyen

bir faktordir.

Yeraltt suyunun bulundugu bolgelerde, asagidaki durumlarin goéz Onilinde

bulundurulmasi geoteknik tasarim asamasinda biiyiik oneme sahiptir.
e Ortalama en yiiksek ve en diislik yeralti suyu seviyesi
e Yeralt1 suyunun agresifligine gére zemin ankrajlarinin korozyon potansiyeli

e Sizmaya bagh olarak zemin veya kayalarda gergeklesebilecek sev stabilitesi

probremlerin

e Sivilagsma potansiyelinin degerlendirilmesi

3.8.2 Zemin ve kaya laboratuvari deneyleri
3.8.2.1 Siniflandirma ve Atterberg limitleri

Zemin veya kaya aragtirma sondajlarindan elde edilen numuneler, ASTM D2488
(2017) ve ASTM D2487 (2017) wuyarinca tanimlanabilmektedirler. Zemin
parametreleri (birim hacim agirlik, su muhtevasi, dane ¢apr dagilhimi ve Atterberg
limitleri) analizler ve tasarim asamasinda kullanilirlar. Birim hacim agirlik, temel
zeminin tagima kapasitesi hesaplamalarinda ve iksa arkasinda bulunan zeminin iksa
sistemine uyguladig1 basincin hesabinda kullanilmaktadir. Atterberg limitleri ve su
muhtevasi, inceleme alanindaki killi zemin tabakalarinin sikisabilirligini, kayma
direnclerini ve kohezyonlu zeminlerde ankraj uygulamasinin uygun olup olmadigin
degerlendirebilmek amaciyla kullanilmaktadir. Dane ¢apt dagilimi ise, ankraj delgisi
sirasinda karsilasilabilecek zorluklart ve kullanilabilecek uygun delgi yontemleri

hakkinda fikir vermektedir.
3.8.2.2 Kayma Mukavemeti

Zeminin en onemli parametrelerinden biri de kayma mukavemetidir. Zeminin veya
kayanin kayma mukavemetini belirlemek amaciyla, serbest basin¢ deneyi, kayma

kutusu deneyi ve ii¢ eksenli basing deneyi yapilmaktadir.

3.8.3 Saha deneyleri

En yaygin olarak kullanilan saha deneyi standart penetrasyon deneyidir. SPT darbe

sayilari, iri daneli zeminlerin rolatif sikiligini, ince daneli zeminlerin ise kivamini
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belirlemek amaciyla uygulanmaktadir. Standart penetrasyon deneyinin yaygin olarak
kullanilmasinin nedeni, deney sirasinda 6rselenmis zemin numunesi elde edilmesidir.
Kohezyonsuz zeminlerde, SPT darbe sayisinin 10’dan kiiciik olmasi, zeminin ankraj
i¢in uygun olmadigini géstermektedir. SPT darbe sayilari ile ince zeminlerin kivam ve

iri daneli zeminlerin rolatif sikilik iliskisi Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.7 : SPT darbe sayilarina gore ince daneli zeminlerin kivami ve iri daneli
zeminlerin rolatif sikiligt (AASHTO, 1988).

Kohezyonsuz Zeminler Kohezyonlu Zeminler
Rolatif Slk1]1k| SPT N Darbe Say151| Kivam | SPT N Darbe Sayisi
Cok gevsek 0-4 Cok yumusak 0-1
gevsek 5-10 Yumugak 2-4
orta sik1 11-24 Orta Kat1 5-8
sik1 25-50 Kati 9-15
cok siki >51 Cok Kati 16-30
Sert 31-60
Cok sert >61

Saha deneyleri olarak, standart penetrasyon deneyinin yaninda, koni penetrasyon

deneyi, kanatli kesme deneyi ve dilatometre deneyleri de uygulanabilmektedir.
Yukaridaki paragrafta s6z edilen saha deneylerinin uygulanabilir oldugu zeminler ve

kayalar ile birlikte sonucunda elde edilen parametreler Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8 : Saha deneylerinin uygulanabilirligi ve saha deneylerinden elde
edilebilen sonuglar (FHWA, 1999).

Test adi  Uygun zeminler/kayalar Uygun olmayan zeminler/kayalar Elde edilen sonuglar
SPT Kum, kil, silt Cakil Dayanm, rolatif sikilk, kivam
Kumlarin dayanim, killerin
. drenajsiz kayma
CPT Kum, ki, silt kil . .
Ca mukavemet, rolatif sikilik,
bosluk suyu basmnci
FVT Yumusak-orta kati kil Kum ve gakil Drenajsiz kayma mukavemeti
Dayanim, asir1 konsolidasyon
PMT Yumusak kaya, Yumusak kil, orani,
sik1 kum, cakil gevsek kum sikisabilirlik, hidrolik iletkenlik,
elastik kayma modiilii
Zemin tiirii, asir1 konsolidasyon
. drenajsiz k
DMT Kum ve kil Cakil otafl, Grenajstz ayma

mukavemeti ve elastisite
modiilii
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4. TEK DELGILIi COK KOKLU ANKRAJLAR

Tek delgili ¢ok koklii ankrajlar, uygulama yiikiinii, aktif kayma kamasinin arkasindaki
zemine veya kayaya, tek delgi icerisinde teskil edilen birden ¢ok kok bolgesi
araciligiyla aktaran yapi elemanlaridir. Tek delgili ¢cok koklii ankrajlar, geleneksel
ongermeli ankrajlarla ayni prensipte ¢alisirlar. Tek delgili cok kokli ankrajlar, tek bir
ankraj delgisi igerisine bir, iki veya tii¢ halatli, birden c¢ok ankraj iinitesinin
yerlestirilmesiyle uygulanirlar (Sekil 4.1). Delgi igerisinde bulunan birden ¢ok kok,
enjeksiyon araciligiyla, zeminin veya kayanin farkli bolgelerinde gerilme soganlari

olusturarak, uygulanan ¢cekme ytikiinii zemine veya kayaya aktarirlar.

Tek delgili ¢ok koklii ankrajlar icin caligmalar 1978 yilinda baslamistir (Barley, 1997).
Yapilan ¢aligmalar, daha kisa kok boylart ile, daha verimli ¢alisan kok bolgeleri teskil

edilebilecegini gostermistir.

(et
7 /4—' i

Sekil 4.1 : Tek delgili cok koklii ankraj tiniteleri.
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Geleneksel ongermeli ankrajlarin yerine tercih edilen tek delgili ¢ok koklii ankrajlar,
zaylf zeminlere ve kayalara teskil edilen ankrajlarin kapasitesinin artmasini
saglamistir. Tek delgili ankrajlar sayesinde, ankraj kapasitesinin artiginin yaninda,
siinme riski de minimize edilmektedir. Dolayisiyla, uygulamada tercih edilmeleri,

proje maliyetine ve is programina énemli katkida bulunmaktadir.

Tek delgili ¢cok koklii ankrajlarda,farklt boylara sahip ankraj iinitelerinin kokleri,
zeminin veya kayanin farkli seviyelerinde bulunurlar. Tek delgili cok koklii ankrajlarin

tip kesiti Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Tek Delgili Cok Kokla Ankraj Sistemi
Enjeksiyon

Anleraj
£ Uniteleri

NSEAANN AN AN NI LLLLLL
. 3 . P 1A

B
C
()

Sekil 4.2 : Tek delgili cok koklii ankrajlarin tip kesiti.

Tek delgili gok koklii ankrajlarin delgisi, geleneksel 6ngermeli ankrajlarla ayni sekilde
yapilmaktadir. Delgi sirasinda, geleneksel ongermeli ankrajlarda da ihtiya¢ duyulan
hidrolik delgi makinesi, delgi ekipmanlari, muhafaza borusu gibi donanimlar

kullanilmaktadir.

4.1 Tek Delgili Cok Koklii Ankraj Elemanlari

Tek delgili cok koklii ankraj elemanlari, genel olarak, geleneksel dngermeli ankrajlar
gibi, kok bolgesi ve serbest bolgeden olusurlar. Kullanilan malzemeler ve elemanlar
bakimindan geleneksel 6ngermeli ankrajlarla benzerlik gosteren tek delgili ¢ok koklii
ankrajlar, ¢elik halati, enjeksiyonlanma yontemi ve ongerme testleriyle geleneksel

ankrajlara gore farkliliklar gostermektedirler.

4.1.1 Tek delgili ¢cok koklii ankrajlarin ¢elik halatlar:

Tek delgili cok koklii ankrajlarin ¢elik halatlari, delgi igerisinde teskil edilecek olan
ankraj iinitesi sayisina gore degisiklik gdstermektedir. Bu ankrajlar, ankraj {initesi
sayist kadar, farkli bolgelerde olmak iizere, ankraj kokii bulundururlar. Bu kokler,

projede belirtildigi sekilde, ankrajin farkli bolgelerine yerlestirilirler.
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Tek delgili ¢ok koklii ankrajlarin her bir ankraj {nitesinin kokiiniin yeterince
enjeksiyonlanabilmesi amaciyla en az bir adet enjeksiyonlama hortumu bulunmalidir.
Aksi  takdirde, ¢ok kokli ankrajin  herhangi bir kokii  yeterince
enjeksiyonlanmadiginda, ankraj imalati projede Ongoériillen Ongerme yiikiinii

tastyamayacabilecektir.

4.1.2 Tek delgili cok koklii ankrajlarin enjeksiyonlanmasi

Tek delgili cok koklii ankraj imalatlar1 sirasinda kullanilan enjeksiyon, geleneksel
ongermeli ankrajlar i¢in kullanilanl enjeksiyonla ayn1 6zelliklere sahip olmalidir. Tek
delgili ¢cok koklii ankrajlar i¢in kullanilacak olan enjeksiyon karigimi da aym

standartlar1 saglamak zorundadir.

Tek delgili ¢ok koklii ankrajlarin enjeksiyonlanma yontemi, delgi icerisine
yerlestirilecek olan ankraj tlnitesi sayisina gore degisiklik gostermektedir. Ankraj
delgisi tamamlandiktan sonra, ankraj delgisi, geleneksel ongermeli ankrajlarda oldugu
gibi, delgi dibinden baslanarak enjeksiyonla doldurulur. Enjeksiyonlama islemine
delgi tabanindan baglanmasi, delgi tabaninda biriken yeralti suyunun ve gocen
malzemelerin delgi agzindan disar1 atilmasini saglar. Tek delgili cok koklii ankraj ¢elik
halatlar1 delgiye yerlestirildikten bir siire sonra, ankrajin birincil enjeksiyonlama
islemi uygulanarak ankraj delgisinin tamami enjeksiyon ile doldurulur. Birincil
enjeksiyonlama isleminden bir siire sonra, ankraj kok bdlgelerinin tamamen
enjeksiyonla doldugundan emin olmak amaciyla uygulanan ikincil enjeksiyonlama
islemine gecilir. Tkincil enjeksiyonlama uygulamasinin bir diger amaci, ankraj delgisi
icerisinde yer alan kok bolgelerinin etrafinda herhangi bir enjeksiyon kacagi riskinin
olmasi halinde, kagak olan bdlgelerin enjeksiyonla birlikte doldurulmasidir. Boylece,
her ankraj tinitesinin kok bolgesinin enjeksiyonla dolduruldugundan emin
olunmaktadir. ikincil enjeksiyonlanma islemi, tek delgili ¢ok koklii ankrajda bulunan
inite sayisma gore, ankraj halatlarinin imalatlar1 sirasinda her bir kdk bdlgesine
yerlestirilen enjeksiyonlama hortumu araciligiyla, ankraj kok bolgelerine uygulanarak
enjeksiyonlama iglemi tamamlanir. Enjeksiyonlama islemi tamamlandiktan sonra,

enjeksiyonun priz siiresi beklenerek ankraj ongerme asamalarina gecilir.

4.1.3 Tek delgili cok koklii ankrajlarin testi ve 6ngermesi

Tek delgili ¢ok koklii ankrajlarin 6ngerme testinin geleneksel ankrajlarin 6ngerme

testinden farki, her bir ankraj initesine ayr1 ayri ongerme uygulanmasidir. Bu
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kapsamda, tek delgili ¢ok koklii ankrajlarin 6ngerme islemi iki farkli sekilde

uygulanabilmektedir.

Birinci yontem, her bir ankraj iinitesine, ayr1 bir hidrolik germe krikosu ile dngerme
uygulanmasiyla gergeklesmektedir. Bu uygulamada sirasinda, ankrajlar farkli hidrolik
germe krikolart ile farkli uzamalar yaptirilarak ayni yiiklere yiiklenir ve kilitlenirler.
Farkl1 hidrolik germe krikolari ile 6ngermeleri yapilan tek delgili ¢ok koklii ankrajlara
ait fotograf Sekil 4.3’te gosterilmistir (Bruce ve dig, 2004).

A
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Sekil 4.3 : Ayri hidrolik krikolar ile tek delgili cok koklii ankrajlarin 6ngerme islemi
(Bruce ve dig, 2004).

Ikinci yontem ise, ayn1 hidrolik germe krikosu ile ankraj iinitelerine ayn1 anda dngerme
yiikiiniin uygulanmasi ile gerceklesmektedir. Bu yontem sirasinda, tek delgili ¢ok
koklii ankrajlarin 6ngerme testi isleminin ilk asamasinda, ankraj {initeleri, ankraj
serbest boylarina gore farkli yiiklerde yiiklenirler. Bu yiike referans yiik adi verilir.
Belirlenen bu referans yiikii, tiim ankraj {nitelerinin, esit yiklemeyle esit uzama
yaparak proje ylkiine ¢ikacagi yiiktlir. Bagka bir deyisle, tek delgili ¢ok koklii
ankrajlar, farkli uzunlukta ankraj tiniteleri bulundururlar. Farkli uzunluklardaki ankraj
tinitelerinin, esit uzamalar altinda farkli yiiklenmeleri beklenir. Ankraj initeleri

arasindaki yiikleme farkliliklarin1 ortadan kaldirmak igin, farkli boylardaki ankraj
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tinitelerine farkli uzamalar yapacak sekilde test yiikii uygulanir. Ornek olarak, 3 ankraj
tinitesi bulunduran bir tek delgili ¢ok koklii ankraj igin, dngerme testi islemi su

siralamaya gore uygulanir;

e Uzun ankraj iinitesi, ilk olarak bir miktar uzatilarak belli bir yiike getirilir.
Verilen yiik karsiliginda uzun iinite ankraj iinitesinde olusan deformasyonlar

kayit altina alinir.

e Daha sonra, ortanca ankraj linitesi ile uzun ankraj linitesi bir miktar uzamayla
birlikte belli bir yiike getirilir. Verilen yiikii, ankraj iiniteleri, serbest boylariyla
ters orantili sekilde paylasirlar. Uygulanan yiik altinda, uzun iinite ve ortanca

initenin yaptig1 deformasyonlar kayit altina alinir.

e Son olarak, uzun, ortanca ve kisa ankraj {initelerinin tiimii, belli bir uzamaya
tabi tutularak, tek delgili ¢cok koklii ankraj referans yiikiine getirilir. 3 ankraj

linitesinin yaptig1 uzamalar kayit altina alinir.

Bu uygulamadaki temel prensip, elastik uzama formiiliinden de ¢ikarililabilecegi
lizere, kisa ankraj tinitesinin, daha kiigiik bir deformasyonla birlikte diger halatlarla

esit miktarda yliklenmesidir.

Referans yiikiinden proje yiikiine kadar ankraj tnitelerinin alacagi esit
deformasyonlarla birlikte, farkli ankraj {initelerinin esit yiiklenmesi saglanmis

olmaktadir.

Geleneksel ongermeli ankrajlar boliimiinde de bahsedilen, TS EN 1537°de (2001)
tanimlanan ankraj testleri kabul kriterlerinin tamamu, tek delgili ¢ok koklii ankrajlarda

uygulanan testlerde de gecerlidir.

4.1.4 Tek delgili cok koklii ankrajlarin calisma prensibi

Tek delgili ¢ok koklii ankrajlar, imalat bakimindan, geleneksel dngermeli ankrajlarla
ayni yontemler kullanilarak imal edilir. Yukaridaki paragraflarda da belirtildigi gibi,
tek delgili ¢ok koklii ankrajlarin farki, imalatlar sirasinda kullanilan ¢elik halatlardan,

enjeksiyonlama yonteminden ve dngerme yonteminden kaynaklanmaktadir.

Geleneksel ongermeli ankrajlarda, zemin tiirline bagli olarak, kok bolgesinin uzunlugu
teorik olarak en fazla 12m olarak se¢ilebilmektedir (FHWA, 1999). Ancak, tek delgili
cok koklii ankraj imalatlari, teorik olarak sonsuz uzunlukta bir kok bolgesi tasarimini

mimkiin kilmaktadir (Vukotic ve dig, 2013). Boylelikle, tek delgili ¢ok koklii
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ankrajlar ile birlikte ¢ok yliksek ankraj kapasitelerine daha uzun kok bolgeleri teskil
edilerek ulasilabilmektedir. Bu durum, tek delgili ¢ok koklii ankrajlarin, geleneksel
ongermeli ankrajlara kiyasla iki kattan daha fazla yiik tagimalarina olanak vermektedir

(Vukotic ve dig, 2013).

Tek delgili ¢ok koklii ankrajlarin birden ¢ok kdkiiniin olmasi, uygulanan yiikiin farkl
bolgelere aktarilmasin1 saglar. Boylece, farkli bolgelerde gerilme soganlari
olusturarak, ankraj tasima kapasitesinin 6nemli 6l¢iide artmasina neden olmaktadirlar.

Tek delgili ¢ok koklii ankrajlarin temel ¢alisma prensibini 6zetleyen gorsel Sekil 4.4°te

gosterilmistir.
4 adet SBMA iinitesi : SBMA
tnitesi

K&k bElgesi nzunlugu

Sekil 4.4 : Tek delgili cok koklii ankrajlarin kok bolgelerinin gerilme dagilimlari
(Barley, 1997).

Sekil 4.4’te, 4 ankraj tinitesi bulunduran bir tek delgili ¢ok koklii ankrajin kok bolgeleri
boyunca, 6ngerme sirasinda olusan kayma gerilmeleri dagilimi grafigi gosterilmistir.
Gortildiugi tizere, her bir ankraj tinitesinin ¢evresinde, ayr1 ayr1 bolgelerde gerilmeler

olusmaktadir.
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5. VAKA ANALIZi

5.1 inceleme Alani

Proje sahas1, Istanbul ili, Kagithane Ilgesi, Hamidiye Mahallesi’nde yer almaktadir.
Saha, konum itibariyle, Kagithane Deresi’nin olusturdugu vadi iizerinde yer almakta
olup, proje sahasi genel olarak diiz bir topografyaya sahiptir. Proje sahasinin hava

fotografi Sekil 5.1°de gosterilmistir.

5.2 inceleme Alani1 Zemin Profili

5.2.1 Genel Jeoloji

Istanbul Bélgesi ve yakin cevresinin genel jeolojik yapisinda; Paleozoyik yash bir
“Temel Kiitle” ile bunun {izerine uyumsuz (diskordans) olarak gelen Mesozoyik yash
olusuklar ve bunlarin da {izerinde uyumsuz olarak duran, Senozoyik yash “Ortii

Formasyonlar1” yer almaktadir.

Paleozoyik Temel Kiitle Ordovisiyen, Siliiriyen, Devoniyen ve Karbonifer yash
degisik formasyonlardan ve bunlarin i¢ine sokulmus iki granitik (granodiyoritik)
masiften olusmaktadir. Paleozoyik yasl bu tortul seriler 6nce Hersiniyen Orojenez

doneminde siddetle deforme olmuslar, kivrilmis, kirilmis, yer yer kaymis, dilimler
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halinde birbiri {izerine bindirmislerdir. Daha sonra Alpin Dag Olusumu

hareketlerinden etkilenmis farkli yonlerde yeniden kirilmis kaymiglardir.

Paleozoyik Temel Kiitle {izerine belirgin bir agisal uyumsuzlukla gelen Mesozoyik
olusuklar, Triyas ve Ust Kretase yash tortul ve magmatik — volkanik kayag
topluluklarindan meydana gelmis olup, bunlarda ilk kez Alpin Orojenez doneminde

deforme olmuslardir. Paleozoyik yasli tabakalara kiyasla daha az deforme olmuslardir.

Istanbul ve yakin c¢evresinde bulunan Senozoyik ortii ¢okelleri ise Eosen, Miyosen,
Pliyosen ve Pliyo-Kuvaterner yasl geng¢ birimlerden meydana gelmislerdir (IBB,
2011).

5.2.1.1 Trakya Formasyonu

Baslica kumtasi, kiltasi, seyl, yer yer cakiltasi tiiriinden kirintili kayalarin
ardalanmasindan olusur; alt kesimlerinde, degisen kalinlikta kiregtasi arakatki ve
merceklerini kapsar. Avrupa Yakasi’nda, Bogaz’dan baslayarak Cekmece Golleri’ne
kadar genis bir alana yayilir. Anadolu yakasinda Kadikdy-Harem-Uskiidar arasinda
yaygindir. Trakya Formasyonu’nun yiizeyleme haritas1 Sekil 5.2°de verilmistir (IBB,
2011).

KARADENIz

ARNAVUTKOY

KOCAELI

PENDIK

S =
Trakya Formasyonu gcs ==
=i ! 50 8000 = 16,000 24,000
. [— Metre

Sekil 5.2 : Istanbul ili’nde Trakya Formasyonu’nun yiizeyleme haritas: (IBB, 2011).
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Genellikle Formasyonun iist seviyelerinde goriilen kumtaglari; zay1f, orta yer yer kalin
tabakali kahve renkli, ince-orta taneli ve iist seviyeleri orta-¢ok yer yer tamamen
ayrigmig durumdadir. Derinlere dogru ayrigma etkisinin azalmasi ile dayanimi artarak
saglama yaklasmakta, rengi ise griye donmektedir. Kiltas1 ve silttasi seviyeleri,
laminali-ince tabakalidir. Birimlerin iist kisimlar1 ayrigmalardan dolay1 kahve renklidir
ve dayanimlari alt kisimlara kiyasla zayiftir. Kiltagi ve silttaglarinin renkleri daha
derinlere dogru gidildikge gri olmaktadir ve dayanimlar1 orta saglam-saglama

ulagmaktadir.

5.2.1.2 Aliivyon

Aliivyonlar, ge¢ Kuvaterner’de Istanbul Yarimadasi’nda mevcut olan ¢esitli akarsu
ortamlarinda depolanmis, gevsek blok—cakil-kum-kilden yapilmis ¢okellerdir.
Genelde capraz tabakali ve devresel ¢okeller seklinde olup kalinliklar1 ve kendilerini
olusturan malzeme akarsularin fiziksel ve geometrik 6zelliklerine baglidir. Bu birim

de Holosen yaghdir.

5.2.2 Zemin arastirma calismalari

Inceleme alanindaki zemin ve kaya kosullarmi ve parametrelerini belirleyebilmek
amaciyla bir takim zemin arastirma c¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Zemin arastirma
caligmalar1 kapsaminda, zemin profilini belirlemek amaciyla, proje sahasinin
boyutlarina gore, 29 adet zemin aragtirma sondaji yapilmasina karar verilmistir.
Yapilan 29 adet sondajin boylar1 48.00m ila 59.50m arasinda degismektedir.
Gergeklestirilen zemin arastirma sondajlarinin numaralari, toplam derinlikleri ve
sondajlar sirasinda gozlemlenen yeralti su seviyeleri Cizelge 5.1°de 0zet olarak
verilmigtir. Zemin arastirma sondajlar1 sirasinda, zeminden ve kayadan
Orselenmis/Orselenmemis numuneler alinmistir. Zemin arastirma sondajlar1 sirasinda,
saha deneyleri kapsaminda, Standart Penetrasyon Deneyleri ve Presiyometre
Deneyleri yapilmistir. Zemin arastirma sondajlart sirasinda alinan Orselenmis ve
orselenmemis zemin ve kaya numuneleri iizerinde standart zemin ve kaya mekanigi
laboratuvarina gonderilmistir. Numuneler iistiinde zemin ve kaya mekanigi deneyleri
gerceklestirilmis ve deney sonuglart Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi

uyarinca degerlendirilmistir.
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Cizelge 5.1 : Zemin arastirma sondajlarina ait genel bilgiler.

Sondaj Sondaj Yeralt1 Su
Numarast  Boyu (m)  Seviyesi(m)

SK-1 50.00 9.50
SK-2 51.35 5.50
SK-3 50.00 10.00
SK-4 51.50 6.00
SK-5 50.00 6.00
SK-6 49.00 6.10
SK-7 59.50 5.30
SK-8 51.00 6.90
SK-9 50.00 6.50
SK-10 55.20 7.00
SK-11 48.00 6.40
SK-12 57.00 8.20
SK-13 53.00 5.80
SK-14 55.00 6.70
SK-15 55.50 6.40
SK-16 57.75 6.20
SK-17 49.20 6.60
SK-18 54.30 6.15
SK-19 54.00 7.00
SK-20 55.50 6.00
SK-21 55.00 6.30
SK-22 55.00 5.70
SK-23 54.00 6.50
SK-24 51.00 6.00
SK-25 50.50 6.00
SK-26 53.00 6.20
SK-27 55.00 6.40
SK-28 55.00 5.70
SK-29 51.50 5.60

5.2.3 Zemin profili

Zemin arastirma ¢aligmalar1 kapsaminda proje alaninda gergeklestirilen sondajlardan
elde edilen verilere gore inceleme alanindaki zemin profili saha yiizeyindeki dolgu
tabakasi altinda karsilasilan kalin aliivyon birim ile bu birimin altinda yer alan

kumtasi-silttagi-kiltasi ardalanmasindan olusmaktadir.
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Zemin arastirma sondajlarinda, saha yiizeyinde kalinligi 2.00m ila 6.50m arasinda
degisen, bloklu, killi, kumlu ve gevsek malzemelerden olusan dolgu tabakasi ile
karsilagilmistir. Dolgu tabakasinin hemen altinda kalinlig1 yaklagik 35.00m’ye varan
aliivyon birim yer almaktadir. Aliivyon birimin iist seviyelerinde karsilasilan giincel
cokeller genel olarak ¢ok yumusak — yumusak kivamli kil tabakalar1 ve gevsek
yerlesimli kum tabakalariyla temsil edilmektedir. Birimin alt seviyelerinde ise kat1 —
cok kati1 kivama sahip kil tabakasi ve orta siki-siki yerlesimli kum tabakalar1 ile
karsilagilmistir. Kil — kum tabakalar1 birbirine gegisli bir yapida olup kil birim

icerisinde yer yer kum bantlar1 bulunmaktadir.

Aliivyon tabakasi sonrasinda, Trakya Formasyonu’na ait kiltasi-silttagi-kumtasi
ardalanmasindan olusan kaya birimlere rastlanmistir. Formasyonun gegirmis oldugu
tektonik deformasyonlar nedeniyle kaya birimlerin ¢atlakli yapiya sahip olduklari

gozlemlenmistir.

Zemin arastirma sondajlar1 sirasinda yapilan yeralt1 suyu seviyesi dl¢limlerinde, yeralti
su seviyesinin yaklasik 5.00m ila 8.00m derinde oldugu goriilmektedir. Inceleme
alanin Kuzey-Giiney ve Dogu-Bati dogrultularindaki jeolojik kesitleri, zemin
arastirma sondajlarindan elde edilen veriler uyarinca hazirlanmistir. Jeolojik kesitler

Sekil 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, ve 5.8’de verilmistir.

g
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Sekil 5.3 : Jeolojik kesitlerin yonleri.
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Olusturulan zemin profilleri, yapilan zemin arastirma sondajlarindan hareketle, bazi
kabuller yapilarak hazirlanmistir. Sondajlarda gdzlemlenen tabakalar, sinir
noktalarindan birlestirilmistir. Zemin profillerinde gozlemlenen tabaka gecisleri

birebir dogruyu yansitmayabilecektir.
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Sekil 5.4 : Dogu - Bat1 dogrultusu 1 nolu kesiti.

Sekil 5.4’te de goriildiigli gibi, inceleme alanin Dogu — Bat1 dogrultusunda uzanan
zemin profilinde (Dogu — Bat1 dogrultusu 1 nolu kesiti), iist bolgelerde, iri bloklar da
iceren dolgu tabakasinin kalinligr 1.50m ila 9.00m arasinda degismektedir. Dolgu
tabakasin1 takiben, kalmligi 3.00m ila 7.00m arasinda degisen kil tabakasina
girilmigtir. Kil tabakasinda, farkli farkli derinliklerde olmak tizere, kalinlig1 0.50m ila
1.00m arasinda degisen kum bantlar1 bulunmaktadir. Bu kil bantlari, kil tabakasinin
baslangicindan sonuna kadar, farkli kalinliklarda olmak tizere gbézlemlenmistir. Kil
tabakasindan sonra, kalinligi 3.00m ila 6.00m arasinda degisen killi kum tabakasina
gecilmistir. Killi kum tabakasinin ardindan, kalinligi 13.50m ila 30.00m arasinda
degisen, yer yer kalinlig1 0.50m ila 2.00m arasinda degisen kum bantlar1 bulunduran
cakilli-kumlu kil tabakasina girilmistir. Cakilli-kumlu kil tabakasindan sonra Trakya
Formasyonu’na ait kiltasi-silttagi-kumtas1 ardalanmasindan olusan kaya birimlere
rastlanmistir ve zemin arastirma sondajlart bu birim igerisinde sonlandirilmistir.
Inceleme alaninin Dogu — Bat1 dogrultusunda yapilan zemin arastirma sondajlarindan
hareketle olusturulan zemin profillerinden de goriildiigii iizere, proje sahasinin Dogu
— Bati dogrultusunda, kalinligi yaklasik 43.00m’ye varan bir aliivyon birim

bulunmaktadir.
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Sekil 5.6 : Kuzey - Gliney dogrultusu 1 nolu kesiti.
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Sekil 5.5’te ve Sekil 5.6’da da goriildiigii gibi, inceleme alanin Kuzey - Giiney
dogrultusunda uzanan zemin profilinde (Kuzey-Giiney dogrultusu 1 nolu kesiti), dolgu
tabakasinin kalinligi 1.50m ila 2.00m arasinda degismektedir. Dolgu tabakasini
takiben, kalinligi 4.00m ila 6.50m arasinda degisen kil tabakasina girilmistir. Kil
tabakasinda, kalinlig1 0.50m ila 1.00m arasinda degisen kum bantlar1 bulunmaktadir.
Kil tabakasindan sonra, kalinligi 6.00m ila 8.00m arasinda degisen killi kum
tabakasina gecilmistir. Killi kum tabakasinin ardindan, kalinligir 9.00m ila 19.00m
arasinda degisen, yer yer kalinligr 0.50m ila 2.00m arasinda degisen kum bantlari
bulunduran kumlu kil tabakasina girilmistir. Kumlu kil tabakasindan sonra, kalinlig
7.00m ila 15.00m arasinda degisen killi kum tabakasimna gecilmistir. Killi kum
tabakasindan  sonra, Trakya Formasyonu’na ait kiltasi-silttagi-kumtasi
ardalanmasindan olusan kaya birimlere rastlanmigtir ve zemin arastirma sondajlari bu
birim icerisinde sonlandirilmistir. Inceleme alaninin Kuzey - Giiney dogrultusunda
yapilan zemin aragtirma sondajlarindan hareketle olusturulan zemin profillerinden de
goriildiigii iizere, proje sahasinin Kuzey - Giiney dogrultusunda kalinligi 40.00m’ye
varan bir alivyon birim bulunmaktadir.
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Sekil 5.7 : Dogu — Bat1 dogrultusu 2 nolu kesiti.

Sekil 5.7°de de gorildiigii gibi, inceleme alanin Dogu — Bati dogrultusunda uzanan
zemin profilinde (Dogu — Bati dogrultusu 2 nolu kesiti), dolgu tabakasinin kalinlig
1.00m ila 6.50m arasinda degismektedir. Dolgu tabakasini takiben, kalinligi 3.50m ila
8.00m arasinda degisen kumlu kil tabakasina girilmistir. Kil tabakasinda, kalinlig

0.50m ila 1.00m arasinda degisen kum bantlar1 bulunmaktadir. Kil tabakasindan sonra,
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kalinlig1r 2.00m ila 7.00m arasinda degisen killi-gakilli kum tabakasina geg¢ilmistir.
Killi-gakilli kum tabakasinin ardindan, kalinlig: 8.00m ila 16.0m arasinda degisen, yer
yer kalinligi 0.50m ila 2.00m arasinda degisen kum bantlar1 bulunduran kumlu kil
tabakasina girilmistir. Kumlu kil tabakasindan sonra, kalinligi 10.00m ila 17.00m
arasinda degisen killi-cakilli kum tabakasina gecilmistir. Kil tabakalariin igerisinde,
kalinligr degisiklik gosteren kum bantlar1 yer almaktadir. Son olarak, Trakya
Formasyonu’na ait kiltagi-silttasi-kumtas1 ardalanmasindan olusan kaya birimlere
rastlanmistir ve zemin arastirma sondajlart1 bu birim igerisinde sonlandirilmistir.
Inceleme alaninin Dogu — Bat1 dogrultusunda yapilan zemin arastirma sondajlarindan
olusturulan zemin profillerinden de goriildiigl tizere, proje sahasinin Dogu — Bati

dogrultusunda kalinligr yaklasitk 40.50m’ye varan kalin bir aliivyon birim

bulunmaktadir.
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Sekil 5.8 : Kuzey - Giiney dogrultusu 2 nolu kesiti.

Sekil 5.8”de de goriildiigii gibi, inceleme alanin Kuzey - Giiney dogrultusunda uzanan
zemin profilinde (Kuzey-Giiney dogrultusu 2 nolu kesiti), dolgu tabakasinin kalinlig

1.00m ila 2.00m arasinda degismektedir. Dolgu tabakasini takiben, kalinlig1 6.0m ila
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7.00m arasinda degisen cakilli-kum, kumlu-gakil birimlere girilmistir. Cakilli kumlu
birimlerden sonra, kalinlig1 9.00m ila 12.00m arasinda degisen killi kum tabakasina
gecilmistir. Killi kum tabakasinin ardindan, kalinligi 11.00m ila 14.00m arasinda
degisen kil tabakasina girilmistir. Kil tabakasindan sonra, kalinligr 8.00m ila 11.00m
arasinda degisen killi kum tabakasina gecilmistir. Kil tabakalarinin igerisinde, kalinligi
degisiklik gosteren kum bantlar1 yer almaktadir. Killi kum tabakasindan sonra, Trakya
Formasyonu’na ait kiltasi-silttagi-kumtasi ardalanmasindan olusan kaya birimlere
rastlanmistir ve zemin arastirma sondajlar1 bu birim igerisinde sonlandirilmistir.
Inceleme alaninin Kuzey - Giiney dogrultusunda yapilan zemin arastirma
sondajlarindan hareketle olusturulan zemin profillerinden de goriildiigii lizere, proje
sahasinin Kuzey - Giiney dogrultusunda kalinligi 41.00m’ye varan bir aliivyon birim

bulunmaktadir.

Zemin arastirma sondajlar1 sirasinda yapilan Standart Penetrasyon Deneyi sonucunda
elde edilen SPT Naso darbe sayilar1 — kot grafigi Sekil 5.9’da gosterilmistir. Yapilan
tanimlamada, Cizelge 3.7°de gosterilen rolatif sikilik ve kivam igin verilen deger

araliklar1 kullanilmastir.

Sekil 5.9°da goriildiigii gibi, dolgu birim altinda yer alan kumlu kil — killi kum
tabakasinin N3o darbe sayisi 1 ila 12 arasinda degismektedir. Bu birimi takip eden
yaksalik 12.00m kalinligindaki siltli kil — siltli kum tabakasinin darbe sayilar ise 28

ila 34 arasinda degismektedir.

SPT Nso darbe sayilarindan goriildiigii gibi, aliivyon birimin iist seviyelerinde
karsilagilan ¢okeller genel olarak ¢ok yumusak — yumusak kivamli kil tabakalarini
temsil etmektedir. Birimin alt seviyelerinde ise kat1 — ¢ok kat1 kivama sahip kil
tabakas1 ve orta siki — siki yerlesimli kum tabakalari ile karsilagilmistir. Kil — kum
tabakalar1 birbirine gegisli bir yapida olup kil bilim igerisinde bulunan yer yer kum
bantlart1 kil birimin SPT darbe sayilarin1 yiikseltecek sekilde etkiledigi
degerlendirilebilmektedir.

Inceleme alaninin iist bolgelerinde yer alan dolgu tabakasinda yapilan Standart
Penetrasyon Deneyi sonucunda elde edilen SPT Naso darbe sayilar1 degerlendirilmeye
alimmamuigtir. Dolgu birim igerisinde yer alan iri daneli ve bloklu malzemeler yiiksek
darbe sayilarinin elde edilmesine sebep olmaktadir. Ancak, deney sonucunda elde

edilen bu yiiksek SPT Nso darbe sayilarini, ilgili dolgu birimin kivamini veya rolatif

64



sikiligini belirlemek amaciyla veya herhangi bir degerlendirmede kullanmak yaniltic

olabilecektir.

SPT N Degerleri - Derinlik Dagilim Grafigi
SPT N Degerleri (N5)
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Sekil 5.9 : SPT N30 darbe sayilar1 — kot grafigi.
5.2.4 Zemin ve kaya birimlerin miihendislik 6zellikleri

Zemin arastirma sondajlar1 uyarinca ¢ikarilan jeolojik kesitlere gore zeminin ve
kayanin miihendislik parametreleri belirlenmistir. Elde edilen miihendislik

parametreleri, iksa sisteminin tasarimin asamasinda dikkate alinmistir. Inceleme

65



alaninda yer alan zemin ve kayanin miihendislik parametreleri Cizelge 5.2°de

verilmigtir.

Cizelge 5.2 : Zeminin ve kayanin miihendislik parametreleri.

Cok Silttag-kiltagt-
Tabaka Dolgu yumusak - Gevsek kum Orta kati kil Orta sikikum — kumtasi
yumusak kil ardalanmast
Dogal Birim Hacim Agrrlik (kN/m®) 18 17 17 18 19 23
Elastisite Modiilii (MPa) 5 5 8 7 125 120
Kohezyon (kPa) 1 25 1 5 3 40
Igsel Siirtiinme Agis1 (%) 30 24 30 26 32 36

5.3 Yapilacak Olan Derin Kazi Kapsaminda Tasarlanan iksa Sistemi

Proje kapsaminda insa edilecek olan yapilarin temel alt kotlar1 yaklasik olarak -0.95m
olarak belirlenmistir. Mevcut saha kotlar1 ise +6.40m ila +9.50m arasinda
degismektedir. Mevcut saha kotlari, yapilarin temel alt kotlar1 ve ¢evre diizenlemeleri
dikkate alindiginda proje sahasinda derinligi 8.00m ila 9.50m arasinda degisen bir
temel kazis1 yapilmasi gerekmektedir. Proje sahasinda gerceklestirilecek temel kazisi

ile yeralt1 su seviyesinin yaklasik 2.50m altina inilecektir.

S6z konusu temel kazisinin ¢evre yapilara ve yollara zarar vermeden, kuru ortamda ve
giivenli bir sekilde yapilmasi i¢in proje sahasi gevresinde gegirimsiz bir iksa sistemi
tasarlanmas1 gerekmektedir. Bu maksatla iksa sisteminin diisey destek elemanlari

olarak diyafram duvar tercih edilmistir.

Tasarlanan iksa sisteminin yatay destek elemanlar1 olarak 6ngermeli zemin ankrajlar
tercih edilmistir. Sahada, zemin arastirma calismalar1 kapsaminda yapilan zemin
aragtirma sondajlari sirasinda karsilasilan kalin aliivyon tabakalari ile karsilagilmustir.
Aliivyon tabakasinin kalinlig1 dikkate alindiginda, insa edilecek olan 6ngermeli zemin
ankrajlarinin koklerinin bu diisiik miihendislik parametrelerine sahip zemin igerisinde
kaldig1 goriilmiistiir. Bu durumda ongermeli ankrajlarin yiiksek kapasitelerde imal
edilebilmesi, diger bir deyisle, yiliksek servis yiklerine yiliklenmesi miimkiin

olamayacaktir.

Bagka bir deyisle, yatayda geleneksel ongermeli ankrajlar yerine, daha yiiksek
kapasitelerde teskil edilebilen tek delgili cok koklii ankrajlarin (Single Bore Multiple

Anchors) tercih edilmesi daha ekonomik ve hizli bir alternatif olarak
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degerlendirilebilmektedir. Proje kapsaminda karsilan zayif zemin kosullarinin, inga
edilecek iksa sisteminin temel kazisi sirasindaki davranisini olumsuz etkilemesi
beklenmektedir. Zayif miihendislik 6zelliklerine sahip aliivyon tabakasinin
kalinliginin 40.00m’ye vardigi goz oniinde bulundurulursa, imal edilecek gegirimsiz
diyafram duvarlarin kaya tabakasina soketlenmesi ekonomik bir alternatif olarak
goriilmemektedir. Bu durumda, temel kazilarindan sonra diyafram duvar oniinde
kalacak olan pasif bolgeden yeterli etkiyi alamamasi nedeniyle iksa sisteminin nihai
kaz1 kotunun altinda, 6telenmelerle birlikte yiiksek deplasmanlarla karsilagilmasi s6z

konusu olmaktadir.

S6z konusu deplasmanlarin Onlenmesi amaciyla, diyafram duvarlarin topuk
bolgesinde yer alan bolgenin taslastirilmasi, sz konusu deplasmanlarin azaltilmasi
acisindan uygun bir ¢oziim olarak goriilebilir. Bu sayede, topuk bolgesinde bulunan
zeminin mithendislik 6zelliklerinin iyilestirilerek diyafram duvarlarin pasif bolgeden

yeterli etkiyi alabilmeleri ongdriilmiistiir.

Proje kapsaminda, iksa sistemi diisey elemanlari t=60cm kalinligindaki diyafram
duvarlardan olusmaktadir. Diyafram duvarlarin iist kotlar1 saha genelinde +7.00m, alt
kotlar1 ise -12.00m olmak iizere toplam boylar1 19.00m olarak belirlenmistir. Nihai
kazi kotunun -1.00m oldugu dikkate alindiginda, saha genelinde yaklasik 8.00m’ye

varan bir kazi yapilmasi planlanmaktadir.

Diyafram duvarlarin topuk bolgesinin taglastirma yontemi ile iyilestirilmesi igin,
D=80cm capinda, birbirine teget olacak sekilde Jet Grout kolonlarinin imal edilmesi
uygun goriilmistiir. Diyafram duvarlarin pasif tepki alacagi bolgelerin taglastirilmasi,

sistem stabilitesi agisindan olumlu yonde etki edecektir.

Diiseyde diyafram duvarlar ile desteklenen iksa sistemi, yatay destek elemani olarak
tek delgili ¢ok koklii ankrajlarla desteklenmesi uygun goriilmiistiir. Tek delgili ¢ok
kokli ankrajlarin yatay araligi s=1.40m olarak secilmistir. Tek delgili ¢ok yiiklii
ankrajlarin bulunduracagi ankraj iiniteleri sayisi, projede Ongoriillen yiikke gore

belirlenecektir.

5.4 Tek Delgili Cok Koklii Ankraj imalatlar

Proje sahasinda insa edilecek olan iksa projesi kapsaminda, yatayda s=1.40m ara ile,

tasarim ytikleri Pk=30ton olan tek delgili ¢ok kokli ankrajlar imal edilmesi uygun
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goriilmiistiir. S6z konusu tek delgili ¢ok koklii ankrajlar imalatlarina baglanmadan
once performans testlerine tabi tutulmustur. Proje sahasinda, performans testleri
uygulanmasi amaciyla, toplamda 10 adet test ankraji imal edilmistir. Performans
testleri i¢in imal edilen tek delgili ¢ok koklii ankrajlarin, enjeksiyonlanma tarihi, test
tarihi, delgi boyu ve ankraj iinitesi sayilarina ilisgkin 6zet bilgiler Cizelge 5.3’te

verilmistir.

Cizelge 5.3 : SBMA test ankrajlarma ait 6zet bilgiler.

Test No Enjeksiyon Tarihi ~ Test Tarini  Delgi Boyu (m) Kok Sayisi

SBMA-1 17.06.2016 13.07.2016 26 3
SBMA-2 16.06.2016 29.06.2016 26 3
SBMA-3 18.06.2016 12.07.2016 26 3
SBMA-4 15.06.2016 1.07.2016 26 3
SBMA-5 10.06.2016 23.06.2016 18 3
SBMA-6 10.06.2016 22.06.2016 18 3
SBMA-7 9.06.2016 21.06.2016 18 2
SBMA-8 14.06.2016 24.06.2016 26 2
SBMA-9 11.06.2016 25.06.2016 26 2
SBMA-10 13.06.2016 27.06.2016 26 2

Cizelge 5.3’te de goriildiigii gibi, tek delgili cok koklii ankrajlarin performans
testlerinin uygulanmasindan 6nce, enjeksiyonlama tarihinin {istliinden minimum 12
giin gecmesi beklenmistir. Bu siire zarfi, ankraj imalatlar1 sirasinda kullanilan
enjeksiyonun prizini alarak, ankraj 6ngermesi sirasinda yeterli mukavemete ulagsmast

i¢cin uygun bir siiredir.

Tek delgili ¢ok koklii ankrajlar iizerinde uygulanan performans testleri, “FHWA -
Ground Anchors and Ground Anchor Systems ve TS EN 1537 — Ozel Jeoteknik

Uygulamalar — Zemin Ankrajlar1” uyarinca uygulanmistir.

Proje kapsaminda, imal edilen test ankrajlarinda, delgi sirasinda, derinlige bagl olarak
karsilasilan zemin profili, ankraj kok bolgelerinin teskil edildigi zemin, ankraj
performans testleri sonuglari ve ankrajlarin yiik-uzama davranislar1 asagidaki
cizelgelerde ve sekillerde gosterilmistir (KASKTAS, 2016). Performans testi i¢in imal
edilen tek delgili ¢ok koklii ankrajlarin plan {izerinde isaretli sekli tez ekinde

verilmistir.
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SBMA-1 no.lu ankraj delgisi sirasinda 26.00m ilerlenmistir ve delgi sonlandirilmigtir.
Ankraj delgileri, zeminden kaynakli yikintilar1 engellemek amaciyla muhafaza borusu
yardimiyla yapilmistir. Sekil 5.10’dan da goriildiigi gibi, ankraj delgisinin 0.00m ila
4.00m arasinda dolgu birim ile karsilasilmistir. Dolgu birimi takiben, orta kat1 siltli kil
birime girilmis ve delgi bu birimde sonlandirilmistir. Ankraj kok bolgesi, orta kati siltli

kil birimde konumlanmustir.
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Sekil 5.10 : SBMA-1 no.lu ankraj delgisi sirasinda ilerlenen zemin profili.
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SBMA-2 no.lu ankraj delgisi sirasinda 26.00m ilerlenmistir ve delgi sonlandirilmistir.
Ankraj delgileri, zeminden kaynakl1 yikintilar1 engellemek amaciyla muhafaza borusu
yardimiyla yapilmistir. Sekil 5.11°den de goriildiigi gibi, ankraj delgisinin 0.00m ila
4.00m arasinda dolgu birim ile karsilasilmistir. 4.00m ila 20.00m arasinda orta kati
siltli kil birim igerisinde ilerlenmistir. Son olarak kumlu kil birime girilmis ve delgi bu

birimde sonlandirilmistir. Ankraj kok bolgesi, siltli kil ve kumlu kil birimde

konumlanmustir.
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Sekil 5.11 : SBMA-2 no.lu ankraj delgisi sirasinda ilerlenen zemin profili.
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SBMA-3 no.lu ankraj delgisi sirasinda 26.00m ilerlenmistir ve delgi bu derinlikte
sonlandirilmistir. Ankraj delgileri, zeminden kaynakli yikintilar1 engellemek amaciyla
muhafaza borusu yardimiyla yapilmistir. Sekil 5.12°den de goriildiigii gibi, ankraj
delgisinin 0.00m ila 4.00m arasinda dolgu birim ile karsilagilmistir. 4.00m ila 16.00m
arasinda orta kat siltli kil birim igerisinde ilerlenmistir. Son olarak kumlu kil birime

girilmis ve delgi bu birimde sonlandirilmigtir. Ankraj kok bolgesi, kumlu kil birimde

konumlanmustir.
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Sekil 5.12 : SBMA-3 no.lu ankraj delgisi sirasinda ilerlenen zemin profili.
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SBMA-4 no.lu ankraj delgisi sirasinda 26.00m ilerlenmistir ve delgi sonlandirilmistir.
Ankraj delgileri, zeminden kaynakl1 yikintilar1 engellemek amaciyla muhafaza borusu
yardimiyla yapilmistir. Sekil 5.13’ten de goriildiigii gibi, ankraj delgisinin 0.00m ila
4.00m arasinda dolgu birim ile karsilasilmistir. 4.00m ila 17.00m arasinda orta kati
siltli kil birim igerisinde ilerlenmistir. Orta kat1 siltli kil birimden sonra, 17.00m ila
21.00m arasinda, ince ¢akilli kum birim igerisinde ilerlenmistir. Son olarak kumlu kil
birime girilmis ve delgi bu birimde sonlandirilmigtir. Ankraj kok bolgesi, ¢akilli kum

ve kumlu kil birimde konumlanmustir.
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Sekil 5.13 : SBMA-4 no.lu ankraj delgisi sirasinda ilerlenen zemin profili.
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SBMA-5 no.lu ankraj delgisi sirasinda 18.00m ilerlenmistir ve delgi bu derinlikte
sonlandirilmistir. Ankraj delgileri, zeminden kaynakli yikintilar1 engellemek amaciyla
muhafaza borusu yardimiyla yapilmistir. Sekil 5.14’ten de goriildigi gibi, ankraj
delgisinin 0.00m ila 5.00m arasinda dolgu birim ile karsilagilmistir. 5.00m ila 9.00m
arasinda siltli kil birim igerisinde ilerlenmistir. Son olarak siltli kum birime girilmis ve

delgi bu birimde sonlandirilmistir. Ankraj kok bolgesi, siltli kum birimde

konumlanmustir.
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Sekil 5.14 : SBMA-5 no.lu ankraj delgisi sirasinda ilerlenen zemin profili.
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SBMA-6 no.lu ankraj delgisi sirasinda 18.00m ilerlenmistir ve delgi sonlandirilmistir.
Ankraj delgileri, zeminden kaynakl1 yikintilar1 engellemek amaciyla muhafaza borusu
yardimiyla yapilmigtir. Sekil 5.15’ten de goriildiigii gibi, ankraj delgisinin 0.00m ila
5.00m arasinda dolgu birim ile karsilagilmistir. Dolgu birimden sonra siltli kil birime

girilmis ve delgi bu birimde sonlandirilmistir. Ankraj kok bolgesi, siltli kil birimde

konumlanmustir.
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Sekil 5.15 : SBMA-6 no.lu ankraj delgisi sirasinda ilerlenen zemin profili.
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SBMA-7 no.lu ankraj delgisi sirasinda 18.00m ilerlenmistir ve delgi bu derinlikte
sonlandirilmistir. Ankraj delgileri, zeminden kaynakli yikintilar1 engellemek igin,
delgi sirasinda kolaylik saglamak amaciyla muhafaza borusu yardimiyla yapilmistir.
Sekil 5.16°dan da goriildiigli gibi, ankraj delgisinin 0.00m ila 7.00m arasinda dolgu
birim ile karsilasilmistir. 7.00m ila 9.00m arasinda siltli kil birim igerisinde
ilerlenmistir. Siltli kil birimden sonra, 9.00m ila 11.00m arasinda, siltli kum birim
icerisinde ilerlenmistir. Son olarak cakilli kum birime girilmis ve delgi bu birimde

sonlandirilmistir.  Ankraj kok bolgesi, siltli kum ve c¢akilli kum birimde

konumlanmustir.
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Sekil 5.16 : SBMA-7 no.lu ankraj delgisi sirasinda ilerlenen zemin profili.
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SBMA-8 no.lu ankraj delgisi sirasinda 26.00m ilerlenmistir ve delgi bu derinlikte
sonlandirilmistir. Ankraj delgileri, zeminden kaynakli yikintilar1 engellemek amaciyla
muhafaza borusu yardimiyla yapilmustir. Sekil 5.17°den de gortldigi gibi, ankraj
delgisinin 0.00m ila 7.00m arasinda dolgu birim ile karsilagilmistir. 7.00m ila 21.00m
arasinda orta kat1 siltli kil birim igerisinde ilerlenmistir. Son olarak siltli kil birime

girilmis ve delgi bu birimde sonlandirilmistir. Ankraj kok bolgesi, siltli kil birimde

konumlanmustir.
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Sekil 5.17 : SBMA-8 no.lu ankraj delgisi sirasinda ilerlenen zemin profili.
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SBMA-9 no.lu ankraj delgisi sirasinda 26.00m ilerlenmistir ve delgi bu derinlikte
sonlandirilmistir. Ankraj delgileri, zeminden kaynakli yikintilar1 engellemek amaciyla
muhafaza borusu yardimiyla yapilmigtir. Sekil 5.18’den de goriildiigii gibi, ankraj
delgisinin 0.00m ila 5.00m arasinda, zemin arastirma ¢aigsmalari sirasinda karsilasilan
dolgu birim ile karsilagilmigtir. 5.00m ila 19.00m arasinda siltli kil birim igerisinde
ilerlenmistir. Son olarak orta kati siltli kil birime girilmis ve delgi bu birim igerisinde

sonlandirilmistir. Ankrajin kok bolgesi, siltli kil birim igerisinde konumlanmustir.
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Sekil 5.18 : SBMA-9 no.lu ankraj delgisi sirasinda ilerlenen zemin profili.
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SBMA-10 no.lu

muhafaza borusu yardimiyla yapilmustir. Sekil 5.19°dan da gortldigi gibi, ankraj
delgisinin 0.00m ila 7.00m arasinda dolgu birim ile karsilagilmistir. 7.00m ila 19.00m
arasinda siltli kil birim icerisinde ilerlenmistir. Son olarak killi kum birime girilmis ve

delgi bu birimde sonlandirilmistir. Ankraj kok bolgesi, siltli kil ve killi kum birimde

ankraj

sonlandirilmistir. Ankraj delgileri, zeminden kaynakli yikintilar1 engellemek amaciyla

delgisi

sirasinda  26.00m

konumlanmistir.
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Sekil 5.19 : SBMA-10 no.lu ankraj delgisi sirasinda ilerlenen zemin profili.
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Performans testlerine tabi tutulmak iizere, sahanin gesitli bolgelerinde imal edilen 10
adet tek delgili ¢ok koklii ankrajlarin delgisi sirasinda ilerlenen zemin profilleri ve
ankraj kok bolgelerinin olusturdugu zeminler yukaridaki sirali  sekillerde

gosterilmistir.

Yukaridaki sekillerden de goriildiigi gibi, tek delgili ¢ok koklii ankrajlarin kok
bolgeleri, genel olarak, yumusak — orta kati kil ve gevsek kum birimler igerisinde yer
almigtir. Ankraj delgisi sirasinda karsilagilan zemin profilinin, zemin aragtirma
caligmalar1 kapsaminda yapilan zemin arastirma sondajlar1 ve Standart Penetrasyon
Deneyleri sonucunda olusturulan idealize zemin profilini dogrular nitelikte oldugunu

gbzlemlenmistir.

Yapilan performans testleri sirasinda, ongerme yiikiinii saglamak amaciyla 1 adet
hidrolik gii¢ tinitesi ile birlikte 1 adet hidrolik germe krikosu ve ankraj sisteminde
olusan deplasmanlar1 6lgmek amaciyla 4 adet 1/100mm hassasiyetli deplasman olger

kullanilmastir.

Test ankrajlarina uygulanan performans testleri sonucunda elde edilen Yiik-Uzama
grafikleri Sekil 5.20, Sekil 5.21, Sekil 5.22, Sekil 5.23, Sekil 5.24, Sekil 5.25, Sekil
5.26, Sekil 5.27, Sekil 5.28 ve Sekil 5.29°da gosterilmistir.
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Sekil 5.20 : SBMA-1 no.lu test ankrajinin yiikk-uzama grafigi.
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SBMA-2 Yiik-Uzama Grafigi
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Sekil 5.21 : SBMA-2 no.lu test ankrajinin yiikk-uzama grafigi.
SBMA-3 Yiik-Uzama Grafigi
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Sekil 5.22 : SBMA-3 no.lu test ankrajinin yiik-uzama grafigi.
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SBMA-4 Yuk-Uzama Grafigi
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Sekil 5.23 : SBMA-4 no.lu test ankrajinin yiikk-uzama grafigi.
SBMA-5 Yiik-Uzama Grafigi
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Sekil 5.24 : SBMA-5 no.lu test ankrajinin yiik-uzama grafigi.
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SBMA-6 Yiik-Uzama Grafigi
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Sekil 5.25 : SBMA-6 no.lu test ankrajinin yiik-uzama grafigi.
SBMA-7 Yiik-Uzama Grafigi
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Sekil 5.26 : SBMA-7 no.lu test ankrajinin yiik-uzama grafigi.
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SBMA-8 Yiik-Uzama Grafigi
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Sekil 5.27 : SBMA-8 no.lu test ankrajinin yiikk-uzama grafigi.
SBMA-9 Yiik-Uzama Grafigi
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Sekil 5.28 : SBMA-9 no.lu test ankrajinin yiikk-uzama grafigi.
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SBMA-10 Yiik-Uzama Grafigi
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Sekil 5.29 : SBMA-10 no.lu test ankrajinin yiik-uzama grafigi.

Proje kapsaminda, tek delgili ¢cok koklii ankrajlar 30ton yiik tasiyacak sekilde
tasarlanmistir. Performans testleri sirasinda, belirlenen ankraj ongerme yiikiiniin
minimum 2 giivenlik sayis1 ile tasitildig1 ispatlanmistir. Bu sebeple, performans testleri

sirasinda maksimum test yiikii olan 60tona ulasildiginda sonlandirilmistir.

Performans testi i¢in imal edilen tek delgili ¢ok kokli ankrajlarin kok bolgelerinin
konumlandig1 zeminin SPT Nso darbe sayilar1 2 ila 10 arasinda degismektedir. Elde
edilen darbe sayilarindan hareketle, karsilasilan kum zeminin sikili§1 gevsek olarak
siniflandirilabilmektedir. Aymi  sekilde, karsilasilan kil, orta kati olarak

siiflandirilmaktadir.

Performans testi grafiklerinden goriildiigii gibi, kok bolgesinin killi zeminde
olusturulmasi durumunda, ankraj sisteminde meydana gelen deplasmanlar 20 ila
30mm arasinda degisiklik gostermektedir. Kok bolgesi kum zeminlerde olusturulan

ankrajlarda ise bu deger 7 ila 17mm arasinda degigmektedir.

Performans deneylerinden elde edilen grafiklerden goriildiigli tizere, ankrajlarin kok
bolgelerinde kumla karsilasilmasi durumunda, olusan rezidiiel deplasmanlarda azalma
gbzlemlenmektedir. Kok bdlgesinin kil zeminde konumlanmasiyla ise rezidiiel

deplasmanlarda bir artis oldugu sonucuna varilmaktadir.
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5.5 Tek Delgili Cok Koklii Ankrajlarin Test Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Inceleme alanindaki test icin imal edilen tek delgili ¢ok koklii ankrajlar iizerinde
uygulanan performans testleri, Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3 uyarinca uygulanmistir.
Performans testleri uygulanan 10 adet tek delgili gok koklii test ankrajlarina ait yiik-
uzama davranislarin1 gosteren grafiklerden de goriildiigii tizere, SBMA-1 nolu test
ankrajinin performans testi sirasinda maksimum test yiikiine 9 kademede ¢ikilmustir.
SBMA-3 nolu test ankrajinin maksimum test yiikiine 11 kademede ve diger test
ankrajlarmin tamaminda ise uygulanan maksimum test yiikiine 8 kademeli olarak
cikilmistir. Performans testi ankrajlarinin kok bolgeleri, genel olarak, gorece diisiik
miihendislik parametrelerine sahip yumusak - orta kati kil ve gevsek kum zemin birimi
icerisinde konumlanmistir. Tek delgili ¢ok koklii test ankrajlarinin, test sirasinda
tagidiklart maksimum 6ngerme ylikleri ve baz1 6zet bilgileri asagidaki ¢izelgelerde
gosterilmistir. Iki iiniteli tek delgili ¢ok koklii ankrajlar icin verilen dzet bilgiler
Cizelge 5.4’te, li¢ Uniteli tek delgili ¢ok koklii ankrajlar i¢in verilen 6zet bilgiler
Cizelge 5.5’te yer almaktadir.

Cizelge 5.4 : Iki iiniteli ankrajlarin sonuglar ve dzet bilgiler.

Test No  Delgi Boyu (m) Unitelerin Halat Sayis1 Unitelerin Kok Boyu (m) Test Yiikii (kN)

SBMA-7 18.00 2 3.00 600
SBMA-8 26.00 2 3.00 600
SBMA-9 26.00 2 3.00 600
SBMA-10 26.00 2 3.00 600

Cizelge 5.5 : Ug iiniteli ankrajlarin sonuglar1 ve 6zet bilgiler.

Test No Delgi Boyu (m) Unitelerin Halat Sayis1 Unitelerin Kok Boyu (m) Test Yiikii (kN)

SBMA-1 26.00 2 3.00 600
SBMA-2 26.00 2 3.00 600
SBMA-3 26.00 2 3.00 1050
SBMA-4 26.00 2 3.00 600
SBMA-5 18.00 2 3.00 600
SBMA-6 18.00 2 3.00 600
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Tek delgili ¢ok koklii ankrajlara uygulanan performans testlerinin sonuglarina gore,
yukarida verilen cizelgelerde de Ozetlendigi gibi 2 ankraj {initesine sahip test
ankrajlarinin siinme kriterini saglayarak 600kN Ongerme yiikiinii giivenle tasidigi
belirlenmistir. 3 tiniteli ankrajlar i¢in bu deger 600kN ila 1050kN arasinda degisiklik

gostermektedir.

5.6 Tek Delgili Cok Koklii Ankrajlarla Geleneksel Ankrajlarin Karsilastirilmasi

Geleneksel oOngermeli ankrajlarda, kok bdlgesinin ana bilesenleri olan, kok
enjeksiyonu ile tendonlar arasinda veya kok enjeksiyonu ile zemin/kaya arasindaki
arayiizeyin yenilmesi, diisiik miihendislik parametrelerine sahip zeminlerde genellikle
ankraj maksimum ongerme yiikiine ulagsmadan gergeklesmektedir (Barley, 1997).
Vaka analizi bolimiinde incelenen zemin profilleri iizerinden de goriildiigii gibi,
ankraj koklerinin teskil edildigi bolgeler genel olarak, diisiik miihendislik
parametrelerine sahip, aliivyonel kokenli, yer yer kum arabantlar1 bulunduran orta kati
kilden olusmaktadir. Ancak, tek delgili ¢ok koklii ankrajlarda, her bir ankraj {initesinin
kok boyu kisa tutularak, ankraj kok bolgesinin etkilesimde oldugu zemin heniiz
yenilmeden, yiikiin kok bolgesinin baglangic bolgesinden dip bolgesine iletilmesi

saglanmaktadir.

Bagka bir deyisle, tek delgili ¢ok koklii ankrajlarda, delgi igerisine yerlestirilen ankraj
tinitelerinin kok boylart tam verimlilikle ¢alismaktadir. Bunun nedeni, ankraj toplam
kapasitesinin, her bir ankraj {initesinin kokiine ayr1 ayri aktarilmasidir. Boylece, ankraj
sisteminin maruz kaldigi Ongerme yiikii, ankraj koklerinin sayisina boliinmiis
olmaktadir. Her bir ankraj iinitesinin kok bolgesine gelen yiikiin boliinerek azaltilmasi,
ankraj kok bolgesi ¢evresindeki zeminin lizerinde daha diisilk kayma gerilmeleri
dagilimlar1  olugmasimi  saglamaktadir. Daha diisik kayma gerilmelerinin
olusturulmasi, kok bolgesi cevresindeki zeminin yenilmeden, dngerme ylikiiniin
ankraj Uinitelerinin kdklerinin baslangi¢c noktasindan son noktasina kadar iletilmesine

katkida bulunmaktadir.

Geleneksel ongermeli ankrajlarda, ongerme yiikiinden kaynakli ankraj kok bolgesinin
cevresinde olusan kayma gerilmeleri, ankraj kok boyunun baslangi¢ noktasindan son
noktasina kadar tasinamadan kok bolgesi etrafindaki zemin yenilmekte ve zeminde
deplasmanlar meydana gelmeye baslamaktadir. Olusan deplasmanlar sonucunda,

ankraj sistemine uygulanan Ongerme yiikkii zemine saghkli bir bicimde
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aktarilamamaktadir. Tek delgili ¢ok koklii ankrajlarda, zemine aktarilan 6ngerme
yiikleri sonucunda olugan kayma gerilmeleri dagilimlari, 6ngerme yiikiiniin her bir
ankraj tinitesine boliinmesinden dolay1 diisiik oldugundan, zemin, olugsmas1 muhtemel
olan deplasmanlar heniiz baglamadan, uygulanan 6ngerme yiikii zemine kok boyunca

rahatlikla aktarilmaktadir.

Diisiik miithendislik parametrelerine sahip zeminlerde, ankraj kok bolgesinin uzatilarak
ankraj tagima kapasitesinin arttirilamayacagi goriilmistiir. Yukaridaki paragraflarda
yapilan aciklamalardan hareketle, 6zellikle zayif zeminlerde, ankraj kok bolgesi
tasima kapasitesini arttirmak icin, kok bolgesi uzunlugunu arttirmak yerine ankraj
delgisi ¢apinin arttirllmasit daha etkili bir ¢6ziim olacaktir. Ankraj delgi ¢apinin
arttirtlmasiyla, ankraj kok bolgesinin, zemin ile etkilestigi yiizey alani da arttirilmig
olacaktir. Ankraj kok bdolgesinin yiizey alaninin arttirilmasi sonucunda, ankraja
uygulanan Ongerme yikii, daha genis yiizeyler araciligiyla zemine aktarilacaktir.
Boylelikle zeminde daha diisiik gerilmeler olusturularak zeminin yenilmesi

geciktirilecektir.

Geleneksel ongermeli ankrajlar ile tek delgili ¢ok kokli ankrajlarin uygulanan
ongerme ylkiinii zemine aktarmasi sirasinda olusan kayma gerilmeleri dagilimlar
farklilik gostermektedir. Geleneksel ongermeli ankrajlar ile tek delgili ¢cok kokli
ankrajlarin kayma gerilmeleri dagilimlarin1 gosteren zemin/kaya dayanimi — kayma
gerilmeleri dagilimini gosteren tipik grafikler sirasiyla Sekil 5.30°da ve Sekil 5.31°de
gosterilmistir.

GELENEKSEL ANKRAJ KOK BOLGESI
ONGERME Y GNU

ZEMINAAYA DAYANIM|

o LY

GERILME DAGILIMI

Sekil 5.30 : Geleneksel ankrajlarin kok bolgesinde olugan gerilmelerin dagilimai.
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TEK DELGIL COK KOKLD ANKRAJLARIN KOK BOLGESI
ONGERME YONU - f |

L 1

ZEMIN/KAYA DAY ANIMI

GERILME DAGILIMI

Sekil 5.31 : Tek delgili ¢ok koklii ankrajlarin kok bolgesinde olusan gerilmelerin
dagilimi.

Sekil 5.30°daki ve Sekil 5.31°deki grafiklerden de goriildiigii iizere, tek delgili ¢ok
koklii ankrajlarda, kayma gerilmeleri, ankraj {initelerinin kokleri boyunca, ankraj
tinitesi sayis1 adedinde farkli bolgede olusmaktadir. Toplam gerilmelerin, tek bir delgi
icerisine teskil edilen ankraj sayisina boliinmesi, zeminin stinme riskini de oldukca
azaltmaktadir. Orneklendirmek gerekirse, Sekil 5.31°de verilen grafikte, 4 ankraj
tinitesi bulundurulan bir tek delgili cok koklii ankrajin kokler bolgesindeki 4 farkl
noktada olusan kayma gerilmeleri dagilimlar1 grafigi verilmistir. Toplam kayma
gerilmelerinin bir bolgede yogunlastirilmas: yerine 4 farkli bolgeye yayilmasi

saglanmaktadir.

Tek delgili ¢ok koklii ankraj sistemlerinde, teorik olarak sinirsiz uzunlukta kok bolgesi
inga edilebilmektedir. Bu durumda, kayalarda ve yiiksek miihendislik parametrelerine
sahip zeminlerde de ¢ok daha yiiksek tasima kapasitelerine ulasabilmektedirler. Fakat
siirsiz uzunlukta kok bolgesi teskil etmek uygulamada miimkiin degildir. Bu yiizden,
tek delgili ¢ok koklii ankraj sistemlerinde toplam maksimum kok boyunun
sinirlandirilmas1 imalat asamalarinin uygulanabilirligine baghdir. Acilan delgiye
ankraj iiniteleri sigacak sekilde bir delgi ¢ap1 belirlenirse ankraj iiniteleri delgi igerisine
yerlestirilebilir. Unutulmamalidir ki ankraj delgisinin ¢apr arttik¢a delgi igerisini daha
fazla enjeksiyon kullanarak doldurulmasi gerekecektir. Boylece maliyetler de oldukca
artabilir. Bu durumda ankraj iinite sayisina bagli olarak delgi ¢ap1 belirlenirken bu tiir
maliyetler de goz onlinde bulundurulmalidir. Gérece uzun kok boylarinin teskilinde

uygulanabilirligi miimkiin kilmayacak bir diger faktor ise makine ve ekipman
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kapasitesidir. Her delgi makinesinin delgi yapabilecegi maksimum uzunluklar ve
caplar iretildigi yilin teknolojisine ve makine-ekipmanin kapasitesine bagl olarak

degismektedir.

Gelencksel oOngermeli ankrajlarda, kok bolgesi uzunlugu teorik olarak
sinirlandirilmaktadir. Bu sinir uzunluk degeri, zemin tiiriine bagl olarak degisiklik
gostermele birlikte, onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi, FHWA (1999) tarafindan
Onerilen maksimum kok bolgesi uzunlugu 10.00m ila 12.00m araliginda
degismektedir. Bu uzunluktan sonra, ankraj kok bolgesine kayma gerilmeleri
iletilemeyeceginden, kok bolgesinin etkin bir bigimde gorev yapmayacagi, kok
bolgesinin 12.00m uzunluktan sonraki boliimlerinde kok bolgesinden zemine veya
kayaya yiik transferi yapmayacagi 6nceki bolimlerde de agiklanmustir. Bu bilgilerden
hareketle, yiiksek tasima kapasitelerine sahip ankraj uygulamalar i¢in, geleneksel
ongermeli ankrajlar yerine tek delgili ¢ok koklii ankraj sisteminin se¢ilmesi uygun

olacaktir.

FHWA tarafindan verilen denklem uyarinca, ayni zemin profili {izerinde, ayni zemin
miihendislik parametreleri kullanilarak, Cizelge 3.5’te verilen parametrelerden yola
cikilarak, ortalama kok bolgesi gerilme kapasitesi olarak tut = 0.05MPa secilirse,
geleneksel 6ngermeli zemin ankrajlari i¢in kok bolgesi maksimum ongoriilen tasima

kapasitesi;
Tmax =9.0m x (0.20m x 7 x 50kPa) = 282kN

olarak elde edilmektedir. Performans testi sonuclarindan da goriildiigii gibi, tek delgili
cok koklii ankrajlarin tagima kapasitesi, ayni sartlarda, geleneksel Ongermeli
ankrajlarin tasima kapasitesinin 2 katindan daha yiiksek bir degerdedir. Elde edilen bu
sonuclara gore, geleneksel ongermeli ankrajlarla elde edilecek yatay destek yiikiiniin,
daha az sayida tek delgili ¢ok koklii ankraj kullanilarak elde edilebilecegi

goriilmektedir.

Performans testlerinden elde edilen sonuglara ve elde edilen sonuglar {izerinden
yapilan degerlendirmelere dayanarak, daha once geleneksel ongermeli ankrajlarla
birlikte iki kademe kazisiyla teskil edilmesi planlanan derin kazi, tek delgili ¢ok koklii
ankrajlar kullanilarak tek kazi kademesiyle insa edilmistir. Tek delgili ¢ok koklii
ankraj sistemi kullanilarak, zemin diisiik mithendislik parametrelerine sahip olmasina

ragmen, geleneksel ongermeli ankrajlara gore daha yiiksek yiik tasima kapasitesine
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sahip ankrajlar insa edilebilmistir. Boylelikle, imal edilecek olan ankraj miktari, adet
olarak neredeyse yarisina diismiistiir. Proje kapsaminda, yatay destek eleman1 olarak
tek delgili ¢ok koklii ankrajlarin tercih edilmesiyle birlikte, is programi ve maliyetler

acisindan biiyiik bir avantaj saglamistir.
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6. SONUCLAR

Geoteknik Miihendisligi’nin en dnemli konularindan birisi olan derin kazilar ve iksa
sistemleri, giiniimiizde yeraltindaki yapilanmalara olanak saglamaktadir. Ulkemizde
insa edilen iksa sistemlerinde, en ¢ok tercih edilen yatay destek elemanlar1 6ngermeli
zemin ankrajlaridir. Gegmisten giiniimiize, dngermeli zemin ankrajlarinin bir¢ok derin
kazi ingaati sirasinda kullanilmasinin en 6nemli sebepleri, uygulanan 6ngerme yiikiinii
kazinin arkasinda yer alan zemin/kaya birimlere aktarmasi, yiliksek ¢ekme
kapasitelerine sahip olmasi ve neredeyse her zemin/kaya kosullarinda insa edilebilir

olmasi olarak siralanabilir.

Son yillarda kullanilmaya baslayan, bir ongermeli zemin ankraj1 ¢esidi olan tek delgili
cok kokli ankrajlar da tlkemizde yatay destek elemani olarak kullaniimaya
baslamistir. Ozellikle diisiik miihendislik parametrelerine sahip zeminlerde ve yiiksek
kok tasima kapasitesine ihtiya¢ duyulan uygulamalarda efektif ¢oziimler dogurabilen
tek delgili ¢ok kokli ankrajlar, geleneksel ongermeli ankrajlara kiyasla proje
maliyetlerini 6nemli Ol¢lide diisiirmektedir ve is programlarinda iyilestirmeler

saglamaktadir.

Bu c¢alismada, son yillarda gelistirilmis olan tek delgili ¢ok koklii ankraj sistemi
teknolojisinden bahsedilmistir. Tek delgili ¢ok koklii ankraj uygulamasi yapilmis bir
proje sahasindaki performans testi sonuglari1 degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda,
ayn1 zemin kosullari lizerinde iki farkli metot ile insa edilen dngermeli zemin ankrajlari
incelenmistir. Incelemeler, geleneksel dngermeli ankrajlar igin baz1 yaklasimlarla, tek
delgili ¢ok koklii ankrajlar i¢cin sahada uygulanan performans testleri ile yapilmistir.
Calismanin sonunda tek delgili ¢ok koklii ankrajlar ile geleneksel Ongermeli

ankrajlarin karsilagtirmasi yapilmstir.

Tek delgili ¢ok koklii ankrajlar, ayni1 delgi igerisine birden fazla ankraj iinitesinin,
farkli bolgelere yerlestirilmesiyle imal edilmektedirler. Boylelikle, hem ankraj igin
gereken yiik kapasitesi farkli ankraj {initelerine dagilmakta, hem de ankrajlarin kok
bolgesinin farkli bolgelerde teskil edilmesiyle, ylik tasima sirasinda, ankrajlarin kok
bolgesinin ¢evresinde olusacak olan gerilme soganlarinin farkli bdlgelerde
olusturulmas: saglanmaktadir. Bdylece, ankraj iinitelerinin kokleri boyunca,
deplasman riskini de minimize ederek, kok bdlgelerinden zemine parga parca yiik

aktarimi saglanmaktadir. Bu sayede, 0zellikle zayif zeminlerde, zemin yenilmeden,
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ankraj Unitelerinin kok bolgesi gevresinde olusan kayma gerilmeleri, kok bolgesi

boyunca dagilabilmektedir.

Tez kapsaminda yapilan calismalardan, zayif miihendislik parametrelerine
sahip zeminlerde, ankraj kok kapasitesini arttirmak icin, kok uzunlugunun
arttirilmasinin -~ etkili  bir yontem olmadigi anlasilmistir. Ankraj kok
uzunlugunun arttirilmasi yerine, ankraj delgi ¢apini genisleterek, ankraj kok
bolgesindeki enjeksiyonun, zeminle birlesen ¢evresinin yiizey alanini arttirarak
olusan kayma gerilmelerini azaltmak daha etkili bir ¢6ziim olmaktadir.
Zeminin mihendislik 06zelliklerinin, saha c¢alismalar1 baslamadan Once
belirlenmesi ve imal edilecek ankrajlar iizerinde performans testlerinin
uygulanmasi i¢in ayrilan siire ve zaman, uzun vadede proje maliyetlerine ve is
programina ¢ok dnemli katkilar saglamstir.

Diistik miihendislik parametrelerine sahip zeminlerde, geleneksel ongermeli
ankrajlar kullanilmas1 yerine tek delgili cok koklii ankrajlarin kullanilmasinin
daha uygun bir ¢6ziim oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda, zayif zemin
kosullarinda, tek delgili ¢ok koklii ankrajlarin siinme riskinin de geleneksel

ongermeli ankrajlara gore oldukea diisiik oldugu saptanmustir.

Performans deneylerinden elde edilen grafiklerden gorildigl iizere,
ankrajlarin kok bolgelerinde kumla karsilasilmasi durumunda, olusan rezidiiel
deplasmanlarda azalma gozlemlenmektedir. Kok bolgesinin kil zeminde
konumlanmasiyla ise rezidiiel deplasmanlarda bir artis oldugu sonucuna

varilmaktadir.

Tek delgili ¢ok koklii ankraj sistemlerinin tercih edilmesi, istenilen uzunlukta
kok bolgesi tasarimina izin vermektedir. Boylece, uygun kok tasarimi ile
birlikte yiliksek tasima kapasitelerine ulasilmaktadir. Ancak, geleneksel
ongermeli ankraj sistemlerinde, kok bolgesi uzunlugu siirlandirilmistir. Bu
sinirlandirmanin nedeni, geleneksel dngermeli ankrajlarda, 10.00m ila 12.00m
uzunluktan sonraki kok uzunluklarinin ¢alismasi beklenmemektedir.

Gorece yliksek miihendislik ozelliklerine sahip zeminlerde ve kayalarda,
ankraj sistemine uygulanan dngerme yliikiiniin, zemin ve kaya yenilmeden kok
boyunca aktarilacagi beklendiginden, bu kosullarda tek delgili ¢ok koklii

ankrajlarin kullanilmas: etkili bir ¢6ziim olmayacaktir. Bu tiir zemin/kaya
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kosullarinda, ankraj tasima kapasitenin belirleyici faktorli, ankraj imalati
sirasinda kullanilan tendonlarin ¢ekme kapasiteleridir.

Analizleri yapilan vaka analizi sonuglarini degerlendirmek gerekirse, inceleme
alaninda, 2 ve 3 {initeli olmak iizere iki tip tek delgili ¢ok koklii ankraj imalati
gerceklestirilmistir. imal edilen ankrajlarin kok bolgesi, genel olarak yer yer
kum arabantli aliivyonel orta katr kil igerisinde kalmistir. Imal edilen test
ankrajlarinin kok bolgeleri, genel olarak, diisiik miithendislik 6zellikliklerine
sahip orta kat1 kilden olugmaktadir. Yapilan performans testleri sonucunda, sdz
konusu ankrajlarin, stinme kriterini saglayarak 600kN ila 1050kN arasinda yiik
tagidig1 belirlenmistir. Ayni1 zemin parametreleri i¢in bu deger, FHWA (1999)
tarafindan Onerilen ankraj kok bdolgesi kapasitesi hesabi yaklagimiyla,
geleneksel 6ngermeli ankrajlar igin 282kN olarak hesaplanmustir. inceleme
alaninda yapilan performans testleri sonuglarindan ve FHWA (1999)
tarafindan Onerilen baz1 yaklasimlardan hareketle elde edilen sonuglardan da
goriildiigii tizere, geleneksel dngermeli ankrajlarin kok bolgelerinin tagima
kapasitesi, tek delgili cok kokli ankrajlarin tagima kapasitesinin yarisindan
daha da diisiiktiir.
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EKLER

EK A: Test Ankrajlarinin Konumlar1
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EKA

SBMA.2 SBMA-3 SBMA-4 SBMA.S
ﬁ =
SBMA-1
e —— — -
SBMA-10 SSBMA-9 SBMAS SBMAT

Sekil A.1: Test ankrajlarinin lokasyonlari
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